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RESUMO

O presente estudo objetivou quantificar a magnitude das reagdes ocorridas com o N
decorrente da adicdo de cama de aves ao solo. Foram conduzidos cinco ensaios, em
laboratério: o primeiro teve por finalidade avaliar a composicdo fisico-quimica entre
diferentes amostras de cama de aves; o segundo objetivou estimar perdas de aménia ap6s a
aplicagcéo de cama de aves; o terceiro visou estimar as taxas de mineralizag&o e nitrificagdo do
N presente na cama; no quarto e quinto estudos o objetivo foi avaliar a recuperagdo pelo
milho do N, do P e do K aplicados ao solo por meio de cama de aves e de fertilizantes
minerais. A variacdo média existente entre as camas foi obtida pela analise de 150 amostras.
As perdas de N-NH; foram avaliadas em diferentes niveis de pH do solo. As taxas de
mineralizacéo e nitrificacdo foram avaliadas pela combinacao de trés doses de cama (4, 8 e 16
t ha') e duas formas de aplicacdo (incorporada e sobre a superficie do solo)
comparativamente a uma dose de uréia. Para avaliar a recuperagdo de N, P e K pelo milho
foram realizados dois experimentos em vasos: 0 primeiro consistiu na combinacdo de cinco
doses de cama, equivalentes a 0, 4, 8, 16 e 32 t ha™*, e uma dose de uréia; o segundo consistiu
na incorporacdo de doses de cama equivalentes a 0, 5, 10 e 15 t ha™. Paralelamente, foram
utilizados tratamentos com fertilizantes minerais contendo N, P e K. Os valores percentuais
médios de massa seca, N total, P,Os e K,O foram respectivamente de 66, 2,0, 3,0 € 2,9. O
aumento do pH do solo favoreceu as perdas de amdnia, porém elas foram pequenas, atingindo
0 maximo de 2,5 % do N total aplicado. A incorporacéo da cama ao solo aumentou a taxa de
nitrificacdo, porém a mineralizacdo liquida do N da cama de aves foi pequena,
independentemente da forma de aplicacdo. No final do periodo de incubacéo a recuperacéao de
N diminuiu linearmente com o aumento das doses de cama, tendo passado de 22 para 15,7 %
pelo aumento da dose de 4 para 16 t ha™, diferentemente do N da uréia que foi totalmente
recuperado desde as primeiras avaliacdes. A recuperacdo aparente de N pelo milho diminuiu
quadraticamente com a dose, para as duas formas de aplicacdo, de 28 para 22 % para a cama
incorporada, e de 22 para 15 % para a cama superficial, com o aumento de 4 para 32 t ha™.
Por outro lado, a recuperacao aparente de N pela dose de uréia foi de 64,5%. Os fertilizantes
minerais e a cama de aves foram igualmente eficientes no fornecimento de P e K para as
plantas; quanto ao N, os adubos minerais foram os mais eficientes. A eficiéncia de absorcéo
de N, em relacdo ao total aplicado, diminuiu com o aumento das doses: decresceu de 55 para
35 % com os adubos minerais e de 26 para 20 % com a cama de aves, ao passar da menor
para a maior dose aplicada.

Palavras — chave: Residuos animais. Nitrificacdo. Volatilizacdo de aménia. Mineralizacéo.



ABSTRACT

Five studies were conducted in the laboratory with the specific objectives of: to know the
chemical composition and variability among different samples of PHL, the N losses from
soils, the rate of mineralization and nitrification of N, and the recovery by maize of N, P and
K applied to the soil through PHL or mineral fertilizer. We analyzed 150 samples of PHL.
Losses of ammonia were evaluated at different levels of soil pH following surface addition of
a PHL. Mineralization and the nitrification rate were assessed through a combination of three
rates of PHL (4, 8 and 16 t ha-1) and two application methods (at the soil surface or soil
incorporated) which were compared to a single rate of urea. To evaluate the recovery of
nutrients by maize, two experiments were carried out in pots: one consisted of addition of five
PHL rates (equivalent to 0, 4, 8, 16 and 32 t ha-1) plus a single rate of urea; in the other, we
applied organic rates equivalent to 0, 5, 10 and 15 t ha-1 and a single rate of mineral fertilizer
(N,P e K). The mean percentage for dry weight, and for total N, P,Os and K;O were
respectively 66, 2.0, 3.0 and 2.9 with respective coefficients of variation of 16, 22, 26 and
33%. The increase in soil pH favored the loss of ammonia, which was small, always below
2.5 % of the total N applied. Incorporating the organic residue into the soil increased
nitrification; the net mineralization of N was small, regardless of the application form. At the
end of the incubation period, the recovery of N decreased linearly, from 22 to 15.7%, with
increases on the organic rate applied from 4 to 16 t ha-1, differently from urea into which N
applied was totally recovered. The apparent recovery of N by corn decreased quadratically for
both forms of residue application, from 28 to 22% when the residue was soil incorporated,
and from 22 to 15% when it was surface applied, as the rate increased from 4 to 32 t ha-1.
Moreover, the apparent recovery of N applied from the urea was 64.5%. Mineral fertilizers
and poultry house litter were equally effective in supplying P and K to the plants; for N,
mineral fertilizer was the most efficient. The efficiency of N uptake relatively to the total
applied, decreased with increasing rates: it varied from 55 to 35 % for mineral fertilizer and
from 26 to 20% for poultry house litter.

Keywords: Poultry house litter. Nitrification. Ammonia volatilization. Mineralization of N.
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1 INTRODUCAO GERAL

O nitrogénio é geralmente o nutriente mineral absorvido em maior quantidade pelos
vegetais e também aquele que incorre em riscos de poluicdo ambiental. A disponibilidade do
N as plantas é mais complexa de ser avaliada do que a dos demais nutrientes, devido ao
grande numero de reac6es que ocorrem com o N e da rapidez destas transformacgdes no solo.
Desta forma, este nutriente € o que esta mais sujeito a perdas no sistema solo-planta-
atmosfera. A baixa eficiéncia de recuperacdo do N de fertilizantes nitrogenados aplicados as
culturas tem sido atribuida principalmente a perdas por volatilizacdo de NHj3 e lixiviacdo de
NOs’, implicando em maiores custo com fertilizantes e médo-de-obra.

O Brasil, atualmente, depende de importacdes para suprir mais de 60% de sua
necessidade de fertilizantes nitrogenados. Com o aumento do consumo interno, cresce a
demanda por importacdes, tornando o suprimento do produto vulnerdvel aos meios externos
e, isso, reforca a necessidade de reciclar fontes organicas, e da otimizagdo do uso do N. A
cama de aves é 0 adubo organico de origem animal mais utilizado na regido sul do Brasil,
devido a abundancia, preco e facilidade de manipulacdo. Além disso, esse material organico
possui varios nutrientes disponiveis a curto ou médio prazo. Entretanto, as quantidades de N
disponibilizadas as plantas em curto prazo sao variaveis, uma vez que tanto a mineralizacdo
quanto as reacdes que levam a perda do N aplicado ocorrem simultaneamente.

A criacdo de aves na regido sul do Brasil é caracterizada pela producdo em pequenas
propriedades, onde ndo raramente o0s estercos sdo adicionados ao solo em doses superiores a
capacidade de suporte do mesmo. Nessas condicOes, passam de fertilizantes a poluentes
ambientais. Na determinacdo da dose adequada de cama de aves a ser utilizada para agéo
fertilizante, € indispensdvel o conhecimento do teor e da eficiéncia de utilizagdo dos
nutrientes presentes no residuo. Em relacdo ao N, a eficiéncia é dependente do balanco entre
as reacdes que disponibilizam N (mineralizagdo) e, das reacdes que levam a perda de N do
sistema (volatilizacdo, lixiviagao e desnitrificacdo).

Existem poucas pesquisas no Brasil com o propdsito de estudar a composicao € a
magnitude das reagdes ocorridas com o N proveniente da adicdo de cama de aves ao solo.
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Sendo assim, é necessario empenho para intensificar trabalhos nesta &rea, visando
potencializar o efeito fertilizante e diminuir possiveis impactos ambientais negativos.

Esse trabalho foi realizado objetivando avaliar as concentracbes médias de alguns
macronutrientes presentes na cama de aves, bem como a dindmica do nitrogénio aplicado ao
solo, no tocante a capacidade de mineralizacdo, velocidade de nitrificacdo e as perdas por
volatilizagdo de amodnia. Para isso, foram realizados cinco experimentos, em casa de
vegetacdo, 0s quais sdo apresentados nos seguintes capitulos.

Capitulo 1. Composicao fisico-quimica de cama de aves originadas nos Estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina.

Capitulo 2. Influéncia do pH do solo na volatilizagdo de amonia decorrente da aplicacdo de
cama de aves.

Capitulo 3. Mineralizacdo e nitrificacdo do N proveniente da cama de aves adicionada na
superficie ou incorporada ao solo.

Capitulo 4. Recuperacdo de NPK pelo milho decorrente da aplicagdo de cama de aves e

adubos minerais.
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2 CAPITULO | - COMPOSICAO FiSICO-QUIMICA DE CAMA DE AVES
ORIGINADAS NOS ESTADOS DO RIO GRANDE DO SUL E SANTA CATARINA

2.1 RESUMO

O conhecimento da composicao quimica e fisica dos residuos animais é imprescindivel
para suprir adequadamente os nutrientes requeridos pelas plantas e desta forma potencializar
seu efeito fertilizante e diminuir possiveis impactos ambientais negativos. O objetivo deste
trabalho foi quantificar a composi¢do quimica e fisica e a variabilidade existente entre
diferentes amostras de cama de aves. Foram coletadas 150 amostras de cama provenientes de
diversas granjas produtoras dos estados do RS e SC. As amostras foram secas em estufa e
nelas foi determinada matéria seca, pH, e concentracdes de K,O, P,0s, N total, N soldvel em
agua e N amoniacal (N-NH,"). Os valores percentuais médios para massa seca, N total, P,Os e
K,O foram respectivamente de 66, 2,0, 3,0 e 2,9 cujos respectivos coeficientes de variacao
foram 16, 22, 26 e 33 %. A maior parte do N da cama (92 %) encontrou-se na forma orgéanica.
O pH medio foi de 7,8 com coeficiente de variacdo de 7,4%, demonstrando a caracteristica
alcalina do material. A composicao fisico-quimica da cama de aves é muito variavel, e a

concentracdo de nutrientes na mesma é baixa em relacdo aos fertilizantes minerais.

Palavras — chave: cama de aves. Poluigdo ambiental. Nitrogénio orgéanico.

2.2 INTRODUCAO

A identificacdo do valor fertilizante dos adubos organicos reporta a antiguidade,
quando o homem foi se transformando de némade em sedentério, tendo ocorrido nos
primérdios da humanidade. Homero, por volta de 900 a 700 a.C. mencionava a aplicagdo de
esterco em videiras. Teofrasto 300 a.C. recomendava 0 uso abundante de estercos nos solos
rasos, mas sugeria que solos ricos fossem menos adubados. Teofrasto até chegou a classificar
alguns estercos pela ordem decrescente de valor: humano, suinos, caprinos, ovelhas, bovinos
e equinos (LOPES, et al., 2007).
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A cama de aves é uma importante fonte de nutrientes para as culturas nas regides
adjacentes aos centros produtores de aves confinadas, podendo substituir uma parcela
expressiva dos fertilizantes inorganicos utilizado na agricultura nestes locais. Segundo
estimativas o rebanho brasileiro € composto aproximadamente por 822 milhdes de aves
(IBGE, 2007), o que resulta em uma producédo anual estimada em 3,3 milhdes de toneladas de
cama. O uso indiscriminado desse material sem embasamento técnico pode ocasionar sérios
problemas ambientais, principalmente relacionados aos recursos hidricos. Os estercos eram
tidos como fertilizantes dentro da propriedade, mas atualmente estdo sendo considerados
como dejetos que necessitam ser tratados para que sejam adequadamente dispostos no meio
ambiente. Sendo assim, deixam de ser vistos apenas como uma fonte de nutrientes e passam a
ser definidos também como um residuo potencialmente poluidor e que precisa ser utilizado de
forma racional.

As racOes das aves sdo concentradas e, em funcdo do baixo indice de aproveitamento
dos animais, proporcionam residuos com alta concentracdo de elementos (KONZEN et al.,
2003). Em virtude da quantidade cada vez maior de residuos organicos, 0 uso agrondémico
destes materiais, como fonte de nutriente as plantas e como condicionadores do solo tem se
constituido numa alternativa vidvel em termos de preservacdo ambiental (MELO e
MARQUES, 2000).

A utilizacédo de cama de aves como fertilizante pode modificar as propriedades do solo
proporcionando diversos beneficios. Dentre eles, destaca-se a melhoria nas propriedades
fisicas e quimicas do solo que favorecem o desenvolvimento radicular das plantas; o aumento
no teor de matéria organica e da CTC do solo; a diminuicdo da atividade do aluminio
monomérico; melhorias na infiltracdo e na retencdo de agua e um incremento na atividade
bioldgica do solo. Estes efeitos, porém, sdo dependentes da quantidade organica adicionada ao
solo.

O valor fertilizante dos adubos orgénicos depende da composicdo mineral e da forma
em que os nutrientes nele se encontram. A fracdo solivel em agua de cada nutriente é
considerada prontamente disponivel as plantas, enquanto que a parte que se encontra na forma
organica necessita ser transformada enzimaticamente por meio do processo de mineralizacdo
(TEDESCO et al., 1999). A composi¢do quimica e fisica da cama de aves depende de muitos
fatores, tais como: categoria das aves, qualidade e altura do material de cobertura do piso dos
aviarios, namero de aves por metro quadrado, nimero de lotes criados sobre 0 mesmo

material, ventilacdo dos aviarios, manejo, duracédo e periodo de permanéncia sobre o material,
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estacdo do ano e do tempo e forma de estocagem do material desde a saida do aviario até a
utilizacdo como fertilizante (ALVES, 1991). A dindmica do N no solo ap6s a aplicacdo de
residuos animais tem sido a mais estudada, em funcdo de que este nutriente estd presente
nesses materiais em grandes quantidades e sua forma mineral € muito mével no solo, o que
Ihe conferem alto potencial poluente. As andlises de nitrogénio mineral do solo apés a
aplicacdo de cama de aves tém sido bem correlacionadas com a quantidade de N-NH," e de
acido urico fornecidos pelo material organico (CHAMBERS e SMITH, 1992).

Residuos orgéanicos quando aplicados ao solo, além de aumentar a produtividade das
culturas, podem apresentar efeito supressivo sobre patdgenos das plantas. Este efeito pode
estar relacionado a acdo de substancias tdxicas pré-formadas, ou resultantes do processo de
decomposicdo microbiol6gica e também pelo desenvolvimento de espécies antagbnicas. Em
estudo de producdo de mudas de tomate em vasos, Asmus et al., (2002) observaram que a
aplicagdo de quantidades igual ou superior a 3 % de cama de aves no substrato reduziu
significativamente a reproducao de Meloidogyne javanica nas raizes das plantas.

A formulacéo de ragdes para aves, durante muitos anos, foi baseada no conceito de
proteina bruta resultando em dietas com niveis de aminoacidos acima das exigéncias dos
animais. O excesso de proteina nas racfes contribui para 0 aumento do teor de N na cama,
uma vez que do nitrogénio total ingerido pelas aves apenas 45% € retido como proteina
animal, sendo o restante excretado pelas fezes (CAUWENBERGHE e BURNHAM, 2001).
Por outro lado, as racOes para aves sdo constituidas basicamente de alimentos de origem
vegetal, que apresentam a maior parte do fésforo na forma de acido fitico. Esse fosforo néo é
aproveitado pelas aves, as quais nao sintetizam a enzima fitase em seu aparelho digestorio,
tornando-se necesséaria a adicao de quantidades elevadas de fonte de fosforo inorgénico para
suprir as exigéncias dos animais, 0 que aumenta, consequentemente, o teor de fosforo nas
excretas das aves (SILVA et al., 2006).

Em muitos paises da Europa as areas sdo limitadas para aplicacdo dos estercos e, 0 uso
continuo por muitos anos vem resultando em problemas ambientais devido ao acumulo de
fosforo no solo, que pode ser transportado para ambientes aquéaticos contribuindo para a
eutrofizagdo das 4guas. Visando amenizar este problema tecnologias estdo sendo
desenvolvidas com o objetivo de remover o excesso de P do residuo, como a técnica
denominada de “quick wash”, que consegue remover de 60 a 80% do P, através da dissolugéo
acida dos compostos fosfatados com posterior precipitacio (SZOGI et al., 2008).
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Para determinacdo da dose a ser utilizada ao solo para a acdo fertilizante €
indispensavel o conhecimento da taxa de disponibilizacdo dos nutrientes contidos na cama de
aves. A quantidade de N e P presente nesses materiais que sera disponibilizada e absorvida
pelas plantas nem sempre € a total contida no residuo. O K por néo fazer parte da constituicéo
de nenhum componente organico estavel, se encontra em sua plenitude na forma sollvel,
totalmente disponivel para as culturas. Em geral, as quantidades disponiveis (QD) de N, P,Os
e de K0, em kg ha™, podem ser calculadas pela formula: QD = A x (B/100) x (C/100) x D,
sendo QD a quantidade disponivel de N, de P,Os e de K,O, em kg ha™; A é a quantidade do
material aplicado, em kg ha'; B é a percentagem de matéria seca do material; C é a
percentagem do nutriente na matéria seca e D € o indice de eficiéncia de cada nutriente, cujos
valores séo 0,5, 0,8 e 1 para N, P e K, respectivamente, no primeiro ano; e 0,2 para N e P no
segundo ano apds a aplicacdo da cama de aves ao solo (CQFS, 2004).

A dose de cama de aves a ser aplicada ao solo deve ser determinada em fungédo do
nutriente que atingir primeiro o nivel de suficiéncia, considerando a exigéncia das plantas e 0s
teores existentes no solo. Os demais nutrientes devem ser suplementados por meio da adigédo
de fertilizantes minerais (CQFS, 2004). Desta forma, o conhecimento da composi¢do quimica
dos estercos € imprescindivel para suprir sem excesso ou caréncia 0s nutrientes requeridos
pelas plantas, visando potencializar seu efeito fertilizante e diminuir possiveis impactos
ambientais negativos. Além disso, o conhecimento da composicdo quimica e fisica dos
residuos é de grande importancia do ponto de vista econémico, pois permite efetuar calculos
de viabilidade financeira na substituicdo dos fertilizantes inorganicos pela cama de aves. Em
muitos casos, a obtencdo desse residuo depende de fornecedores distantes, o que pode
aumentar acentuadamente o custo por unidade de nutriente, inviabilizando a aquisicdo pelos
produtores, devido ao custo de frete. O objetivo deste trabalho foi quantificar a composicao
quimica e fisica e a variabilidade existente entre diferentes amostras de cama de aves
coletadas em diversas granjas produtoras dos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa

Catarina.
2.3 MATERIAL E METODOS
Para avaliar as caracteristicas quimicas e fisicas da cama de aves, foram coletadas 150

amostras provenientes de diversas granjas produtoras dos Estados do Rio Grande do Sul e de
Santa Catarina. As amostras foram secas em estufa a 65° C, sendo posteriormente moidas e
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passadas em peneiras com abertura de 0,5 mm. Em cada uma delas foram feitas as seguintes
determinacfes: matéria seca, pH, e concentracdes de K, P, N total, N solivel em H,O e N-
amoniacal.

A concentracdo de P, de K e de N total foi determinada apds as amostras serem
submetidas ao processo de digestdo com acido sulfirico e &gua oxigenada, segundo
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). O teor de nitrogénio foi determinado por
titulacdo com acido sulfurico, apds ser destilado por arraste de vapores em aparelho semi-
micro Kjeldahl. O K foi determinado por fotometria de emisséo, e o P por fotocolorimetria,
conforme o método descrito por Murphy e Riley (1962).

O N amoniacal (N-NH;") e o N total soldvel em H,O (N-mineral + N-orgénico
soltvel em H,0) foram determinados no extrato resultante da mistura de 10g de cama de aves
com 100 mL de agua destilada, seguido de agitacdo por 30 minutos, com posterior repouso de
12 horas. Para a quantificacdo dos teores de nitrato e amdnio foi destilada uma aliquota de 20
mL do sobrenadante na presenca de 0,2 g de 6xido de magnésio (MgO) para o N-NH,", com
posterior acréscimo de liga de devarda (0,2 g) e realizada uma nova destilacdo para
determinacdo do N-NO;. Em seguida as amostras foram tituladas com &cido. Para a
quantificacdo do N soluvel total, uma aliquota com 20 mL do sobrenadante foi digerida com
acido sulfarico e agua oxigenada, a quente (TEDESCO et al., 1995), seguida de destilacdo na
presenca de NaOH.

2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de matéria seca das camas avaliadas apresentou valor médio de 65,5 %, com
coeficiente de variagdo de 15,8 % (Tabela 1). O teor de umidade destes materiais
possivelmente esta relacionado ao manejo adotado dentro dos aviarios, principalmente no
tocante aos bebedouros, e em menor escala com a higroscopicidade dos materiais utilizados
como cama para as aves. Entretanto, a presenca de uma grande quantidade de agua nos
mesmos significa que 0os mesmos permaneceram expostos em locais sem cobertura apds a
retirada dos aviarios, tendo recebido agua da chuva. Como esses materiais sdo vendidos por
volume e ndo por massa, e pouco provavel que tenha havido qualquer intencdo de adicdo
voluntéria de &gua nos mesmos, pois isso iria diminuir o volume dos mesmos durante o
transporte. O teor de dgua presente nas camas de aviario deve ser levado em consideracao por

ocasido do equacionamento das doses dos mesmos a ser aplicada ao solo, pois materiais com
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elevado teor de umidade apresentam maior dificuldade na distribuicdo ao solo e diluicdo dos
nutrientes no residuo uma vez que os laudos analiticos sdo emitidos com base no material
seco.

As amostras de cama apresentaram grande variacdo na composicdo quimica (Tabela
1). Os valores percentuais medios para N total, P,Os e K,O foram respectivamente de 2,0, 3,0
e 2,9 cujos respectivos coeficientes de variacdo foram 22, 26 e 33 %. Os teores de P,0s e K;0O
foram aproximadamente 50 % maiores do que os de N. Os valores de P e de K sdo
semelhantes aos obtidos por Ernani (1981), em camas de aves coletadas na regido da serra
Gaucha na década de oitenta, porém os de N sdo 50 % inferiores. Como o material foi secado
em estufa antes do processo analitico, parte do N pode ter sido volatilizada e, caso isso tenha
acontecido, os valores determinados estdo subestimando a verdadeira composi¢do do material.

Verifica-se que as quantidades desses trés macronutrientes nas camas de aves sao
baixas, necessitando, portanto, de grandes quantidades de residuo para atingir o nivel de
suficiéncia dos nutrientes requerido pela maioria das culturas comerciais. Uma férmula
comercial de fertilizante mineral que contenha 5, 20 e 20 % respectivamente de N, P,Os e
K20 (5-20-20), possui respectivamente 2,5, 6,9 e 6,6 vezes mais cada um dos nutrientes do
que a cama de aves seca. Se for considerada a cama em seu estado natural, com 65% de
matéria seca, a propor¢ao seria ainda maior, ou seja, 3,8, 10,6 e 10,2 vezes.

A CQFS (2004) leva em consideragcdo o numero de lotes de animais criados sobre a
mesma cama na determinacdo da composicdo quimica do residuo. Segundo a mesma, 0S
teores de N, P,Os e K,O aumentam respectivamente de 3,2, 3,5 e 2,5 % para 3,8, 4 e 3,5 %,
quando o numero de lotes aumentam de 4 para 8. Os valores de P e K encontrados em nosso
estudo sdo semelhantes aos relatados pela CQFS, quando levado em considerado o desvio
padrdo em torno da média, cuja variacdo foi de 2,0 a 3,8 % para K;O, e de 2,5 a 3,75 % para
P,Os. Por outro lado, os teores de N sdo inferiores, sendo que apenas 0s valores maximos
encontrados se assemelham a média relatada pela CQFS, indicando uma possivel
superstimacdo pelo manual de adubacéo dos teores deste elemento no residuo.

O nitrogénio contido na cama de aves esta predominantemente na fracdo organica
(Tabela 1). Em media, 92 % do N esta fazendo parte da estrutura orgénica dos materiais,
necessitando passar pelo processo de mineralizacdo no solo para se tornar disponivel as
plantas. A fracdo de N sollivel em agua, que corresponde ao somatério do N mineral (NH," +
NO3) e do N orgéanico soltivel em agua correspondeu, em média, a 20 % do N total. A fracdo
do N orgénico solivel em &gua foi em média de 12 % do N total, valor este inferior aos 35 %
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encontrados por Qafoku et al. (2005), com valores variando de 17 a 51 %, na média de 60
amostras de cama de aves. Os teores de N na cama de aves, bem como suas fragdes, sao
geralmente reflexos das caracteristicas da alimentacdo, principalmente do teor de proteina e
do manejo adotado nos aviarios (WOOD e HALL, 1991). A fracdo amoniacal (N-NH,")
representou, em média, 40 % da fragdo soltvel em H,O e apenas 8 % do N total. Esta forma
pode facilmente ser volatilizada caso o pH seja maior do que 7,0, 0 que comumente ocorre
nesse tipo de residuo organico. A fragdo restante do N soltvel em agua provavelmente esta
em quantidades expressivas na forma de acido Urico, a qual ndo foi quantificada no presente
trabalho. Muitos estudos, entretanto, demonstram que as concentra¢cdes de acido Urico nas
camas de aves sdo semelhantes aos teores de N-NH," . Os teores de nitrato ndo foram
determinados em todas as amostras de cama, pois, seus valores foram muito préximos a zero
e, relativamente as outras fracfes de N suas quantidades foram irrisérias. Mosquera et al.
(2008) realizaram um levantamento da variagdo dos teores de nitrato relatados na literatura e
encontraram valores que variaram de 0,05 a 0,1 % da massa seca do residuo animal. Os
baixos valores de N-NOs™ se devem provavelmente ao ambiente andxico formado pelo intenso
desenvolvimento microbioldgico no residuo, que dificulta a passagem do NH;" para NOs e,
as fragdes que eventualmente transformam-se em nitrato encontram um ambiente propicio as
perdas por desnitrificacdo. Sims (1987) encontrou uma percentagem de NO3 que variou de 2
a 17% do nitrogénio inorganico (0,5 a 6% do N total) em camas que foram armazenadas por
até 90 dias.

O pH foi o atributo que apresentou o menor coeficiente de variagdo dentre todas as
propriedades avaliadas (Tabela 1). As amostras apresentaram pH médio de 7,8, com
coeficiente de variagdo de 7,4 %. Isto demonstra a caracteristica alcalina da cama de aves,
onde a grande maioria dos valores encontra-se acima de 7,0. O pH elevado desse residuo se
deve a varios fatores, dentre eles a adsorcdo de fons H* por compostos organicos integrantes
da cama, a dissociacdo de compostos alcalinos integrantes da racdo dos animais que é
desperdicada durante a alimentacdo das aves, e a transformacao do acido Urico em uréia, cuja
dissociacdo eleva o pH do meio. O acido Urico representa aproximadamente 60 a 70 % do N
excretado pelas aves (NAHM, 2003).
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Tabela 1 - Composicdo e variabilidade média de atributos quimicos e fisicos de 150 amostras de cama de aves.

Matéria seca  pH KO P,Os Ntotal Nsolivel NH4
........................................................................................ (90) e erreeeeeeeeeneeeeeseeseeeee e nes e ses e
Média 65,5 7.8 2,9 3,0 2,0 0,4 0,16
M&ximo 84,2 8,9 4,6 4,9 3,3 0,7 0,32
Minimo 33,7 6,0 0,7 1,0 1,0 0,2 0,03
C. V% 15,8 7.4 32,7 25,7 22,5 45 70

IC. V. = coeficiente de variacéo.

2.5 CONCLUSOES

As amostras de cama de aves oriundas de diversas propriedades dos estados do Rio
Grande do Sul e de Santa Catarina apresentam alta variabilidade fisico-quimica. A
concentracdo dos macronutrientes € baixa relativamente aos fertilizantes minerais. Os teores
de P e K estdo de acordo aos relatados pela CQFS (2004), entretanto, os de N foram
inferiores. O N presente na cama de aves esta predominantemente na fracdo organica,

devendo passar pelo processo de mineraliza¢do para tornar-se disponivel as plantas.
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3 CAPITULO Il - INFLUENCIA DO pH DO SOLO NA VOLATILIZACAO DE
AMONIA DECORRENTE DA APLICACAO DE CAMA DE AVES

3.1 RESUMO

A volatilizacdo de ambnia é normalmente uma das principais reacfes do N no solo
responsavel pela baixa eficiéncia de utilizacdo dos fertilizantes nitrogenados. Existem poucas
pesquisas no Brasil relacionadas a quantificacdo das perdas de N por este processo quando
sdo aplicados residuos animais ao solo. Este trabalho teve por objetivo quantificar as perdas
de N por volatilizacdo de amdnia, decorrente da aplicacdo de cama aves sobre a superficie do
solo com diferentes valores de pH. O experimento foi conduzido no laboratério, em
temperatura ambiente, com amostras de um Cambissolo Hamico &lico que possufa 55 g kg™
de matéria organica e 400 g kg™ de argila. Os tratamentos consistiram da presenca ou
auséncia de cama de aves em amostras de solo com quatro valores de pH (4,3; 5,5; 6,0 e 6,5).
A cama foi aplicada sobre a superficie das amostras de solo, sem incorporacdo, na dose
equivalente a 25,3 t ha™, que adicionou ao solo respectivamente 470 e 80 kg ha™ de N total e
de N soluvel em H,O. As unidades experimentais foram constituidas por bandejas plasticas
contendo 9,8 kg de solo, sobre as quais foram instaladas as camaras coletoras de amdnia.
Determinaram-se as quantidades de N-NH; volatilizada aos 2, 4, 6, 9, 14, 18 e 25 dias ap0s a
aplicacdo dos tratamentos. O aumento do pH do solo até 6,0 elevou as perdas acumuladas e as
taxas diarias de volatilizacdo de N-NH;. As quantidades acumuladas de aménia volatilizada
foram pequenas, pois variaram de 1,3 a 2,5 % do N total aplicado e de 7,6 a 14,7% do N
soluvel em H,O aplicado, para os tratamentos com pH 4,3 e 6,0, respectivamente. Estes
valores correspondem a uma de perda total de 6,1 e 11,7 kg ha™ de N para os mesmos valores
de pH (4,3 e 6,0). O aumento do pH do solo favorece as perdas de amdnia, entretanto, com

magnitudes pequenas.

Palavras — chave: Volatilizag&do de amonia. pH do solo. Adubag&o superficial.
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3.2 INTRODUCAO

O nitrogénio é um dos mais dinamicos nutrientes essenciais as plantas, pois esta
sujeito a diversas reagdes no sistema que envolve o solo, a planta e a atmosfera, sendo muitas
delas relacionadas com perdas a partir do solo. Dentre estas reacfes de perdas, destacam-se a
lixiviagdo de nitrato e a volatilizagdo de amdnia, as quais normalmente sdo as maiores
responsaveis pela baixa eficiéncia de utilizacdo de fertilizantes nitrogenados aplicados ao
solo.

Por ocasido da volatilizacdo de aménia (NHs), parte do N amoniacal aplicado ao solo
por alguns fertilizantes nitrogenados ou organicos migra para a atmosfera na forma gasosa,
conforme a seguinte reagéo.

NH;" + OH = NH3 +H,0

Essa reacdo pode assumir grande importancia, agrondémica e econdémica, quando se
aplicam alguns fertilizantes nitrogenados sobre a superficie do solo, sem incorporacao, a
exemplo da uréia e dos residuos de origem animal, ou quando se adicionam fertilizantes
amoniacais em solos com pH alcalino, independente da forma de aplicacdo (ERNANI, 2002).
Para que haja volatilizacdo de amdnia, é necessario que existam no solo simultaneamente ions
amoénio e pH elevado, e isso normalmente acontece ao redor dos granulos de uréia, apés a
hidrélise da mesma (SANGOI et al., 2003). As perdas de ambnia a partir do solo dependem
de algumas caracteristicas intrinsecas dos solos, como capacidade de troca catiénica, pH, teor
de matéria organica e textura (COSTA et al., 2004), e de algumas condicdes climaticas, como
velocidade dos ventos, temperatura, umidade relativa do ar e precipitagio (SOMMER e
HUTCHINGS, 2001). A aménia liberada do solo pode, entretanto, reagir com prétons ou com
compostos acidos com varios graus de estabilidade.

A avicultura brasileira de frangos destinados a producdo de carne consiste basicamente
na producdo confinada de aves em galpdes. Nesse sistema produtivo, utiliza-se uma camada
de materiais organicos sobre o piso dos galpGes com o objetivo de absorver os dejetos
animais, os restos de racao e de dgua desperdicados durante a alimentacéo das aves. Na regido
sul do Brasil utiliza-se principalmente a casca de arroz e a serragem madeireira, e esse
material é denominado de cama. Apds a producdo de alguns lotes de aves, esse material
precisa ser descartado. Como ele possui varios nutrientes, tem sido amplamente utilizado no

solo como fertilizante. Entretanto, em regides de grande concentracdo de produtores,
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normalmente ha excesso desse residuo e parte dele passa a ser descartada inadequadamente no
meio ambiente (AVILA et al., 2007).

Nesse residuo organico animal, parte do N se encontra na forma sollvel,
principalmente como N-NH," e 4cido Grico. Nestas formas, o N esta susceptivel a volatilizar-
se na forma de amdnia, tanto nos locais de armazenamento dos dejetos como apdés a aplicacdo
dos mesmos ao solo (SCHERER et al., 1996), caso ndo sejam incorporados ao mesmo. A
uréia, por estar presente em quantidades expressivas nesses materiais, tem capacidade de
elevar o pH nas imediacdes da regido fertilizada, apés ser hidrolisada (ERNANI et al., 2002),
favorecendo a formacdo de NHs. A incorporacdo da uréia ao solo evita a volatilizacdo de
amonia (LARA CABEZAS et al, 2000; SANGOI et al., 2003; SILVA et al., 1995),
independente de sua origem, pois ao difundir para regibes com pH acido se transforma em
NH,". Este, por sua vez, pode adsorver-se as cargas negativas do solo, ser nitrificado, ou
absorvido pelas plantas.

A liberacdo de ambnia a partir da cama de aves ndo é apenas indesejavel apds sua
aplicacdo ao solo, pela diminuicdo do seu potencial fertilizante, mas também é um problema
para 0 desenvolvimento das aves ainda nos galpdes. A amonia (NHs3) presente nos galpdes
irrita os animais, podendo causar estresse, perda de peso, aumento da conversdo alimentar e
problemas patolégicos aos animais (ANDERSON, 1965). A liberacdo de amdnia é pequena
quando o pH da cama é acido, mas € alta quando o pH esté& acima de 8,0, pois a decomposicao
do &cido urico (CsH4N403) € favorecida em condicdes de pH alcalino (TERZICH, 1997).

A adicdo de alguns produtos quimicos a cama de aves pode diminuir a volatilizacao de
amonia a partir desse residuo organico. Dentre eles, destacam-se 0 gesso agricola (CaSQy), 0
superfosfato simples (Ca(H,POy4),. H,O + CaS0,4.H,0) e o sulfato de aluminio (Al,(SO4)3. O
uso de superfosfato simples é uma das recomendac¢es mais antigas para inibir as perdas de
amonia que ocorrem a partir de residuos organicos de origem animal. O sulfato e o fosfato
presentes nesse fertilizante reagem com a aménia e formam fosfatos e sulfatos de amonio,
respectivamente. Gloria et al. (1991), ao utilizarem o superfosfato simples na quantidade de
62,5 a 175 kg t™ de cama de frango, verificaram que o fosfato foi eficiente na diminuic&o da
volatilizacdo da amo6nia em até 93%, por um periodo de 30 dias. Por outro lado, a mistura de
gesso com a cama de aves diminui a volatilizacdo da aménia devido a formacéao de sulfato de
amoénio (NH,;),SO,, que é um produto estavel em condi¢es ambientais ( OLIVEIRA et al.,
2003).
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Oliveira et al. (2004) avaliaram o efeito da adicdo de compostos quimicos a cama de
aves e verificaram que o sulfato de aluminio foi mais eficiente do que o superfosfato simples
e do que 0 gesso agricola na diminuicdo da volatilizacdo de aménia. A adicdo de alimem
(Al;S04)3.14H,0 a cama de aves diminuiu a volatilizagdo de amonia em até 90% (MOORE et
al., 1995; CHO e MOORE, 2008) e isso ocorre pela formacdo de sulfato de amdnio e pela
diminuicdo do pH do material. A adigdo sulfato de aluminio a cama de frango composta por
palha de arroz diminuiu o pH de 7,5 para 4,4 (BURGESS et al., 1998). A reducdo do pH
ocorre porque o sulfato de aluminio é um &cido que libera seis moles de prétons para cada
mol de sulfato de aluminio dissociado, como pode ser visto na seguinte reacao:

Aly(S04)3.14H,0 + 6H,0 — 2 Al(OH); + 35042 + 6H" + 14H,0.

A aplicacdo de cama de aves na superficie do solo, sem incorporagdo, pode ocasionar
perdas significativas de N por volatilizacdo de NH; devido ao aumento do pH e da
concentracdo de NH," causadas por uma elevada taxa de mineralizagdo do N adicionado
(CABRERA et al., 1993). O efeito alcalinizante oriundo da aplicacdo de dejetos animais ao
solo é atribuido a capacidade tamponante dos compostos organicos neles presentes, que
geralmente apresentam pH entre 7 e 8, a liberacdo de amdnia por ocasido da decomposicao de
proteinas, e ao efeito alcalino resultante da reacdo dos carbonatos contidos nesses materiais.
(ERNANI e GIANELLO, 1983; CASSOL et al., 2005).

A magnitude das perdas de nitrogénio por volatilizacdo de amonia apds aplicacdo de
dejetos animais ao solo € um processo complexo que depende de varios fatores relacionados
com o clima, com as condicbes edaficas e com as caracteristicas intrinsecas do préprio
residuo organico. Sharpe et al. (2004) avaliaram a volatilizacdo de amdnia decorrente da
adicdo de cama de aves a sistemas de preparo do solo e encontraram perdas de N equivalente
a 3,3 e 24 % do N total aplicado durante o inverno e o verdo, respectivamente. Também
verificaram que as perdas se concentraram na primeira semana apés a aplicacdo do residuo
organico ao solo, e que uma precipitacdo pluviométrica de 17 mm diminuiu
significativamente a volatilizacdo. Tewolde et al. (2009) aplicaram 6,4 t ha’cama de aves,
incorporada ao solo e sobre a superficie do mesmo, e obtiveram aumento de 7 % no
rendimento de fibras de algoddo quando a cama foi incorporada préxima a linha de
semeadura. Este acréscimo foi creditado a possiveis reducbes nas perdas de N por
volatilizacdo de amonia.

Brinson et al. (1994) compararam a volatilizagdo de NH; entre cama in natura e cama
que passou pelo processo de compostagem, em estudos de incubagcdo durante 21 dias, e
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verificaram que as perdas da cama fresca variaram de 17 a 31 % do N total aplicado, enquanto
que para a cama que passou pela compostagem as perdas foram de apenas 0,3 %. As menores
perdas de N pela cama compostada podem ter ocorrido devido a estabilizacdo dos compostos
nitrogenados em formas recalcitrantes de degradacdo lenta. Neste composto a disponibilidade
de N mineral e a atividade bioldgica quando aplicado ao solo € menor em relacdo a cama in
natura, o que pode ter favorecido as menores perdas de NHs.

Cabrera et al. (1994) avaliaram o efeito de diferentes teores de umidade, desde 8 a 79
%, sobre as perdas de N por volatilizacdo e desnitrificacdo durante o armazenamento da cama.
Eles constataram que elevacdo do teor de umidade aumentou as perdas de N, que variaram de
41 a 79 % do teor inicial de nitrato, perdidos por desnitrificacdo, e de 32 a 139% do teor
inicial de NH,4", perdido por volatilizac&o.

Hernandes (2001) testaram diferentes valores de umidade e de temperatura sobre a
volatilizacdo de NHs e verificaram que a elevagédo da temperatura, de 15 para 30°C, aumentou
a quantidade de amdnia liberada pela cama. Em relacdo a umidade, verificaram que a maior
liberacdo de amodnia aconteceu na umidade natural da cama (17,1 %), sendo que tanto a
secagem ou a adicdo de dgua na mesma diminuiu a liberacdo de aménia, indicando possivel
inativacdo dos microorganismos produtores de amonia pela secagem na estufa.

As maiores emissdes de amdnia geralmente ocorrem nas primeiras horas apos a
aplicacdo de dejetos suinos ao solo (SOMMER et al., 1997; BASSO, 2003). PORT (2003)
aplicou dejetos suinos ao solo no sistema plantio direto e verificou que a maior volatilizacdo
de amdnia ocorreu nas primeiras horas apdés a aplicacdo dos dejetos, tendo sido perdido
aproximadamente 50 % do N aplicado nas 20 primeiras horas.

A escassez de estudos no Brasil relacionados a quantificacdo da magnitude das reacdes
ocorridas com o N proveniente da adi¢cdo de cama de aves ao solo, bem como o potencial
impacto poluidor, indicam a necessidade de quantificar as perdas de N no sistema. Sendo
assim, é necessario empenho para intensificar trabalhos nesta area, visando praticas quem
potencializam o efeito fertilizante e amenizem possiveis impactos negativos sobre o ambiente.
Este trabalho teve por objetivo quantificar as perdas de N por volatilizacdo de amonia,
decorrente da aplicacdo superficial de cama aves em solos com diferentes valores de pH.
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3.3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo da
Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), em Lages, SC, em 2008. Foi utilizado
um Cambissolo Humico alico (EMBRAPA, 1999), coletado na camada superficial de 0 a 30
cm, em uma &rea com vegetacdo nativa. O solo possuia 55 g kg™ de matéria organica, 400 g
kg™ de argila e pH 4,3.

Os tratamentos consistiram da presenga ou auséncia de cama de aves a amostras com
quatro valores de pH (4,3; 5,5; 6,0 e 6,5). A cama foi aplicada sobre a superficie das amostras
de solo, sem incorporagdo, na dose equivalente a 25,3 t ha’, o que corresponde a uma
quantidade de 21,1 g de cama (base seca) por unidade experimental. Esta dose adicionou ao
solo respectivamente 470 e 80 kg ha™ de N total e de N total solivel em H,0. A de cama de
aves utilizada foi obtida por meio da mistura de dezenas de sub-amostras oriundas de varias
propriedades, com o objetivo de obter uma amostra representativa desse material. A amostra
composta apresentou, na fracdo seca, N total = 1,85 %, N soltvel total = 0,33 %, N amoniacal
(N-NH;") = 0,13 %, N nitrico (N-NOz) = 0,01 % e pH 8,3. Utilizou-se o delineamento
experimental inteiramente casualizado com quatro repetigdes.

As unidades experimentais foram constituidas por bandejas de plastico com dimens6es
de 23 x 51 x 17 cm de largura, comprimento e altura, respectivamente. Cada bandeja continha
12 kg de solo com umidade de 18 % (9,8 kg de solo seco).

A metodologia de captacdo de amdnia (NH3) baseou-se na retencdo do gas em &cido
sulfirico (H2S04), onde a amdnia reage com o H' e forma amonio (NHs + H* = NH;") num
sistema estatico de captacdo, descrito por Miyazawa (2007). A coleta da aménia foi realizada
através de camaras coletoras, construidas a partir de garrafas plasticas “pet” de 2 L, cortadas
na base onde o didametro era de 10 cm (Figura 1). A base dessa camara foi inserida no solo ate
uma profundidade de 5 cm. Dentro dela, foi suspenso um cilindro plastico de 50 mL, por meio
de um suporte de arame, ao qual foi adicionado 20 mL de H,SO, (0,2 m L™) mais glicerina (2
% v/Vv) e duas fitas de papel filtro (2 x 20 cm), estas com o objetivo de aumentar a superficie
de contato da NH3; com o H,SO4. A cama foi incorporada a camada de 1 cm superficial do
solo contido na base da camara coletora, com seu teor de umidade corrigido para valores
medios encontrados no produto in natura (35 %).
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A N-NH; volatilizada foi determinada por arraste de vapores, em aparelho semi-
micro-Kjeldahl, de acordo com Tedesco et al. (1995). Determinaram-se as quantidades de
NH; volatilizada aos 2, 4, 6, 9, 14, 18 e 25 dias ap6s a aplicacao do residuo organico ao solo.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia, com significAncia de 5%.
Em caso de interacdo entre pHs e época de avaliacdo, foi utilizado teste de Tukey (p < 0,05)

para comparar um fator dentro do outro.
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Figura 1 - Material para confeccdo do sistema de captacdo de NHs. 1. Fita de papel filtro, 2,0 x 18 cm; 2. Tubo
plastico de centrifuga de 50 mL, graduado; 3. Tampa da garrafa pet; 4. Suporte de arame; 5. Garrafa
pet de 2 L cortada na base; 6. Sistema de captacdo de amdnia montado. A extremidade inferior do
papel filtro é mergulhada na solugéo contida no tubo 2.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAQO

Houve interacdo entre os fatores avaliados (época de volatilizacdo e valores de pH do
solo) na volatilizacdo de aménia, indicando que o processo depende dos niveis dos fatores
testados, e as inferéncias sobre um dos fatores dependem dos niveis do outro fator (Tabela 2).

O aumento do pH do solo incrementou a taxa diaria de volatilizacdo de NH; e os picos
das perdas oscilaram durante o periodo avaliado (Tabela 3). Para solo com valores de pH 5,5,
6,0 e 6,5, as maiores taxas de perdas ocorreram nas coletas realizadas aos 4 e aos 18 dias
apos a aplicacdo da cama de aves ao solo, diferentemente do solo com acidez natural (pH 4,3),
onde os maiores taxas de perdas aconteceram apenas a partir do 14° dia (Tabela 3). Os solos
com pH 6,0 e 6,5 apresentaram as maiores perdas diarias de amonia, ndo tendo havido
diferencas entre ambos até o 9° dia; a partir desta data, as perdas também foram semelhantes
ao pH 5,5 até o final do periodo avaliado. O solo com pH 4,3 apresentou as menores perdas
diarias até o 9° dia, atingindo perdas semelhantes ao tratamento com pH 5,5 a partir do 14°
dia. No ultimo dia avaliado as perdas foram semelhantes entre todos os pHs testados,
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demonstrando a estabilizagdo do processo de volatilizacdo (Tabela 3). Na média dos pHs que
apresentaram maiores perdas (6,0 e 6,5), os maiores valores diarios de amdnia volatilizada
encontrados ficaram em torno de 0,53 mg dia™, o que equivale a uma perda diaria de 0,64 kg
ha™ de N.

A alternancia de picos das perdas diarias de NH; observada no experimento difere da
maioria dos estudos com volatilizagdo de amonia descritos na literatura, onde as perdas se
concentram nos primeiros dias apés aplicacdo ao solo, com posterior diminuicdo e
estabilizacdo. Este fenbmeno ocorre independentemente da fonte fertilizante utilizada, seja
com dejeto suino (SOMMER et al., 1997; BASSO, 2003), uréia (SANGOI et al., 2003),
esterco bovino (STEVENS et al., 1997) e cama de aves (SHARPE et al., 2004). Em estudo
semelhante a esse, Tasca (2009) avaliou o efeito da variacdo do pH do solo sobre a
volatilizacdo de NH; ap6s a aplicacdo ao solo de uréia e de uréia com inibidor da uréase. O
autor verificou que as maiores perdas diarias de aménia ocorreram entre o quarto e 0 oitavo

dia apos a aplicacdo dos dois fertilizantes ao solo, em todos o0s niveis de acidez testados.

Tabela 2 - Andlise da variacdo dos efeitos principais e das interacOes entre os fatores sobre a volatilizacdo de
amonia decorrente da aplicacdo de cama de aves sobre a superficie do solo.

Fonte de variacéo GL SQ QM F P>F
pH do solo 3 0,49 0,16637 70,226 < 0,001
Epoca (dias) 6 1,53 0,25503 107,65 < 0,001
pH x Epoca 18 0,30 0,01703 7,1894 < 0,001
Residuo 53 0,13 0,00236
Total 83 2,46

Média geral: 0,25 mg/dia . CV: 18,7 %.

O comportamento diferenciado quanto ao periodo de pico da volatilizacdo de NH3
decorrente da aplicacdo de cama de aves em relacdo as outras fontes nitrogenadas, e também a
outros experimentos utilizando o mesmo residuo, podem estar relacionadas a caracteristicas
ambientais ou metodoldgicas inerentes a cada experimento ou mesmo intrinsecas ao residuo
organico. A cama de aves, por possuir um menor contetdo de umidade, tem uma taxa mais

lenta de liberacdo de amdnia do que os dejetos animais liquidos e os fertilizantes nitrogenados
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amidicos. No entanto, essas perdas podem se estender por varios dias ou semanas
(MEISINGER, et al., 2000). Esta hipétese é corroborada pelos dados obtidos por Chambers et
al. (1997), que encontraram taxas lineares de perdas de amonia durante as primeiras trés
semanas apos a aplicacdo de cama de aves ao solo. O tempo necessario para atingir o pico nas
taxas de perdas de N-NH; também pode estar associado ao periodo de adaptacdo dos
microrganismos. Sgrensen (1998) observou uma mineralizacdo lenta dos &acidos graxos do
dejeto suino durante os primeiros dias, 0 que caracterizaria o periodo de adaptacdo ao novo
ambiente. Na sequéncia, haveria um incremento no pH do solo, resultante da oxidacdo dos
4cidos graxos volateis, que influencia o equilibrio entre NH;" e NH; em favor da NHa,

podendo incrementar a volatilizag&o.

Tabela 3 - Volatilizacdo de amdnia (mg / coletor / dia) decorrentes da aplicacdo de cama de aves sobre a
superficie de amostras de solo com diferentes valores de pH, durante os primeiros 25 dias apds a
adicdo do residuo ao solo.

Dias apds a aplicacao

pH 0a2 2a4 4a6 6a9 9al4 14a18 18a25

4,3 0,02 cB 0,08cB 0,14cB 0,05¢cB 0,27 bA 0,37 bA 0,11 aA
55 0,07bcD 0,30bA 021bBC 0,12bC 0,39aA 0,46abA 0,09aD
6,0 0,21 aC 0,56 aA 0,44 aB 0,19aC 044aB 048aAB 0,11aC

6,5 0,16 abC 051aA 0,39aAB 0,10aC 0,38aB 0,51aA 0,12 aC

Letras minGsculas nas colunas comparam as perdas de amonia entre os pHs em cada dia avaliado; letras
maiusculas nas linhas comparam os efeito da época (dias) em cada valor de pH. Medias sucedida pela mesma
letra na linha ou na coluna néo diferem pelo teste de Tukey, com 5% de significancia.

A percentagem de acumulo de NHj; relativamente a quantidade total volatilizada foi
caracterizada por pequenos acréscimos, porém continuos no decorrer do periodo avaliado
(Tabela 4). Na média de todos os valores de pH testados, as perdas acumuladas atingiram 3,3,
14 e 23% do N aplicado respectivamente aos 2, 4 e 6 dias apds a aplicacdo da cama de aves ao
solo. Aproximadamente metade (50 %) da amdnia volatilizada ocorreu entre 0 9 ° e 0 14° dia
apos a aplicacdo ao solo. Marshall et al. (1998) encontraram, na media de seis estudos de
volatilizacdo de amdnia, que as perdas acumuladas de N foram de 25, 42, 57 e 79 % nos dias
1, 2, 3, 7 respectivamente ap0s a aplicacdo da cama de aves ao solo. Portanto, um fenémeno
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peculiar aos experimentos com volatilizacdo de amdnia, que se caracterizam por apresentarem
as maiores perdas na primeira semana, néo foi verificado em nosso estudo.

As quantidades acumuladas de amdnia volatilizada aumentaram com a elevacgéo do pH
do solo (Figura 2). Os maiores valores de pH (6,0 e 6,5) apresentaram as maiores perdas
acumuladas de N, sendo maiores do que as ocorridas no tratamento com pH 5,5 e estas, por
sua vez, maiores do que as ocorridas no pH 4,3. A diminuicdo do potencial de perdas de
amonia ocorre quando 0 gas NH3 passa para aménio, que é uma forma ndo volatil. Esta reacéo
é favorecida pela reducdo do pH nas imediagdes do fertilizante (SANGOI et al., 2003). Desta
forma, quanto maior o valor de pH alcangado na zona de aplicacdo, uma vez que a cama de
aves tem poder alcalinizante (CASSOL et al., 2005) menor sera a propor¢do de N-NH4" e
maior o potencial de volatilizagéo.

Tabela 4 - Percentagem acumulada do N total volatilizado no periodo até os 25 dias ap6s a aplicagdo da cama de
aves em amostras de solo em amostras de solo com quatro valores de pH.

Dias
pH 2 4 6 9 14 18 25
................................................................. 0.
6,5 4,4 18,4 29,3 335 60,1 88,6 100
6,0 54 19,8 30,9 38,4 66,3 90,6 100
55 2,5 12,8 19,9 25,8 58,4 89,4 100
4,3 1,0 4.7 11,2 14,6 51,1 82,3 100
Média 3,3 13,9 22,8 28,1 57,9 87,7 100

As perdas absolutas de N, mesmo nos maiores valores de pH, foram muito pequenas
relativamente as quantidades de N adicionadas (Figura 2). As perdas totais acumuladas
variaram de 1,3 a 2,5 % do N total aplicado, nos tratamentos com pH 4,3 e 6,0,
respectivamente. Em relacdo a proporcdo de N solGvel (17%) presente na cama, que
representa a fracdo prontamente disponivel as plantas, as perdas foram respectivamente de 7,6
e de 14,7% para os mesmos dois valores de pH (4,3 e 6,0). Estes valores correspondeu a uma
de perda total de 6,11 e 11,75 kg ha™ de N para o pH 4,3 e 6,0, respectivamente. Essas perdas
sdo menores do que as encontradas em outros estudos. As perdas de N dependem de muitas

caracteristicas ambientais e de manejo do solo e dos fertilizantes, mas geralmente as médias
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variam de 20 a 45 % do N solavel aplicado (CHAMBERS, et al. 1997; MARSHALL et.al.,
1998).

As pequenas quantidades de N volatilizadas neste estudo podem estar relacionadas
com caracteristicas inerentes ao manejo prévio da cama de aves. A amostra de cama utilizada
no experimento foi proveniente de uma mistura de dezenas de sub-amostras, oriundas de
diversas granjas produtoras, sob diferentes sistemas de producdo. Estas sub-amostras foram
previamente secas em estufa, a 65°C, e armazenadas em potes por um longo periodo, com
atividade microbioldgica, reduzida a niveis baixos. O reumidecimento das mesmas ocorreu
apenas no momento da aplicacdo ao solo. Durante 0 processo de secagem, pode ter havido
volatilizagdo das fragdes nitrogenadas mais propensas a isso, reduzindo a perda posterior, pois
a volatilizacdo de amonia aumenta exponencialmente com a temperatura (WOOD et al. 1991).
Mosquera et al. (2008) encontrou perdas por volatilizagdo superiores a 20 % do N total
presente na cama de aves durante a secagem do residuo animal. Sendo assim, quantidades
significativas de N poderiam ter sido contabilizadas, caso fosse aplicada cama sem secagem
prévia. Desta forma, a secagem e a paralisacdo da atividade bioldgica antes da aplicacdo ao
solo, possivelmente podem ter contribuindo para subestimacéo do potencial de perda de N por

volatilizacdo de amonia.
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Figura 2 - Perdas acumuladas de N por volatilizacio de amdnia, decorrente da aplicagdo superficial de 25,3 t ha™
de cama de aves, relativamente ao teor de N soltvel (A) e N total (B) contido na cama de aves, em
diferentes valores de pH do solo. Médias de quatro repeticGes, com valores subtraidos daqueles
volatilizados do tratamento que ndo recebeu residuo organico (testemunha). Letras diferentes
representam diferencas estatisticas pelo teste de Tukey (p<0,05) entre os pHs.
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A metodologia de captacdo de amonia, baseado em um sistema fechado e estatico
também pode ter contribuido para subestimacdo das perdes de N-NHs. Lara Cabezas e
Trivelin (1990) aplicaram uréia marcada com °N no solo e mediram a volatilizacdo de
amonia utilizando um sistema coletor semi-aberto estatico ao final de 37 dias. Os autores
verificaram que, na presenca da camara coletora, houve reducdo na volatilizacdo de aménia
proveniente da uréia em 29 % em relagdo ao tratamento sem camara. Além disso, a auséncia
de circulacdo de ar pode provocar consideravel diminuicdo da evaporacdo de agua da
superficie do solo que, juntamente a um ambiente com elevada umidade relativa do ar,
favorece o desenvolvimento de fungos na superficie de solos tratados com dejetos animais,
que dificultam a difusdo do gas para a atmosfera. Em trabalho de calibracdo, utilizando a
técnica do balanco do is6topo *°N, em condicbes semelhantes & de campo, Aradjo et al.
(2009) determinaram a eficiéncia de recuperacdo da aménia volatilizada do solo, através do
uso de uma camara elaborada a partir de garrafas de politereftalato de etileno (PET),
semelhante a utilizada em nosso estudo. Os autores verificaram que 0 uso camara subestima a
quantidade de NH; volatilizada, sendo encontrado uma eficiéncia de 57 %. Para estudos de
campo, com uso do método proposto, 0s mesmos indicam o uso de um fator de correcdo de
1,74, para estimar a real taxa de volatilizag&do de aménia do solo.

Os coletores com circulagdo de ar sdo mais eficientes em captar a amonia volatilizada
do que o dispositivo semi-aberto estatico, o qual permanece isolado da acdo do vento durante
0 periodo de avaliacdo e, por isso, pode subestimar a perda real de N por volatilizacdo de
ambnia. Sommer e Hutchings (2001) verificaram que h& uma relagdo direta entre taxas de
perdas de amdnia e velocidade do vento, a qual afeta a atmosfera imediatamente acima da
regido onde foi aplicado o fertilizante, aumentando a taxa de difusdo de amonia para a

atmosfera.

3.5 CONCLUSOES

A volatilizacdo da amdnia proveniente de cama de aves aplicados na superficie do solo
aumenta com a elevacdo do pH, porém os valores absolutos perdidos sdo baixos. As perdas
totais maximas foram inferiores a 3 % do N aplicado, totalizando menos do que o equivalente
a 12 kg ha™ de N.
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4 CAPITULO 11l - MINERALIZACAO E NITRIFICACAO DO N PROVENIENTE
DA CAMA DE AVES ADICIONADA NA SUPERFICIE OU INCORPORADA AO
SOLO

4.1 RESUMO

A eficiéncia dos residuos animais como fertilizante nitrogenado é dependente da
capacidade de mineralizagdo de seus compostos organicos. A velocidade com que o N dos
estercos é oxidado a nitrato (NO3") depois de aplicado ao solo, é um fator determinante do seu
potencial poluente. O presente estudo objetivou quantificar a mineralizagéo e a velocidade de
nitrificacdo do N presente na cama de aves depois de aplicado ao solo. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo utilizando um Cambissolo Humico alico que possuia 55 ¢
kg" de matéria organica, 400 g kg™ de argila e pH 6,5. Os tratamentos consistiram na
combinacdo de trés doses de cama de aves (4, 8 e 16 t ha™) e duas formas de aplicacio
(incorporada e sobre a superficie do solo). Paralelamente, também foi utilizado um tratamento
sem adubacdo e uma dose de uréia que adicionou quantidade de N equivalente ao fornecido
pela dose de 8 t ha® de cama. As unidades experimentais foram constituidas por potes
plasticos, onde foi adicionado 180 g de solo, com 20,5 % de umidade gravimétrica. Foram
determinados os teores de N mineral do solo (N-NH;" e N-NOs") aos 2, 6, 12, 19, 26, 32, 48 e
60 dias ap6s o inicio da incubagdo. O N total mineral no solo (NHs* + NOs) aumentou
linearmente no decorrer do periodo de incubacéo para todos os tratamentos testados. Os teores
de N-NH4" diminuiram e os de N-NOs™ aumentaram no decorrer do tempo, em fungdo do
processo de oxidagdo do N amoniacal pelas bactérias nitrificadoras. A igualdade dos valores
de amdnio e nitrato se deu em média cinco dias antes nos tratamentos com a cama de aves
incorporada ao solo em relacdo a aplicacdo superficial. A recuperacdo de N mineral foi
pequena, independentemente da dose utilizada e da forma de aplicacdo. No final do periodo
de incubacdo a recuperagdo de N diminuiu linearmente, tendo passado de 22 para 15,7 % pelo
aumento da dose de 4 para 16 t ha™, respectivamente. O N da uréia foi totalmente recuperado
desde as primeiras avaliagdes, ndo havendo diferenca entre as formas de aplicacdo. A
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incorporacdo da cama de aves ao solo aumenta a velocidade de nitrificacdo, entretanto, a

quantidade mineralizada em curto prazo é pequena e independe da forma de aplicacdo ao solo.

Palavras — chave: Residuos animais. Nitrificacdo. Mineralizagao.

4.2 INTRODUCAO

A criacdo de aves na regido sul do Brasil caracteriza-se predominantemente pela
producdo em pequenas propriedades com mao de obra familiar. A utilizagdo dos residuos
organicos produzidos por esta atividade na adubacgéo do solo é uma forma de reduzir os custos
de producdo, maximizar o lucro do produtor e tornar a atividade viavel economicamente. A
eficiéncia econbmica e agrondmica dos dejetos animais € dependente da sua composicdo, das
doses a serem aplicadas, do sistema de preparo do solo, do tipo de solo, da espécie vegetal e
do custo de transporte até a lavoura, entre outros aspectos (SCHERER, 2005). Ao contrario
dos fertilizantes minerais que possuem uma composi¢do minima definida para cada condicao
de cultura e solo, a composicdo da cama de aves é desbalanceada em relacdo aos fertilizantes
minerais, pois a mesma é dependente de uma serie de fatores inerentes ao sistema em que 0s
animais foram criados. Desta forma, o uso associado de fontes organicas e minerais pode ser
vantajoso economicamente, vindo a complementar os nutrientes do residuo, para suprir sem
excesso ou falta os nutrientes requeridos pelas culturas. Entretanto, para estimar a dose
adequada a ser utilizada para suprir as quantidades necessarias dos nutrientes é necessario
conhecer as necessidades das culturas, a concentracdo dos nutrientes disponiveis no solo, e 0s
fatores que afetam a mineralizagio do N presente na cama de aves (KONZEN e
ALVARENGA, 2005).

O uso eficiente dos dejetos animais como fertilizante nitrogenado é influenciado pela
capacidade de mineralizacdo de seus compostos organicos. Este processo € dependente da
atuacao dos microrganismos heterotroficos, pois 0s mesmos utilizam o carbono como fonte de
energia e disponibilizam nitrogénio na solucéo do solo na forma inorgéanica (KIEHL, 1985). A
fonte de energia para 0s microorganismos esta contida numa ampla variedade de compostos
organicos, tais como carboidratos (polissacarideos, oligossacarideos e monossacarideos),
celulose, lignina, proteinas, lipideos e pigmentos, entre outros. Desta forma, a velocidade de
decomposicdo é dependente da maior ou menor concentracdo destes compostos, que possuem
diferentes capacidades de resistir a degradacdo (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). No solo, o
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processo de decomposicdo de materiais organico é regulado principalmente pelas
caracteristicas do material organico que determinam sua degradabilidade, pelas condicGes
fisico-quimicas do ambiente, as quais sdo controladas pelo clima e pelas caracteristicas
edaficas do local (SWIFT et al., 1979) e pelas caracteristicas de biomassa microbiana. Quanto
aos fatores inerentes ao residuo organico, destacam-se: composicdo quimica, relacdo
carbono/nitrogénio (C/N), contetdo de lignina, idade do material e tamanho das particulas
(PARR e PAPENDICK, 1978).

Uma vez mineralizado, 0 nitrogénio inorganico passa a estar sujeito a um grande
namero de transformagdes no solo. Dentre elas destaca-se a de nitrificagdo, que consiste na
passagem do N amoniacal (N-NH,") para a forma nitrica (N-NO3). Esta reacdo ocorre em
solos com disponibilidade de oxigénio (O;), sendo indesejavel sob o ponto de vista ambiental,
pois a maioria dos solos brasileiros tem carga elétrica liquida predominantemente negativa, o
que impede a adsorgédo do anion nitrato a elas. Uma vez estando na solucéo do solo, o nitrato
pode ser lixiviado pela agua das chuvas para camadas além das profundidades exploradas
pelas raizes das plantas, ou ser desnitrificado, se submetido a anaerobiose.

A taxa com que o N amoniacal dos estercos € oxidado a nitrato (NOj3’) pelas bactérias
nitrificadoras, apds a aplicacdo ao solo, € um fator determinante do seu potencial poluidor.
Isto porque o aparecimento precoce de NO3 no solo, antes dos periodos de alta demanda em
N pelas culturas, podera resultar em perdas significativas desta forma de N por lixiviacao,
podendo contaminar as aguas de superficie e também o lencol fredtico (CARGNIN, 2007),
uma vez que a aplicacdo de cama de aves geralmente antecede a semeadura das culturas. Do
ponto de vista agrondmico e ambiental é interessante a permanéncia do N como amonio
(NH4"), pois nesta forma ele estd menos sujeito as perdas do sistema, implicando em reducdes
do potencial poluidor, além de diminuir os prejuizos econdmicos. Desta forma, é de grande
importancia o conhecimento das transformagdes microbianas da forma amoniacal (N-NH;")
no solo, especialmente a velocidade de oxidacgdo até nitrato (N-NO3’). A magnitude da taxa de
nitrificagdo ird condicionar a quantidade de nitrato no solo, o qual podera ser lixiviado no
perfil e / ou ser utilizado como receptor final de elétrons por bactérias desnitrificadoras e
transformar-se em N,O e N, (FRANCHI, 2001).

Além da mineralizacdo e da nitrificacdo existem outras reacBes que ocorrem
simultaneamente e atuam condicionando a disponibilidade de N no sistema ap0s a aplicacdo
ao solo de materiais organicos. Uma delas é a imobilizacdo de N, que consiste na assimilacdo
do N mineral do solo pela populagdo microbiana. Nesta reagdo, o N passa de uma forma
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prontamente assimilavel pelas plantas para formas organicas, temporariamente indisponiveis
para as plantas. Essa reagdo ganha importancia quando sdo adicionados ao solo compostos
organicos com relagdo C / N (carbono / nitrogénio) maior que 30:1.

Os processos de mineralizacdo e de imobilizacdo podem ocorrer simultaneamente no
solo. Se o residuo adicionado ao solo possuir relacdo C / N maior do que 30:1 pode ocorrer
imobilizacdo de parte do N mineral do solo em fungdo da grande demanda de N pela
microbiota. Entretanto, em materiais com relacdo menor que 20:1 pode ocorrer 0 predominio
do processo de mineralizacdo. Para residuos organicos com relacdo C / N entre 20 e 30,
normalmente tém-se uma equivaléncia entre imobilizagdo e mineralizagdo (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2006). Hesse (1992) recomenda valores em torno de 10 e 15:1 como indicadores
para que a cama possa ser utilizada como fertilizante orgénico. Além da relacdo C/N, a
localizacdo dos residuos orgénicos no solo também condiciona a intensidade das
biotransformac6es do N. Desta forma, é importante comparar diferentes situacdes em que 0s
residuos sdao adicionados ao solo, sejam eles aplicados na superficie, como acontece no
sistema plantio direto, ou uniformemente incorporados a0 mesmo, COmMO NnO preparo
convencional do solo.

Os principais processos que afetam a mineralizagdo do N organico adicionado ao solo
na forma de cama de aves dependem, em grande parte, da composi¢do da cama, do tipo de
solo, e de sua umidade e temperatura (GRIFFIN et al., 2002). Agehara et al. (2005) encontrou
maiores taxas de mineralizagdo em solos com umidade de 70% do que com 50% da
capacidade de campo e atribuem esta superioridade as maiores taxas de difusdo dos substratos
necessarios para 0 metabolismo dos microorganismos no maior nivel de umidade. Vérios
estudos mostram maior mineralizacdo em solos arenosos em comparacdo aos argilosos.
Gordillo e Cabrera (1997) aplicaram cama de aves a nove solos e quantificaram a
mineralizacdo liquido de N por 146 dias, e encontraram correlacdo positiva com teor de areia.
Da mesma forma, Sistani et al. (2008) incubaram cama de aves por 90 dias, em laboratério, e
verificaram que de 62 e 80 % do N orgénico total foram mineralizados, respectivamente nos
solos com 38 e 7% de argila. Segundo Thomsen et al. (2001), altos teores de argila podem
limitar temporariamente a atividade microbiana devido a adsor¢do dos produtos oriundos da
decomposi¢do pelos coldides do solo, além de diminuirem a superficie de contato dos
residuos pelo recobrimento com argila.

A mineralizagdo liquida do N presente na cama de aves pode ser determinada através
da quantificacdo do N inorganico no solo, comparando solos com e sem o fertilizante, pelo
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método da diferenca. No entanto, esta metodologia ndo da nenhuma informacdo sobre todos
processos de mineralizagio e imobilizacdo de N (SURENSEN, 2001). As taxas dos processos
especificos podem ser estimadas somente pelo uso de técnicas isotépicas de N.

A determinacdo adequada das doses de cama de aves a serem aplicadas ao solo para
suprir a demanda de N das plantas passa impreterivelmente pelo conhecimento da capacidade
de mineralizagdo de seus compostos organicos. Pesquisas voltadas a esse fim sdo pouco
freqiientes nas condigOes de solo e clima do Brasil. O objetivo do presente estudo foi
quantificar a mineralizacdo e a nitrificacdo do N, em funcdo de doses crescentes de cama de
aves, aplicadas superficialmente ou incorporadas ao solo.

4.3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, em Lages, SC, no ano de 2008.
Foi utilizado um Cambissolo HUmico alico (EMBRAPA, 1999), coletado na camada
superficial de 0 a 30 cm, em uma &area com vegetacdo nativa que nunca havia recebido
fertilizantes ou corretivos da acidez. O solo possuia 55 g kg™ de matéria organica, 400 g kg™
de argila e pH natural 4,3. O solo recebeu calcario dolomitico para elevar o pH para 6, 0,
tendo permanecido incubado por 60 dias, dentro de sacos plasticos. O solo ndo foi submetido
a secagem, nem mesmo ao ar livre, para minimizar qualquer reducdo de sua populacdo
microbiana, especialmente os microrganismos mais sensiveis a valores baixos de umidade,
como as bactérias nitrificadoras. Posteriormente, ele foi tamisado em peneiras de 2 mm de
espacamento entre as malhas e acondicionado em sacos de polietileno até sua utilizag&o.

Os tratamentos consistiram na combinacdo de trés doses de cama de aves (4, 8 e 16 t
ha™) e duas formas de aplicacdo (incorporada e sobre a superficie do solo). Paralelamente,
também foi utilizado um tratamento sem adubacdo (testemunha) e uma dose de uréia que
adicionou quantidade de N equivalente ao fornecido pela dose de 8 t ha™ de cama. As
quantidades de N aplicadas ao solo pelas doses de cama, com base no N total e N soldvel
contido no residuo se encontram na Tabela 5. As doses foram equacionadas considerando a
existéncia de dois milhdes kg ha™ de solo, em base seca. As quatro repeticdes de cada
tratamento foram arranjadas no delineamento experimental inteiramente casualizado.

A cama utilizada foi proveniente de uma granja produtora de frangos de corte que
utilizava maravalha para acomodar os animais. Apds ser removida do aviario, a cama ficou
armazenada por um periodo de 4 meses em sacos de rafia, amontoados e cobertos com lona.

A amostra recolhida para uso no experimento sofreu uma secagem em estufa a 65° C, sendo
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posteriormente moida em peneiras com abertura de 0,5 mm. A amostra de cama apresentou,
com base na massa seca, N total = 2,55 %, N total solivel em H,O = 0,87 %, N amoniacal (N-
NH4") = 0,24 %, N nitrico (N-NO3) = 0,001 %, P = 1,7 %, K = 2,8 % e pH 8,3.

As unidades experimentais foram constituidas por potes plasticos transparentes de
13,4 cm de diametro, com capacidade de 250 cm® (Figura 3). Em cada pote foram adicionadas
180 g de solo tmido, com 20,5 % de umidade gravimétrica. Nas unidades onde os tratamentos
foram incorporados, o solo foi pesado e transferido para uma bandeja, onde se incorporou a
cama manualmente. Nos tratamentos com uréia, em virtude da pequena quantidade do
fertilizante a ser aplicado, o fertilizante foi adicionado ao solo por meio de uma solucéo,
sendo que esta foi calculada de forma que 5 mL suprissem a quantidade de N requerida. Para
os tratamentos que ndo receberam uréia, foram adicionados 5 mL de agua destilada com
objetivo de padronizar a umidade entre todos os tratamentos. Posteriormente, os potes foram
tampados para evitar a perda de dgua e transferidos para a casa de vegetacdo, sem controle de
temperatura e umidade. Para minimizar a ocorréncia de anaerobiose, foram feitos orificios nas
tampas dos potes, possibilitando desta forma trocas gasosas com o ambiente externo, visando
evitar a deficiéncia de O, 0 que limita a decomposi¢do dos materiais organicos e tem grande
influéncia sobre as reacdes do N no solo. O teor de umidade foi controlado através da
pesagem semanal das amostras e, quando necessario, foi borrifada 4gua destilada nos frascos
com o auxilio de um aspersor, de modo a manter a umidade inicial.

O experimento foi planejado para serem realizadas oito coletas objetivando avaliar o
N-mineral do solo. Desta forma, 0 experimento continha 288 frascos (9 tratamentos x oito
avaliagcGes x quatro repeticdes). Por ocasido das amostragens, os potes foram pesados para
determinacgédo da umidade e posteriormente todo o solo presente no mesmo foi transferido para
uma bandeja e homogeneizado minuciosamente.

Para determinacdo do N mineral, foram pesadas 10 g de solo tmido em frasco do tipo
snap cap e adicionados 50 mL de KCI 1 mol L™, sendo a seguir agitados durante 40 minutos,
em equipamento mecanico horizontal. Em seguida, a solu¢do ficou em repouso por uma
noite, sendo entdo retirada uma aliquota de 20 mL do sobrenadante, na qual acrescentou-se
0,2 g de MgO para determinacdo do N amoniacal (N-NH;") em destilador de arraste de
vapores do tipo semi-micro Kjeldhal. Apos o resfriamento da amostra, adicionou-se 0,2 g de
Liga de Devarda, e nova destilacdo foi efetuada para determinacéo do N nitrico (N-NO; + N-
NOs). Na sequéncia, as amostras foram tituladas com &cido. Para identificar o ponto de
viragem, utilizou-se indicador de &cido bdrico (TEDESCO et al., 1995). Considerando que 0s
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teores de nitrito (N-NO;) do solo sdo normalmente muito baixos, neste trabalho os teores de
N-NO; + N-NOj serdo referenciados apenas como nitrato. Os teores de N mineral do solo
foram determinados aos 2, 6, 12, 19, 26, 32, 48 e 60 dias apds o inicio da incubacéo.

A mineralizacdo liquida e nitrificacdo foi avaliada a partir da variacdo nas quantidades
de N-NOj3 e de N-NH;" no solo. Para isto, em cada determinagdo, as quantidades de N-NO3 e
de N-NH4" do tratamento testemunha (sem adicdo de N) foram descontadas dos valores
encontrados nos tratamentos com adubacéo.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, com significancia de 5 %.
A partir destes resultados, fez-se analise de regressdo para as variaveis quantitativas. Para a
escolha das equacdes, foram testados os modelos pelo teste F, escolhendo-se aquele com
significancia maior do que 95 % (o < 0,05) e, no caso de mais de um ser significativo, optou-
se pelo modelo de maior grau. Em caso de interagéo entre fatores, foi utilizado teste de Tukey
(p < 0,05) para comparar 0 mesmo nivel de um fator dentro dos demais fatores.

Tabela 5 - Quantidades de N aplicadas pelas doses de cama de aves, em potes contendo 143 g de solo (base

seca).
Dose N total (massa seca) N total (solivel em H,0)
tha' mg kg™
0 0 0
4 o4 18,4
8 108 36,8
16 216 73,6

Figura 3 - Unidades experimentais e disposi¢ao dos tratamentos em casa de vegetacgéo.
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4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A significancia dos efeitos principais de doses aplicadas de cama de aves e formas de
aplicacdo ao solo e suas interacdes nos teores de nitrato e amonio no solo variaram conforme
a época avaliada (Tabela 6). Para os teores de amonio no solo, as doses foram significativas
em todas as épocas. As formas de aplicacdo desse residuo organico (incorporado com o solo
ou sobre a superficie), por outro lado, foram significativas em trés das sete épocas avaliadas,
sendo que em duas épocas houve interacdo entre os fatores. Em relagdo ao teor de nitrato no
solo, houve interacdo entre formas e doses em todas as épocas, com excecao apenas da ultima

avaliacdo (48° dia), onde apenas as doses foram significativas.

Tabela 6 - Analise da variacdo dos efeitos principais e das interacGes de doses e formas de aplicacdo nos teores
de nitrato e aménio nas diferentes épocas avaliadas em funcéo da aplicagdo de doses de cama de aves
ao solo.

Amonio
Fonte variagdo  Dia 2 Dia6 Dial2 Dial9 Dia26 Dia32 Dia48

Dose * * * * * * *

Forma ns ns ns * * * ns

Forma x Dose ns ns ns ns * * ns
Nitrato

Dose * * * * * * *

Forma * * * * * * ns

Forma x Dose * * * * * * ns

® significativo pelo teste de variancia (p< 0,05); ™ néo significativo.

N&o houve diferenca entre as formas de aplicagdo da cama de aves ao solo nos teores
de amdnio até a terceira coleta (12° dia) e também na Gltima avaliacdo, realizada 48 dias ap6s
do residuo organico ao solo; nas duas amostragens intermediarias (19° e 26° dia), a aplicacdo
superficial da cama proporcionou maiores teores de amdnio do que a aplica¢do incorporada,
possivelmente devido a maior conversdo para nitrato nos tratamentos incorporados neste

periodo (Figura 4).
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Os teores de amonio no solo aumentaram linearmente com o incremento da dose de
cama de aves em todas as épocas testadas, independentemente da forma de aplicacdo ao solo
(Figura 4). Os valores aumentaram de 44 para 74,4 mg kg™ no 2° dia e, de 13,3 para 18,7 mg
kg™ no 48° dia, quando a dose de cama de aves aumentou de 0 para 16 t ha™, respectivamente.
Observa-se que o0s teores de aménio decresceram com decorrer do periodo de incubacdo. Na
ultima avaliacdo (48° dia), os valores foram muito similares entre as doses, indicando que a

quase totalidade do amonio foi convertido em outras formas de N.
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Figura 4 - Quantidades de amdnio (NH,") no solo, em mg kg™, em funcéo da aplicacio ao solo de doses de cama
de aves (t ha™), na forma incorporada ou sobre a superficie, em casa de vegetacio. Média de quatro
repeticdes. Letras diferentes na vertical demonstram que houve diferenca entre a dose nos diferentes
métodos de aplicacdo de cama de aves ao solo pelo teste de Tukey (p< 0,05).
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Na maioria das épocas avaliadas, a excecdo da Ultima (48° dia), e principalmente nas
maiores doses adicionadas, os teores de nitrato foram maiores nos tratamentos com a
incorporacdo da cama de aves do que naqueles onde ela foi aplicada sobre a superficie do solo
(Figura 5). Isso se deve provavelmente ao maior desenvolvimento das bactérias nitrificadoras
(Nitrossomonas e Nitrobacter) que convertem o aménio em nitrito e posteriormente em
nitrato. A incorporacéo do residuo orgénico ao solo promove maior contato entre as bactérias
nitrificadoras e o N-NH,", em relagdo a cama aplicada sobre a superficie do solo. Além disso,
a incorporacdo do residuo pode ter favorecido a mineralizagdo dos compostos organicos e
disponibilizado maior quantidade de substratos essenciais ao desenvolvimento dos
microorganismos. Paralelamente, a incorporacdo pode facilitar a difusdo dos substratos
soliveis entre os agregados do solo e assim potencializar o desenvolvimento dos
microorganismos nitrificadores (GIACOMINI, 2005).

Os valores de nitrato no solo aumentaram linearmente com o aumento da dose de
cama de aves em todas as épocas avaliadas. Eles passaram de 5,7 para 9,5 mg kg™, no 2° dia
ap6s a adicdo ao solo, e de 85 para 111,5 mg kg™, no 48° dia, quando a dose de cama foi
elevada de 0 para 16 t ha™, respectivamente.

O N total mineral no solo (NH,* + NOs) aumentou linearmente no decorrer do
periodo de incubacdo para todas as doses de cama de aves, semelhantemente ao ocorrido na
dose de 10 t ha’ e a dose equivalente em N aplicada via uréia, indicando que houve
mineralizacdo liquida de N (Figura 6). O tratamento testemunha apresentou uma elevada taxa
de mineralizacdo, aumentando de 49,9 no 2° dia, para 92,6 no 48° dia, 0 que correspondeu a
uma disponibilizacdo liquida de N no periodo equivalente a 85 kg ha™. Esta elevada taxa de
mineralizacdo pode ser atribuida as melhorias das condi¢fes quimicas e fisicas do solo que
favoreceram atividade microbiana, resultando em maior taxa de decomposicdo da matéria
organica do solo. Dentre os principais atributos afetados destacam-se a calagem, realizada
com 0 objetivo de elevar o pH em &gua para 6,5, a desagregacdo do solo que favoreceu a
oxigenagdo entre os agregados, o aumento da temperatura que chegou atingir 43°C , e a
manuten¢do da umidade do solo préxima a capacidade de campo.

O aumento do pH do solo pode favorecer a mineralizagdo devido ao estabelecimento
de um ambiente favoravel a acdo das bactérias (MOREIRA e SIQUIERA, 2006) e pela
neutralizacdo de elementos téxicos (ERNANI, 2008). Segundo Franzluebbrs (1999), as
maiores taxas de decomposi¢cdo da matéria organica do solo sdo encontradas com a umidade

do solo mantida entre 50 e 70 % do teor retido na capacidade de campo, pois nessa faixa a
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necessidade hidrica dos microorganismos é sempre suprida, além de permitir boa difusividade

de oxigénio entre os agregados do solo.
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Figura 5 - Quantidades de nitrato (NOs") em mg kg™, em funcdo de doses crescentes de cama de aves (t ha™),
aplicadas ao solo na forma incorporada e superficial em casa de vegetacdo. Média de quatro
repeticdes. Letras diferentes na vertical demonstram que houve diferenca entre a dose nos diferentes
métodos de aplicacdo da cama de aves ao solo, pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Houve um paralelismo entre as retas ajustadas para cama de aves, uréia e testemunha,

com coeficientes de acréscimo (mg kg™ dia® de N mineral) semelhante entre os tratamentos

(Figura 6). Os coeficientes angulares foram de 0,91, 1,06 e 1,09 para o tratamento

testemunha, cama de aves e uréia, respectivamente. A semelhanca dos coeficientes entre a
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uréia e o tratamento testemunha ja eram esperados, uma vez que a totalidade do N da uréia se
encontra em formas solUveis, que sdo rapidamente hidrolisadas e convertidas em aménio e
nitrato (AGEHARA et al., 2005), como pode ser visualizado nos altos valores de N mineral
no tratamento com uréia desde os primeiros dias avaliados. Por outro lado, a semelhanca entre
a cama de aves e o tratamento testemunha indica uma baixa taxa de mineralizacdo dos
compostos nitrogenados do residuo organico, a ndo ser que fenbmenos que levam as perdas de
N na forma gasosa (volatilizacdo e desnitrificacdo) e a retencdo provisoria de N pela biomassa
microbiana (imobilizagdo de N) tenham sido intensos, correspondendo a valores semelhantes
ao N mineralizado. Estas questdes somente poderdo ser respondidas com a utilizagcdo de N

marcado, com a qual é possivel rastrear a origem e o destino do nutriente.
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Figura 6 - N mineral no solo (NO3 + NH,"), em mg kg™, no decorrer do periodo de incubagdo em funcdo da
aplicacdo ao solo de cama de aves (8 t ha™') e de quantidades equivalentes de N na forma de uréia,
além do tratamento testemunha (sem N). Os valores representam a média dos tratamentos
incorporados e superficiais devido a inexisténcia de diferenca entre as formas de aplicacdo ao solo.
Média de oito repeticoes.

A quantidade de N mineral recuperado no solo (NH;" + NO3) relativo a fragio do N

sollvel em agua aplicado pelos fertilizantes foi maior no tratamento com uréia do que com
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cama de aves (Figura 7). O N soltuvel em agua presente na cama de aves (N mineral + N
organico solavel em H;0), que correspondia a 34 % do N total aplicado, ndo foi recuperado
em sua plenitude, diferentemente da uréia, onde a recuperacao foi total, desde os primeiros
dias avaliados. O valor maximo de N recuperado da fragéo soltvel em H,O aplicada por meio
da cama de aves foi de 64,5 %. Quando os teores de N que ja se encontravam na forma
mineral na cama de aves (NH;* + NO3) antes da aplicacdo ao solo foram subtraidos dos
valores de N recuperado no solo, verifica-se que o valor maximo da fracdo orgénica soltvel
em éagua recuperada foi de 42,5 %. Estes valores diferem dos obtidos por Qafoku et al. (2001)
que realizaram um experimento de incubacdo com 60 amostras de cama de aves objetivando
correlacionar o N organico solivel em &gua (N total soltvel em agua — N mineral solivel em
agua) com o N potencialmente mineralizavel no solo. Os autores encontraram uma faixa de
recuperacdo do N organico total aplicado (N organico soluvel em agua + N organico
insolavel) de 24,5 a 78,6 %, e do N total na matéria seca (N mineral + N orgénico) de 44 a 75
%. Os mesmos também verificaram que o N organico mineralizado teve uma boa correlacao
(r* = 0,87) com o N organico solivel em agua contido no residuo antes da aplicacéo ao solo,
sendo determinado um coeficiente de corregdo de 1,3. Desta forma, o N potencialmente
mineralizavel num curto espaco de tempo corresponde a um acréscimo médio de 30 % dos
teores de N orgénico solivel em &gua. Por outro lado, verifica-se que em nosso experimento
sequer foi recuperado a totalidade do N soltvel em &gua aplicado, fracdo esta que possui
menor grau de complexidade de suas ligacdes, sendo mais facilmente mineralizavel do que os
demais constituintes organicos do residuo.

N&o houve diferenca entre as formas de aplicacdo de cama de aves ao solo na
percentagem de N mineral recuperado em fungdo do aumento da dose de cama de aves, em
todas as épocas avaliadas, semelhantemente ao ocorrido no final do periodo de incubacgéo
(Figura 8). No ultimo dia avaliado, a recuperagdo de N diminuiu linearmente com o aumento
das doses de cama de aves, tendo passado de 22 para 15,7 % pelo aumento da dose de 4 para
16 t ha™, respectivamente. Esta caracteristica de decréscimos lineares da percentagem de N
recuperado com o aumento das doses de cama ocorreu em todas as épocas avaliadas (dados
ndo mostrados). Desta forma, ficou evidenciado que o aumento das doses intensificou 0s
processos que levam a uma diminuigdo do N mineral no solo, possivelmente devido a perdas
por desnitrificacdo ou por imobilizacdo microbiana, uma vez que ndo houve perdas por

lixiviagéo.
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Figura 7 - Percentagem de N recuperado (NO; + NH,"), apds ser descontando os valores presentes no tratamento
testemunha, em relacdo ao N total solGvel em H,O aplicado ao solo pela cama de aves (8 t ha™*) e por
quantidades equivalentes de N na forma de uréia. Os valores representam a média dos tratamentos
incorporados e superficiais devido a inexisténcia de diferenca entre as formas de aplicagdo ao solo.
Média de oito repeticoes.

As reacdes de desnitrificacdo e nitrificacdo podem ocorrer simultaneamente nos solos
agricolas, haja vista que no interior dos agregados podem desenvolver-se micrositios de
anaerobiose e aerobiose (ROCHETTE et al., 2000; GIACOMINI, 2005). As perdas por
volatilizacdo de am6nia ndo podem ser negligenciadas. Entretanto, mesmo quando a cama foi
incorporada ao solo, onde as perdas por esta forma sdo minimas, ndo ocorreram aumentos
significativos na quantidade de N recuperado.

A diminuicdo das quantidades de N-NH," do solo foi acompanhada pelo aumento das
quantidades de N-NOs’, em decorréncia do processo de oxidagdo do N amoniacal pelas
bactérias nitrificadoras (Figura 9). A variacdo dos teores de amonio e de nitrato no solo no
decorrer do periodo de incubacdo foi caracterizada por uma curva sigmdide ascendente para
nitrato e outra descendente para o amonio. O comportamento sigmoidal foi caracterizado por
uma fase inicial de pequena nitrificacdo. Apds este periodo, os teores de nitrato aumentaram e

os de amdnio diminuiram exponencialmente até atingir uma fase de desaceleragdo dos
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processos, quando os valores estabilizaram num determinado patamar,que variou com cada

tratamento.
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Figura 8 - Percentagem de N mineral recuperado no solo (NO; + NH,") no final do periodo de incubagéo (48°
dia), apo6s descontar os valores do tratamento testemunha, em relagdo ao N total aplicado em funcéo
da aplicacdo de doses de cama de aves. Os valores representam a média dos tratamentos incorporados
e superficiais devido a inexisténcia de diferenca entre as formas de aplicacédo ao solo. Média de oito
repeticdes.

A igualdade dos teores de nitrato e de aménio foi dada pela interceptacdo das curvas
ajustadas para nitrato e aménio no grafico. A igualdade dos valores se deu antes nos
tratamentos com a cama de aves incorporada ao solo (Figura 9). Na média das trés doses de
cama, a igualdade dos teores de nitrato e amonio no solo ocorreu cinco dias antes para 0s
tratamentos incorporados em relacdo aos aplicados sobre a superficie, mostrando que a
incorporagdo dos residuos aumentou a velocidade de conversdo do N amoniacal para N
nitrico. A rapida nitrificacdo do N amoniacal presente nos dejetos animais apés sua adi¢do ao
solo pode ter consequéncias negativas, diminuindo o potencial fertilizante e aumentando o
potencial poluente dos residuos organicos. Este fato ganha importancia porque na maioria das
propriedades que utiliza cama de aves como fontes de nutrientes para as plantas, a aplicagdo

da mesma é realizada antecedendo a semeadura das culturas.
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Figura 9 - Quantidades de nitrato (NO3) e de aménio (NH,"), em mg kg™, no decorrer do periodo de incubacéo
em funcdo da adicdo ao solo de doses de cama de aves (t ha™), aplicadas na forma incorporada ou
sobre a superficie, em casa de vegetacdo. Média de quatro repeticGes. A projecdo da linha no eixo das
abscissas indica o dia em que os teores de nitrato e aménio foram iguais. Inc = incorporado; Sup =
superficial.

A igualdade dos teores de amonio e nitrato no tratamento testemunha ocorreu no mesmo dia

daquele onde a cama de aves foi incorporada ao solo. Para a uréia, a igualdade foi semelhante

aos tratamentos com cama aplicada na superficie do solo (Figura 10). Na média dos

tratamentos, as curvas de nitrato e amonio se interceptaram no 16° para o tratamento

testemunha e para cama de aves superficial, e no 21° e 22° dia para cama incorporada ao solo

e uréia, respectivamente. O processo de nitrificacdo teve intensidade perdurada até a quinta
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coleta (32° dia); apds este periodo, tanto os teores de amdnio quanto os de nitrato
estabilizaram e tiveram pequena variacdo até o final do periodo de incubacdo. O tratamento
com uréia apresentou teores elevados de amonio desde a primeira amostragem, realizada aos
2 dias apds a aplicacdo do fertilizante ao solo, indicando rapida hidrolise e conseqliente
liberacdo de N. Resultados semelhantes foram obtidos por MacLean e McRae (1987), que
recuperaram mais de 90 % do N da uréia na forma de aménio no terceiro dia apds o inicio da

incubagéo do solo, realizada a 18° C.
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Figura 10 - Quantidades de nitrato (NO3") e amdnio (NH,"), em mg kg™, no decorrer do periodo de incubacio em
funcéo da adigdo ao solo de cama de aves e de uréia, além de um tratamento testemunha (sem N). Os
valores de nitrato e amdnio nos tratamentos com cama de aves representam a média de todas as
doses, em cada forma de aplicagéo. Os valores de NO;” e NH,* do tratamento com uréia representa a
média das formas de aplicacdo, uma vez que ndo houve diferenca entre as mesmas. A projecdo da
linha tracejada no eixo das abscissas indica o dia em que os teores de nitrato e aménio foram iguais.

A recuperacdo de N mineral no solo a partir da aplicagdo de cama de aves foi pequena,
independentemente da dose utilizada e da forma de aplicacdo (Figura 11). Nao houve
diferenca entre as formas de aplicacdo da cama de aves e nem tampouco da uréia sobre as
quantidades de N recuperadas no decorrer do tempo em todas as doses avaliadas. A

percentagem de N recuperado variou pouco com o passar do tempo, principalmente nas doses
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de 8 e 16 t ha™. A menor variacdo do N recuperado nas maiores doses pode ser explicado pela
maior quantidade de N aplicada pelas mesmas, uma vez que quanto maior a quantidade de N
adicionada, menor é a contribuicdo do erro analitico na percentagem recuperada. N&o
ocorreram aumentos crescentes na percentagem de N recuperado no decorrer da incubacéo,
como era esperado devido ao processo de mineralizagdo, sendo que os valores oscilaram
dentro de uma faixa estreita, porém sem um comportamento definido que permitisse ajuste de
equacdes. O valor maximo de N recuperado ocorreu para todas as doses no 26° dia, sendo de
31, 22 e 19 % para as doses de 4, 8 e 16 t ha™, respectivamente (Figura 12). Nossos resultados
foram diferentes dos obtidos por Agehara et al. (2005), que encontraram duas fases distintas
durante a incubacgdo: uma fase de rapida mineralizacdo do N organico nas duas primeiras
semanas, seguido por uma fase lenta com uma pequena taxa de acréscimo. Os autores
justificaram esse comportamento pela existéncia de fragdes instaveis de N nos compostos
nitrogenados do esterco, que sdo prontamente mineralizaveis, e de formas estaveis que sao
resistentes a mineralizacdo. Da mesma forma, Gordillo e Cabrera (1997), em estudo de
incubacgdo objetivando avaliar a influéncia de caracteristicas do solo sobre a mineralizacéo de
N, encontraram taxas de mineralizagdo que variaram de 36,4 a 78,4 % do N orgénico total
aplicado. Os autores encontraram um rapido aumento de N mineral durante a primeira
semana, seguido por um ritmo lento de acumulacdo. Em média, 33 % do N organico foi
mineralizado até o final do primeiro dia, atingindo valores de 59 % no final da primeira
semana. Segundo Hartz et al. (2000), a diminuicdo do processo de mineralizacdo de N ao
longo do tempo pode estar relacionada a estabilizacdo dos compostos nitrogenados em formas
de dificil mineralizacdo pelo processo de compostagem.

E provavel que a pequena taxa de mineralizagio encontrada em nossos estudos esteja
relacionada a0 manejo atribuido a amostra de cama antes da utilizacdo no experimento, uma
vez que a mesma ficou seis meses armazenada em sacos de rafia, além da secagem prévia a
65°C antes da aplicacdo ao solo. Desta forma, durante a armazenagem, 0S COMpOStos
organicos mais facilmente decomponiveis podem ter sido utilizados e modificados pela
populacdo microbiana, restando compostos organicos com elevado grau de humificacao e alto
indice de recalcitrancia (MARQUES, 2005). Entretanto, em nosso estudo ndo foi recuperado
sequer a fracdo de N que se encontrava solivel em agua, compostos estes sabidamente de

facil mineralizacao.
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Figura 11 - Percentagem de N mineral recuperado no solo (NOs + NH,") no decorrer do periodo de incubagéo,
apos descontar os valores do tratamento testemunha, em relagcdo ao N total aplicado em funcédo da
adicdo ao solo de doses de cama de aves e de uréia (dose de N equivalente & dose de 10 t ha™ de
cama) aplicadas na forma incorporada e superficial, em casa de vegetacdo. Média de quatro

repeticdes.

Com isso, a hipOtese de perdas de N pelo processo de desnitrificacdo e

indisponibilizacdo temporaria de N pela imobilizagdo microbiana ganha importancia. Desta

forma, é interessante a realizacdo de novos experimentos, em diferentes condicGes de solo e

com outros tipos de cama, para verificar se os resultados foram devidos a caracteristicas

peculiares do experimento ou de ocorréncia generalizada em nossas condi¢cdes de clima e

solo, uma vez que experimentos deste tipo sdo praticamente inexistentes nas condigdes

brasileiras.
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Figura 12 - Percentagem de N mineral recuperado no solo (NOs + NH,") no decorrer do periodo de incubagéo,
apos descontar os valores do tratamento testemunha, em relagcdo ao N total aplicado em funcédo da
adicdo ao solo de doses de cama de aves em casa de vegetacdo. Os valores representam a média dos
tratamentos incorporados e superficiais. Média de oito repeticoes.

4.5 CONCLUSOES

A incorporacdo da cama de aves ao solo aumentou a taxa de nitrificacdo em relacdo a
aplicacdo superficial. A mineralizacdo liquida do N organico presente no residuo foi pequena,
independentemente da forma de aplicacdo ao solo. Sendo assim, a cama de aves disponibiliza
pequenas quantidades de N para as plantas nos periodos iniciais subsequentes a adi¢cdo ao
solo.
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3) CAPI’TUI:O IV - RECUPERACAO DE N, P e K PELO MILHO DECORRENTE DA
APLICACAO DE CAMA DE AVES E ADUBOS MINERAIS

5.1 RESUMO

A quantificacdo da magnitude das reacfes ocorridas com o N no solo é fundamental
para o estabelecimento de préaticas de manejo que permitam maximizar a eficiéncia de uso de
cama de aves como fonte de nutrientes para as culturas. O objetivo deste trabalho foi
quantificar a capacidade de liberacdo de N pela cama de aves, aplicada ao solo sob diferentes
formas, e comparar a eficiéncia de absorgdo e a recuperacdo aparente do N, do P e do K
aplicados ao solo por meio de cama de aves e de fertilizantes minerais. O presente estudo foi
constituido por dois experimentos, conduzido em vasos, em casa de vegetacdo. No
experimento 1, os tratamentos consistiram na combinacgdo de cinco doses de cama de aves,
equivalentes a 0, 4, 8, 16 e 32 t ha™, e duas formas de aplicac4o ao solo (incorporada e sobre a
superficie). Paralelamente foi utilizado uma dose de uréia que aplicou quantidades
equivalentes de N a dose de 8 t ha™ de cama. No experimento 2, foram utilizados dois grupos
de tratamentos: cama de aves e fertilizantes minerais contendo N, P e K. A cama de aves foi
incorporada ao solo em doses equivalentes a 0, 5, 10 e 15 t ha™; as doses dos fertilizantes
minerais foram equacionadas de modo a adicionar 75, 100 e 125 % da concentragdo de N, P e
K contidos na dose de 10 t ha™ do adubo organico. A producdo de massa seca de raizes
(MSRA) e de massa seca da parte aérea (MSPA) foi maior quando a cama de aves foi
incorporada em relacdo a aplicacdo superficial. A percentagem de N recuperado diminuiu
quadraticamente para as duas formas de aplicacdo do residuo organico ao solo, de 28 para 22
% para a cama incorporada, e de 22 para 15 % para a cama superficial, quando a dose
aumentou de 4 para 32 t ha™. Por outro lado, a recuperacéo aparente de N pela uréia foi de
64,5%, porém a maior quantidade de N disponivel a partir deste fertilizante ndo se traduziu
em aumento na producdo de massa seca das plantas. Os fertilizantes minerais e a cama de
aves foram igualmente eficientes no fornecimento de P e K para plantas; quanto ao N, 0s
adubos minerais foram os mais eficientes. A eficiéncia de absorc¢éo de N, em relagéo ao total
aplicado, diminuiu com o aumento das doses: decresceu de 55 para 35 % com os adubos
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minerais e de 26 para 20 % com a cama de aves. Para P e K ndo ocorreu diferenca entre as
doses e nem entre as fontes fertilizantes, e a eficiéncia de absorcao foi proxima a 20 e 80 %
respectivamente. A incorporacdo da cama de aves demonstrou ser mais eficiente que a
aplicacdo sobre a superficie do solo na disponibilizacdo de N para as plantas, porém este
residuo disponibiliza quantidades menores de N do que os fertilizantes minerais.

Palavras — chave: Cama de aves. Mineralizagcéo de N. Milho (Zea mays).

5.2 INTRODUCAO

Com a intensificacdo da agricultura e os aumentos constantes dos custos de produgéo,
é de extrema importancia a racionalizacdo dos recursos naturais, de modo a tornar a atividade
agricola mais rentavel e sustentavel. O gasto com fertilizantes contribui com parcela
significativa dos custos totais de producado, principalmente nas culturas anuais produtoras de
grdos. Desta forma, é importante avaliar fontes alternativas de nutrientes. Em algumas regifes
produtoras de aves confinadas, a cama desses animais tem sido frequentemente a Unica fonte
de nutrientes as culturas. Como este residuo contém varios nutrientes, sua utilizacdo pode
diminuir os custos de producdo e maximizar os lucros da atividade agricola. Sendo assim, a
combinagdo desses materiais com fertilizantes minerais pode representar uma alternativa
econdmica e ecoldgica atraente, principalmente para as pequenas propriedades.

Para determinacdo da dose a ser utilizada de residuos animais como fertilizante, é
indispensavel conhecer a taxa de mineralizacdo de cada nutriente contido nos mesmos. A
quantidade de N e de P contida nos dejetos animais que é disponibilizada para ser absorvida
pelas plantas nem sempre é o total contido no residuo (ARNS, 2004). O nitrogénio desses
materiais tem sido estudado em varias partes do mundo, pois é o elemento com maior
potencial poluente, uma vez que esta presente em grande quantidade nos residuos e é muito
mével no solo.

Nos ultimos tempos, tem havido uma expansdo do sistema plantio direto. Nesse
sistema, os fertilizantes, organicos ou minerais, sdo aplicados sobre a superficie do solo. O
pequeno contato com o solo pode dificultar a velocidade de mineralizacdo dos compostos
organicos, pois as biotransformagdes do C e do N dependem da atividade dos
microrganismos, que € menos intensa na superficie em relacdo ao interior do solo

(MARQUES, 2005). As quantidades de N disponibilizadas as plantas em curto prazo sdo
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variaveis, uma vez que tanto a mineralizacdo quanto as reacdes que levam a perda do N
aplicado ocorrem simultaneamente (SORENSEN, 2001).

A eficiéncia de uso do N aplicado por meio de cama de aves é muito variavel em
funcdo de diversos fatores afetam sua disponibilidade as plantas. Desta forma, a
disponibilizacdo dos nutrientes nela contidos pode ndo estar em sincronismo com a época de
maior demanda pelas plantas. Além disso, a decomposi¢do do residuo fora da estagcdo de
crescimento pode ocasionar perdas de N por lixiviagdo. Neste sentido, torna-se importante
conhecer o efeito direto e de longo prazo do N aplicado, para maximizar sua utilizacdo e
minimizar a lixiviagdo de nitrato (BASSO, 2004).

O valor fertilizante ou a eficiéncia do N contido nos estercos estd condicionado as
quantidades potenciais deste nutriente que podem ser liberadas para o solo em formas
assimilaveis pelas plantas durante o periodo de cultivo. Para o N da cama de aves, a Comissao
de Quimica e Fertilidade do Solo RS/SC (2004) considera que 50% e 20% do total aplicado se
tornem disponiveis no primeiro e no segundo cultivos, respectivamente. Entretanto, esse
percentual é variavel e carece de mais pesquisas regionais. Esta eficiéncia deve ser
considerada para evitar excesso ou falta do nutriente para as plantas. A eficiéncia dos dejetos
animais como fonte de N pode ser estimada pelo principio da determinacgdo bioldgica, através
da resposta que provocam em plantas-teste relativamente a fonte padrdo (CASSOL, 2005).

A disponibilidade de N em curto prazo pode ser determinada em vasos, embora nao
seja possivel simular situacdo igual a ocorrida no campo, pois as condi¢cdes sdo distintas.
Porém, o estudo com plantas em vasos traz vantagens em possibilitar o controle das condicbes
de crescimento, estudar o desenvolvimento do sistema radicular e comparar um ndmero
relativamente grande de doses, num pequeno espaco de tempo. Torna-se essencial, entretanto,
a obtencéo de dados comparativos a campo.

A capacidade de mineralizacdo liquida de N da cama de aves pode ser também
determinada de forma indireta, pelo método da diferenca. Nesta metodologia, a quantidade de
N absorvida pelas plantas é calculada mediante a diferenca entre o N total absorvido pelas
plantas adubadas com N e o N absorvido numa testemunha, onde ndo foi aplicado este
nutriente. O somatério do N absorvido pelas plantas e o N mineral remanescente no solo
fornece uma idéia da taxa liquida do processo de mineralizagdo. Por outro lado, este método
ndo oferece nenhuma informacdo do processo global das transformagdes do N no solo, pois
ndo é possivel quantificar exatamente as perdas, nem separar nas diversas partes da planta e

do solo as fracGes do N que foi proveniente do fertilizante ou das fracGes organicas nativas do
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solo. De acordo com Lara Cabezas et al. (2000), o método por diferenca fornece uma medida
de impacto da aplicagdo do fertilizante em relagcdo ao total de N acumulado pela planta e
assume que a mineralizacdo, a imobilizacdo e outras transformacgdes do N, bem como o
tamanho da parte subterranea das plantas e o volume de solo explorado sdo 0s mesmos, em
areas fertilizadas ou ndo. Essas pressuposicdes nem sempre ocorrem e, por isso, a recuperacao
por este método é denominada como aparente.

Uma desvantagem da metodologia de recuperacdo por diferenca é a superestimacao
dos valores de N, sendo que recuperacgdes acima de 100% sdo possiveis de serem encontradas,
uma vez que plantas adubadas podem explorar maior volume do solo e, conseqlientemente,
acumular maiores quantidade de nitrogénio (LARA CABEZAS et al., 2000). Este problema
pode ser mais intenso quando sdo aplicadas ao solo quantidades significativas de residuos
organicos contendo fonte de energia facilmente assimilavel. Estes materiais podem estimular
0 desenvolvimento de microorganismos que aceleram a mineralizagcdo da matéria organica do
solo e disponibilizam mais N a planta, fendmeno denominado de efeito priming
(SCIVITTARO et al., 2000; KUZYAKOV et al., 2000).

A estimativa dos processos brutos de mineralizagdo do N e a eficiéncia de absorcéo
pelas plantas somente é possivel com a utilizacdo do is6topo *°N. Esta técnica consiste em
incorporar o is6topo °N nos fertilizantes, mensurando posteriormente o N radioativo na
planta e o remanescente no solo, para estimar quanto do N radioativo adicionado foi
absorvido, proporcionalmente ao montante aplicado. Apesar da maior precisdo, esta técnica
apresenta diversos inconvenientes como 0s elevados custos analiticos, utilizagdo de
equipamentos especificos e a dificuldade de incorporacdo do N nos diversos compostos
nitrogenados dos residuos organicos de origem animal.

Existem poucas pesquisas no Brasil com o proposito de estudar a magnitude das
reacOes ocorridas com o N proveniente da adicdo de cama de aves ao solo. Sendo assim, é
necessario empenho para intensificar trabalhos nesta area. A determinacdo da dindmica do N
incorporado ao sistema, bem como a capacidade de mineralizacdo dos compostos
nitrogenados, é fundamental no estabelecimento de praticas de manejo que permitam
maximizar a eficiéncia de uso de cama de aves como fonte de N para as culturas, visando
potencializar o efeito fertilizante e diminuir possiveis impactos ambientais. O objetivo deste
trabalho foi quantificar a capacidade de liberagdo de N pela cama de aves, aplicada ao solo
sob diferentes formas e, comparar a eficiéncia de absorcdo e a recuperacdo aparente do N, do
P e do K aplicados ao solo por meio de cama de aves e de fertilizantes minerais.
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5.3 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi constituido por dois experimentos, conduzidos em vasos, em
casa de vegetacdo, em Lages, SC, nos anos de 2008 e 2009. O experimento 1 objetivou
avaliar o efeito da forma de aplicacdo da cama de aves ao solo (incorporada ou sobre a
superficie) na disponibilidade de N para o milho, relativamente a um fertilizante nitrogenado
mineral. O experimento 2 foi delineado em funcéo dos resultados obtidos no experimento 1,
onde a fonte mineral supriu mais N do que a cama de aves as plantas, porém este maior
suprimento ndo se traduziu em aumento na massa seca. Presume-se, portanto, que as
quantidades de P e de K fornecidas pela cama de aves, as quais ndo foram adicionadas em
quantidades proporcionais ao tratamento com N mineral, possam ter potencializado o
desenvolvimento das plantas.

No experimento 1 foram utilizadas amostras coletadas do horizonte B de um Nitossolo
que possuia pH-H,0 = 4,7, matéria organica = 12 g kg™ e argila= 650 g kg™ respectivamente.
Estas amostras receberam calcario dolomitico para elevar o pH-H,O para 6,5, e adubagdo com
80 mg kg™ de K e 30 mg kg™ de P. Posteriormente, as amostras permaneceram incubadas
Umidas por 30 dias, em condi¢des ambientais. Os tratamentos consistiram na combinacgdo de
cinco doses de cama de aves equivalentes a 0, 4, 8, 16 e 32 t ha™, e duas formas de aplicacio
da mesma ao solo (incorporada e sobre a superficie). Essas doses de cama adicionaram ao
solo o equivalente a 0, 104, 208, 416 e 832 kg ha™ de N. Paralelamente, também foi utilizado
um tratamento com N mineral (uréia), cuja dose foi equacionada de forma a aplicar a mesma
quantidade de N adicionada pela dose de 8 t ha™ de cama de aves. Foram aplicados em vasos
contendo 3 kg de solo 0, 5,2, 10,4, 20,8, 41,6 g vaso™, respectivamente para as doses de 0, 4,
8, 16, 32 t ha™ de cama de aves. Os tratamentos foram calculados considerando a existéncia
de 2 milhdes de kg solo ha™,

No experimento 2 foi utilizado um Nitossolo Vermelho (EMBRAPA, 1999), coletado
na camada superficial de 0 a 30 cm de uma area com vegetacdo nativa que nunca havia
recebido fertilizantes ou corretivos da acidez. O solo possuia 48 g kg™ de matéria organica,
700 g kg™ de argila e pH-H,0 4,8. As amostras receberam calcario dolomitico para elevar o
pH para 6,0, e permaneceram incubadas por um periodo de 60 dias em sacos plasticos.
Posteriormente, o solo foi passado em peneiras de 1,0 cm.

Foram utilizados dois grupos de tratamentos: cama de aves e fertilizantes minerais

contendo N, P e K. A cama de aves foi incorporada ao solo em doses equivalentesa 0, 5, 10 e
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15 t ha™, considerando a existéncia de 2 milhdes de kg de solo por hectare. As quantidades de
nutrientes fornecidos por estas doses se encontram na Tabela 7. As trés doses do fertilizante
mineral foram equacionadas de modo a adicionar 75, 100 e 125 % da concentragdo de NPK
contidos na dose de 10 t ha™ do adubo orgénico. As doses minerais foram incorporadas ao
solo por meio de uma solugdo contendo KH,PO,, KCI e uréia.

Nos dois experimentos, os tratamentos foram arranjados no delineamento inteiramente
casualizado com quatro repetigdes.

A amostra de cama de aves utilizada nos experimentos foi proveniente de uma granja
produtora de frangos de corte. Apds ser removida do aviario, ela ficou armazenada por quatro
meses em sacos de rafia, amontoados e cobertos com lona. A amostra recolhida foi secada em
estufa a 65° C, sendo posteriormente moida em peneiras com aberturas de 0,5 mm. Ela
apresentou na massa seca: N total= 2,55 %, N soltvel total= 0,87 %, N amoniacal (N-NH,") =
0,24 %, N nitrico (N-NOs) = 0,001 %, P = 1,7 %, K=2,8 % e pH 8,3.

As unidades experimentais foram constituidas por vasos preenchidos com 3,0 kg de
solo, nos quais foram semeadas 10 plantas de milho da cultivar Pioneer P30F53. Apés a
germinacao, foi efetuado raleio, deixando-se cinco plantulas por vaso. O periodo de cultivo
foi de 55 dias para o experimento 1 e de 40 dias para 0 experimento 2. A umidade do solo foi
controlada por meio de pesagem, a fim de manter 0 mesmo com umidade préximo a 80% do
teor de agua retido na capacidade de campo.

A colheita foi realizada quando as plantas apresentaram sintomas visuais de
deficiéncia de N. As plantas foram cortadas ao nivel do solo, e as raizes foram separadas do
solo por meio de peneiras e lavadas em agua corrente. Estes matériais foram colocados em
sacos de papel e secados em estufa a 65° C até atingir peso constante. Apds a secagem foi
determinada a massa seca de parte aérea (MSPA) e de raizes (MSRA), realizando-se na
sequéncia a moagem das amostras para realizacdo do processo de digestdo. Apos a colheita,
amostras de solo também foram recolhidas, secadas em estufa 65° C, para quantificacdo dos
nutrientes pretendidos em cada experimento.

No experimento 1, foi determinado apenas o teor de N no solo e nas plantas; no
experimento 2, foram também quantificados os valores de P e de K. A determinacdo dos
teores de N, P e K no tecido vegetal ocorreu apds a digestdo das amostras na presenca de
acido sulfurico concentrado e 4gua oxigenada, conforme descrito em Tedesco et al. (1995). O
nitrogénio foi determinado em destilador de arraste de vapor semi-micro Kjeldhal, com adicéo
de hidroxido de sodio (NaOH), sendo o destilado recolhido em indicador de &cido borico com
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posterior titulagdo com H,SO,. Para as determinacdes de P e K, usou-se fotocolorimetria e
fotdmetro de chama, respectivamente. No solo, o N mineral (NH; + NO3) foi determinado em
destilador de arraste de vapor semi-micro Kjeldhal mediante a adicdo 0,2 g de 6xido de
magnésio e 0,2 g de liga de devarda em um extrato obtido pela diluicdo de 10 g de solo em 50
mL de KCI 1N, conforme Tedesco et al. (1995). O P e o K foram extraidos do solo por
solucdo é&cida diluida (Mehlich-1) e determinados por fotocolorimetria e fotometria de
emissao, respectivamente.

O acumulo de N, P e K na massa seca de parte aérea (MSPA) e massa seca de raizes
(MSRA) foi determinado por meio do produto entre a concentragdo dos mesmos no tecido das
plantas e a respectiva producéo de fitomassa. Para determinacdo da eficiéncia de absorcéo de
N, P e K foi considerada a quantidade acumulada de cada nutriente na MSPA e na MSRA.
Por outro lado, na determinacdo da recuperacdo aparente (recuperacdo global), além da
quantidade absorvida pelas plantas, também foi considerada a quantidade remanescente no
solo. O calculo da recuperagédo aparente e da eficiéncia de absorcédo foi realizado subtraindo-
se das quantidades existentes nos tratamentos que receberam adubacéo, as quantidades de
cada nutriente encontrada no tratamento testemunha (sem adubacdo), como pode ser
visualizada pela seguinte equacéo:

Y = ((QAA — QAT)/ QTA) * 100

Nela, Y é a recuperacdo aparente ou a eficiéncia de absorcdo, em %; QAA é a quantidade
acumulada pelos tratamentos com adubacdo; QAT é a quantidade acumulada pelo tratamento
testemunha; e QTA € a quantidade total aplicada ao solo.

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia, com significancia de 5%.
A partir destes resultados, fez-se analise de regressao para as variaveis quantitativas. Para a
escolha das equacbes, foram testados os modelos lineares e quadraticos pelo teste F,
escolhendo-se aquele com significancia maior que 95% (p < 0,05); no caso dos dois serem
significativos, optou-se pelo modelo de maior grau.

No experimento 1, quando houve interagdo entre formas e doses aplicadas, utilizou-se
0 teste de Tukey (p < 0,05) para comparar as formas de aplicacdo em cada dose testada. As
diferentes formas de aplicacdo da uréia foram comparadas entre si pelo teste de variancia,
com significancia de 5%. A dose de uréia ndo foi comparada com as doses de cama de aves
por meio de testes de médias; apenas foram feitas relacGes de equivaléncia projetando-se o
valor da variavel encontrada dos tratamentos com uréia nas equacdes ajustadas para 0s

tratamentos com cama de aves.
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No experimento 2, foram feitas analises de regressao para as doses. Quando as mesmas
foram significativas, utilizou-se o teste “t” (p < 0,05) para comparar 0s coeficientes das

equac0es ajustadas para os fertilizantes organicos e minerais.

Tabela 7 - Quantidade de nutrientes aplicada ao solo pelas doses de cama de aves em vasos contendo 3 kg de
solo, no experimento 2.

Dose N P K
that MQVASO. .- v
0 0 0 0
5 192 132 210
10 384 264 420
15 576 396 630

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAQ

5.3.1 Experimento 1

A producdo de massa seca de raizes (MSRA) foi maior quando a cama de aves foi
incorporada em relacdo a aplicacdo superficial ao solo, em todas as doses testadas (Figura
13). Para as duas formas de aplicacdo, entretanto, a MSRA aumentou linearmente com o
incremento da dose, tendo variado de 3,7 g vaso™, no tratamento sem esterco, para5,6 € 9,3 g
vaso™, para a maior dose de cama (32 t ha™) aplicada ao solo sobre a superficie e
incorporada, respectivamente.

A produtividade de MSRA proporcionada pela uréia, que adicionou quantidades
equivalentes de N ao fornecido pela dose de 8 t ha™ de cama de aves, ndo foi afetada pela
forma de aplicacdo ao solo. A MSRA no tratamento com uréia (3,3 g vaso™) foi inferior a
todos os demais tratamentos, inclusive a testemunha onde ndo foi aplicado N. A maior
producdo de raizes nos tratamentos com cama de aves pode estar relacionada com a liberagéo
de &cidos humicos por este fertilizante. Estas substancias podem apresentar efeitos positivos
sobre 0 metabolismo das plantas e promover maior crescimento do sistema radicular. Samson
e Visser (1989) atribuiram o maior desenvolvimento radicular a alteragdes na permeabilidade
da membrana plasmatica. Petrovic et al. (1982) identificaram &cidos himicos que apresentam

uma acao sobre as plantas semelhante as auxinas e giberelinas, com estimulo no crescimento
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radicular. Silva et al. (1999) observaram aumentos na producdo de MSRA de plantas de
milho em até 163 % e, de até 196 % na superficie ocupada pelo sistema radicular quando a
dose de substancias hiimicas foi elevada de 0 para 30 mg L™. O maior crescimento de raizes
do tratamento testemunha em relacdo a uréia pode ser devido a distribuicdo da energia de
assimilacdo dos produtos da fotossintese, que sdo direcionados para a formacgdo e
desenvolvimento do sistema radicular quando a concentracdo € baixa, visando aumentar a
area de absorcdo do nutriente. Segundo Clarkson (1985), as raizes tornam-se 0s drenos
preferenciais de fotoassimilados, quando alguns nutrientes encontram se limitando o

crescimento das plantas, especialmente P e N.
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Figura 13 - Massa seca de raizes (MSRA) de milho, em (g vaso™), com 55 dias ap6s a semeadura em funcéo da
adicéo ao solo de doses crescentes de cama de aves (t ha™), aplicadas na forma incorporada (INC) e
sobre a superficie (SUP) em casa de vegetacdo. A dose de uréia aplicou quantidades de N
equivalente & dose de 8 t ha® de cama de aves. Letras na vertical comparam doses iguais, nos
diferentes métodos de aplicacdo de cama de aves ao solo, pelo teste de Tukey (p< 0,05).

A producdo de massa seca de parte aérea (MSPA) ndo diferiu entre as formas de
aplicacdo de cama somente na menor dose (4 t ha™); nas demais doses, a incorporacdo do
residuo proporcionou maior MSPA do que aplicacdo sobre a superficie (Figura 14). Para as
duas formas de aplicacdo (incorporado e superficial), o incremento da dose de cama de aves
aumentou linearmente a MSPA. Os valores aumentaram de 3,7 g vaso™, no tratamento
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testemunha, para 8,7 e 17,9 g vaso™, respectivamente para a maior dose na superficie e
incorporada. A produgdo de MSPA no tratamento com uréia ndo foi afetada pela formas de
aplicacdo ao solo. Ela foi de 5,9 g/vaso, tendo sido equivalente ao produzido por 6 e 13,7 t ha™

de cama de aves, incorporada ou aplicada sobre a superficie, respectivamente (Figura 14).
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Figura 14 - Massa seca de parte aérea (MSPA) de milho, em (g vaso™), com 55 dias ap6s a semeadura em funcéo
da adicéo ao solo de doses crescentes de cama de aves (t ha™), aplicadas na forma incorporada (INC)
e sobre a superficie (SUP) em casa de vegetacdo. A dose de uréia aplicou quantidades de N
equivalente & dose de 8 t ha’ de cama de aves. Letras na vertical comparam doses iguais, nos
diferentes métodos de aplicacdo de cama de aves ao solo, pelo teste de Tukey (p< 0,05).

O teor de N nas raizes de milho ndo foi afetado pelas doses ou pelas formas de
aplicacdo da cama de aves, cujo valor médio foi de 0,9 % (Figura 15). Por outro lado, a
concentracdo de N nas raizes das plantas tratadas com uréia foi maior do que naquelas com
cama de aves, apresentando média de 1,6 %. A auséncia de diferenca entre as doses de cama
de aves se deve a grande mobilidade do N nos tecidos das plantas, uma vez que 0 mesmo é
translocado preferencialmente para a parte aérea, onde a demanda metabdlica por N é muito
maior do que nas raizes. Segundo Coelho et al. (1991), o sistema radicular do milho, no final
do ciclo da cultura, representou apenas 5 % da MS total da planta e 4 % do N total acumulado.

A concentragcdo de N nas folhas foi maior nos tratamentos onde a cama de aves

permaneceu na superficie do solo em relacdo a aplicacdo incorporada, a excecdo do
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tratamento onde foram aplicadas 4 t ha™, onde n&o houve diferenca entre as formas de
aplicagéo (Figura 15). Essa diferenca ocorreu pela diluicdo do N no tecido das plantas onde a
cama foi incorporada ao solo, uma vez que a producdo de MSPA e a concentracdo de N se
deram em sentido contrario. Enquanto a producdo de MSPA aumentou linearmente para as
duas formas de aplicagdo, a concentracdo de N diminuiu e aumentou quadraticamente,
respectivamente para os tratamentos incorporados e aplicados sobre a superficie. Contudo, a
amplitude das diferencas das concentracfes de N entre as doses de cama, para a mesma forma
de aplicacdo ao solo, foi pequena, tendo sido de 0,12 e 0,38 % respectivamente para aplicagcdo
superficial e incorporada. Por outro lado, ndo houve diferenca no teor de N da parte aérea
entre as diferentes formas de aplicacdo da uréia. A concentracdo média de N nos tratamentos
com uréia foi de 2,6 %, sendo superior a todos os tratamentos que receberam cama de aves,
onde a maior e a menor concentragio observada foi 1,6 % na dose de 32 t ha™ superficial e
1,1 % na dose de 16 t ha™ incorporada, resultando em uma média superior em 62 e 136 %,
respectivamente, em favor da uréia.
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Figura 15 - Concentracdo de N (%) nas raizes (A) e na parte aérea (B) de milho com 55 dias apds a semeadura
em funcdo da adicdo ao solo de doses crescentes de cama de aves (t ha™), aplicadas na forma
incorporada (INC) e sobre a superficie (SUP), em casa de vegetacdo. “A dose de uréia aplicou
quantidades de N equivalente & dose de 8 t ha™ de cama de aves. Letras na vertical comparam doses
iguais, nos diferentes métodos de aplicacdo de cama de aves ao solo, pelo teste de Tukey (p< 0,05).

A maior quantidade de N acumulada nas raizes aconteceu nos tratamentos onde a

cama de aves foi incorporada ao solo, em todas as doses (Figura 16). O N acumulado nas
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raizes seguiu 0 mesmo comportamento da producdo de MSRA, uma vez que seus valores nao
foram afetados pelas doses e nem tampouco pelas formas de aplicacdo. A quantidade
acumulada de N aumentou de 35 mg vaso™, no tratamento testemunha, para 56 e 82 mg vaso’
! para a maior dose de cama aplicada na forma superficial e incorporada, respectivamente.
Né&o houve diferenca entre as formas de aplicacdo de uréia na quantidade de N acumulado nas
raizes, porém o montante acumulado foi equivalente a uma aplicacdo de 10,5 e de 26,2 t ha™
de cama de aves aplicada na forma superficial e incorporada, respectivamente.

A quantidade de N acumulada na parte aérea das plantas ndo diferiu entre as formas de
aplicacdo de cama ao solo até a dose de 8 t ha™; nas doses maiores, as plantas cultivadas com
cama de aves incorporada acumularam mais N do que aquelas que receberam cama na
superficie do solo (Figura 16). O N acumulado aumentou linearmente para as duas formas de
aplicacdo, aumentando de 45 mg vaso™, no tratamento testemunha, para 139 e 200 mg vaso™
na maior dose de cama aplicada na forma superficial e incorporada, respectivamente. N&o
houve diferenca entre as formas de aplicacdo de uréia ao solo na quantidade de N acumulada
na parte area do milho. As plantas adubadas com uréia, numa dose de N equivalente a
adicionada por 8 t ha™ de cama, acumularam mais N na parte aérea do que qualquer das doses
de cama aplicadas sobre a superficie do solo. Por outro lado, quando a cama foi incorporada
ao solo, a mesma dose de uréia acumulou quantidades equivalentes a uma dose de 23 t ha™
(Figura 16).

O N acumulado pelas plantas de milho (raizes + parte aérea) comportou-se da mesma
forma que o descrito sobre a quantidade de N acumulada na parte aérea das plantas, apenas
com modifica¢fes dos valores devido ao acréscimo do N proveniente das raizes (Figura 17).
Mesmo que as quantidades de N acumuladas nas raizes tenha sido maior nos tratamentos
incorporados, em todas as doses testadas, a magnitude das diferencas ndo foi grande o
suficiente para modificar as conclusGes estatisticas. I1sto também se deve a menor quantidade
proporcional de N que fica retida nas raizes em comparacdo ao acumulado na parte aérea das
plantas. Quanto maior foi a dose de cama de aves, menor foi a proporcdo de N que ficou
armazenado nas raizes, independentemente da forma de aplicacdo. A relacdo (N-raizes/ N-total)
foi de 0,40 para o tratamento testemunha e diminuiu para 0,27 no tratamento com 32 t ha™ de

cama de aves.
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Figura 16 - N acumulado (mg vaso™) nas raizes (A) e na parte aérea (B) de milho com 55 dias apds a semeadura
em funcdo da adicdo ao solo de doses crescentes de cama de aves (t ha), aplicadas na forma
incorporada (INC) e sobre a superficie (SUP), em casa de vegetacdo. “A dose de uréia aplicou
quantidades de N equivalente & dose de 8 t ha™ de cama de aves. Letras na vertical comparam doses
iguais, nos diferentes métodos de aplicacdo de cama de aves ao solo, pelo teste de Tukey (p< 0,05).

As plantas que receberam uréia, numa dose de N equivalente & adicionada por 8 t ha™
de cama de aves, acumularam quantidades equivalentes de N & dose de 20 t ha™ de cama
incorporada ao solo (Figura 17). Por outro lado, a projecdo da quantidade de N acumulada
pela uréia ndo interceptou, dentro dos intervalos testados, a reta ajustada para os valores de N
acumulados pela aplicacdo superficial de cama de aves. Desta forma, mesmo quando
adiciona-se na superficie do solo uma dose de cama de aves que possuia quatro vezes mais N
do que o tratamento com uréia, a mesma ndo foi suficiente para disponibilizar quantidades
equivalentes de N ao fornecido pelo fertilizante mineral.

O N mineral (NH; + NOg3) remanescente no solo ao término do experimento
aumentou linearmente com as doses de cama de aves, havendo diferenca entre as formas de
aplicacdo apenas para a dose de 32 t ha”, onde a distribuicdo superficial ao solo apresentou
maior teor de N (Figura 17). Ndo houve diferenca entre as formas de aplicacdo da uréia em
relacdo ao N mineral presente do solo. O N residual da uréia no solo foi maior do que
qualquer dose de cama incorporada, porém foi equivalente a 30 t ha’ de cama de aves

aplicada sobre a superficie.
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Figura 17 - N acumulado (mg vaso™) na planta inteira (A) e no solo (B) ap6s o cultivo de milho por 55 dias em
casa de vegetacdo, em funcdo da adicdo ao solo de doses crescentes de cama de aves (t ha),
aplicadas na forma incorporada (INC) e sobre a superficie (SUP), em casa de vegetacdo. “A dose de
uréia aplicou quantidades de N equivalente & dose de 8 t ha™ de cama de aves. Letras na vertical
comparam doses iguais, nos diferentes métodos de aplicacdo de cama de aves ao solo, pelo teste de
Tukey (p< 0,05).

A percentagem de N absorvida pelas plantas, em relacdo a quantidade total aplicada,
ndo diferiu entre as formas de aplicacdo de cama até a dose de 8 t ha™; a partir desta, a
incorporacdo do residuo aumentou a quantidade de N absorvida (Figura 18). Para as menores
doses de cama, a forma de aplicacdo ndo afetou a eficiéncia de absorc¢do; nas doses maiores,
no entanto, a incorporacdo foi mais eficiente do que a aplicacdo na superficie na
disponibilizacdo de N para o milho. Independentemente da forma de aplicagdo ao solo, o
aumento da dose de cama diminuiu quadraticamente a eficiéncia de absorc¢do de N. Os valores
decresceram, da menor para a maior dose, de 22,5 para 19,5% e de 17,0 para 10,1 %, para a
forma incorporada e superficial, respectivamente. Pode-se perceber, portanto, que a
diminuicdo na eficiéncia de absorcdo de N foi muito mais acentuada nos tratamentos
aplicados na superficie do solo.

A maior eficiéncia de absor¢do do N pelo milho que recebeu cama incorporada pode
estar associada ao maior desenvolvimento do sistema radicular das plantas neste tratamento,
pois a absorcdo de N aumenta linearmente com exploracdo do solo pelas raizes (BARBER,
1984). Por outro lado, o contato entre os residuos e o solo € modificado em funcéo da forma
de aplicacdo dos fertilizantes. Adubos organicos incorporados sdo mais facilmente atacados

pelos microrganismos, devido a maior area de contato, diferentemente dos aplicados na
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superficie, onde o contato é muito restrito. O aumento do contato dos residuos com o solo
facilita o fluxo de nutrientes e de agua dos agregados até os sitios de decomposicdo
(ANGERS e RECOUS, 1997), o que pode favorecer a mineralizacdo dos residuos organicos.
Além disso, para os residuos deixados na superficie do solo, a atividade microbiana é afetada
pela deficiéncia de agua muito mais rapidamente do que no sistema incorporado. A
incorporacdo dos estercos favorece o desenvolvimento de bactérias em detrimento de fungos
(HOLLAND e COLEMAN, 1987), o que é desejavel do ponto de vista quimico, pois as
bactérias sdo mais eficientes na mineralizacdo do N. Na superficie, a populacdo de fungos se
desenvolve mais do que as bactérias devido a capacidade dos mesmos de absorver agua e
nutrientes do solo através de suas hifas.

A eficiéncia de absorcdo do N contido na uréia foi maior do que qualquer tratamento
que recebeu cama de aves, ndao tendo havido influéncia da forma de aplicacdo deste
fertilizante (Figura 18). Quando fertilizado com uréia, a percentagem media de N absorvido
pelo milho foi de 48 %, bem maior do que a eficiéncia obtida com a cama de aves. A
eficiéncia de absorcdo do N oriundo da cama de aves decresceu com o aumento das doses, 0
que condiz com a literatura, pois essa diminuicdo ocorre independentemente da fonte
nitrogenada utilizada (FERNANDES et al., 2005). O aumento da dose de N aplicado
normalmente aumenta o rendimento das culturas, porém a eficiéncia de utilizacdo do nutriente
diminui, em virtude do suprimento exceder as necessidades das culturas (HALVORSON et
al., 2004). Em condic¢des de campo, Figueroa (2008) encontrou reducdes de 80 para 27% no
indice de recuperacdo aparente de N pela parte aérea de trigo quando a dose de N aumentou
de 2,8 para 11,2 t ha™ de esterco de aves poedeiras. Ceretta et al. (2005) verificaram que a
parte aérea de plantas de milho recuperaram 28,7% do N total aplicado via dejeto suino.
Verificaram também uma reducdo na eficiéncia de absorcdo do N, no primeiro ano, pois para
cada m* de dejeto aplicado houve uma producéo de matéria seca de 403, 352 e 340 kg ha™
com as doses de 20, 40 e 80 m® ha™, respectivamente.

A percentagem de N recuperado diminuiu quadraticamente com o aumento das doses
de cama de aves, para as duas formas de aplicacdo ao solo (Figura 18). Os valores diminuiram
de 28 para 22 % para a cama incorporada, e de 22 para 15 % para a cama superficial, quando
a dose aumentou de 4 para 32 t ha™. A recuperacéo de N ndo foi influenciada pela forma de
aplicacéo para doses de até 8 t ha™; nas doses maiores do que esta, a incorporacdo do esterco

resultou em maior recuperacdo do N aplicado. Para a uréia, a forma de aplicacdo também néo
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afetou a recuperacdo de N, que, na média foi bem maior do que qualquer dose de cama de
aves, tendo atingido 65% do aplicado.

Uma fracdo significativa do N proveniente dos fertilizantes nitrogenados nédo foi
absorvida pelas plantas e nem tampouco permaneceu no solo na forma mineral (NH; e NO3).
Em média, para a dose de 8 t ha’ de cama de aves e sua dose equivalente de N mineral
aplicado como uréia, 79 % e 35 % do N aplicado ndo foi recuperado, respectivamente. Para o
N adicionado via uréia, esta diferenca pode ser atribuida a perdas por volatilizacdo,
desnitrificacdo e imobilizacdo microbiana, uma vez que as perdas por lixiviacdo ndo
aconteceram. A recuperacdo média de N pelos cereais fertilizados com adubos minerais, em
experimento de campo, com ciclo completo das culturas, fica em torno de 50 % (DUETE et
al., 2008; LARA CABEZAS et al., 2004; PORT, 2002). Nossos resultados foram maiores do
que isto, provavelmente porque também foi contabilizado o N contido nas raizes, pela
inexisténcia de perdas por lixiviacdo, e pelo maior contato das raizes com o solo em
conseqiéncia da pequena quantidade de solo utilizada nos vasos.

Para a cama de aves, 0s resultados demonstram uma pequena recuperacao aparente de
N, menor do que a quantidade de N soltvel total (33 %) existente no residuo antes da
aplicacdo ao solo (Figura 18). A quantidade de N recuperado da fracdo soluvel diminuiu de
66,2 para 45 %, e de 85 para 66,5 % nas aplicacbes de cama na forma incorporada e
superficial, respectivamente, quando a dose foi elevada de 4 para 32 t ha'. Com isso,
pressupde-se que a mineralizacdo das demais fracGes organicas do esterco foram pequenas,
possivelmente pela existéncia de formas recalcitrantes de N organico, que necessitam de um
periodo mais longo para tornarem-se disponiveis as plantas. A permanéncia de quantidades
significativas de N no solo pode proporcionar efeito residual para os cultivos subsequentes
(Nyakatawa et al., 2001) e diminuir o potencial de perdas por lixiviagdo de NO; (REES e
CASTLE, 2002). Em experimento a campo, avaliando o efeito residual do N no cultivo de
milho para silagem Hirzel et al. (2007) obtiveram recuperacédo aparente de 12,5 % para cama

de aves e de 4,1 % para a uréia, no ano subseqiente a aplicacdo dos fertilizantes.
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Figura 18 - Eficiéncia de absorcéo (%) de N (A) e recuperagdo aparente do N total aplicado (B) por plantas de
milho, apds o cultivo por 60 dias em casa de vegetacdo, em funcdo da adicdo ao solo de doses
crescentes de cama de aves (t ha™), aplicadas na forma incorporada (INC) e sobre a superficie
(SUP), em casa de vegetacdo. “A dose de uréia aplicou quantidades de N equivalente & dose de 8 t
ha™ de cama de aves. Letras na vertical comparam doses iguais, nos diferentes métodos de aplicacio
de cama de aves ao solo, pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Outra possibilidade para a pequena recuperacdo aparente de N dos tratamentos com
cama de aves séo as perdas de N para a atmosfera por volatilizacdo e/ou desnitrificacdo. Estas
perdas podem ter sido intensificadas pelo maior desenvolvimento microbiano ocorrido ap6s a
aplicacdo de fontes de carbono prontamente assimilaveis ao solo. A adicdo de grandes
quantidades de C organico de facil decomposicao contribuiu para a diminuicdo de O, durante
a decomposicdo pelos microorganismos, criando micrositios favoraveis as perdas de N na
forma gasosa (N2 e NO,) (GIACOMINI, 2005). Segundo Chantigny et al. (2004), em solos
com aplicacdo de dejetos de suinos as perdas de N por desnitrificacdo podem variar de 1 a 30
% do N aplicado, dependendo do teor umidade do solo. A menor recuperacdo dos
tratamentoscom cama de aves aplicada na superficie do solo pode estar associada a maiores
perdas de por volatilizacdo de amonia (TEWOLDE et al., 2009).

Observa-se que o N ndo foi o Gnico limitante do crescimento das plantas, pois quando
adicionado via uréia ndo promoveu rendimentos proporcionais de massa seca a sua dose
analoga aplicada via cama de aves. Porém, o N da uréia foi absorvido em quantidades
superiores a qualquer das doses de cama aplicada superficialmente e equivalente a 20 t ha™ de
cama incorporada. Entretanto, o N absorvido em demasia pelas plantas adubadas com uréia
ndo se traduziu em producdo de massa seca, 0 que evidencia que outros fatores inerentes a

cama de aves podem ter favorecido o crescimento das plantas. Além do aporte de N, a cama
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de aves também aplicou outros nutrientes essenciais, que ndo foram acrescidos ao tratamento
com uréia, em quantidades equivalentes. Esta hiptese pode ter maior relevancia nas
condicdes caracterizadas pelo cultivo em vasos, com alta densidade populacional de plantas,
num pequeno volume de solo explorado, onde a concentracdo dos nutrientes na solugdo do
solo deve serem altas para suprir a demanda das plantas.

Os beneficios promovidos pela cama de aves na melhoria das propriedades fisicas e
bioldgicas do solo também podem ter influenciado o crescimento das plantas. A melhoria dos
aspectos fisicos como aeracéo, estruturacdo do solo, retencdo de agua (HOFFMANN, 2001)
pode ter contribuido, entretanto, com magnitudes bem menores do que os beneficios
quimicos, pois o tempo de conducdo do experimento foi curto, o solo ndo apresentava
problemas estruturais e a necessidade hidrica foi suprida sempre que necessaria. A adicdo de
materiais organicos ao solo pode melhorar as condi¢cdes biolégicas (BULLUCK, 2002).
Contudo, deve-se considerar que para as doses utilizadas, estes beneficios sdo geralmente

pequenos e temporarios.

5.3.2 Experimento 2

O rendimento de massa seca da parte aérea (MSPA) de milho aumentou linearmente
com o incremento da dose de adubos e foi semelhante entre os fertilizantes minerais e a cama
de aves (Figura 19). A MSPA aumentou de 2,5 g vaso™, no tratamento sem fertilizantes, para
10 e 12 g vaso™, respectivamente na maior dose da adubagdo mineral e organica.

A cama de aves promoveu maior producdo de massa seca de raizes (MSRA) do que 0s
adubos minerais (Figura 19). Os dois tipos de fertilizantes aumentaram a MSRA linearmente,
no entanto, para cada unidade de fertilizante aplicado, a cama de aves proporcionou
rendimento de MSRA 2,7 vezes mais do que os fertilizantes minerais. O rendimento de
MSRA aumentou de 2,3 g vaso™, no tratamento sem fertilizante, para 7,8 e 4,3 g vaso™, para a
maior dose de cama de aves e adubos minerais, respectivamente. Para cama de aves, a
producdo de MSRA comportou-se de forma semelhante ao ocorrido no experimento 1.

As maiores concentracfes de N e P nas folhas ocorreram nos tratamentos com
fertilizantes minerais, porém ndo houve diferenca entre as fontes (orgénica e mineral) para K
(Figura 20). A concentracdo de N nas folhas diminuiu quadraticamente com o aumento da
dose de cama de aves, evidenciando efeito de diluicdo, uma vez que a producgédo de massa seca
e a concentragdo de N tiveram comportamentos opostos. As concentragdes de P e de K
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aumentaram quadraticamente com o aumento das doses de cama de aves. Por outro lado, 0s
fertilizantes minerais promoveram aumento quadratico para N e linear para P e K.

A quantidade acumulada de N nas folhas foi maior nos tratamentos com adubagfes
minerais; para P e K, ndo houve diferenca entre as fontes (Figura 20). A quantidade de N
acumulada nos tratamentos minerais foi reflexo da maior concentracdo de N nas folhas das
plantas produzidas nesses tratamentos, uma vez que ndo houve diferenca entre os tipos de
adubos na producgdo de massa seca. Mesmo que os valores da concentracdo de P nas folhas
tenham sido superiores para 0os adubos minerais, a magnitude dos mesmos nao foi grande o
suficiente para que ocorresse diferenca entre os fertilizantes na quantidade acumulada de P.
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Figura 19 - Matéria seca de parte aérea (A) e de raizes (B) de milho com 40 dias ap6s a semeadura em fungdo da
adicdo de doses de cama de aves (t ha), em casa de vegetacdo. *As quantidades de NPK aplicadas
na forma mineral foram equacionadas de forma a aplicar 75, 100 e 125% das quantidades totais
fornecidas pela dose de 10 t ha™ de cama de aves. Média de 4 repeticdes.

A quantidade acumulada de nutrientes pelo milho obedeceu a seguinte ordem K > N >
P. A maior absorcao de K € devida as grandes quantidades requeridas pelas culturas, podendo
igualar-se as necessidades de N, e chegando a ser 3 ou 4 vezes mais nos tecidos do que o P
(Brady, 1989). A quantidade absorvida de cada nutriente é dependente da concentracdo na
solucdo do solo, pois o influxo pelas plantas aumenta com a elevacdo da concentragdo até um
determinado valor, quando passa a ser constante (ERNANI, 2008). Pode-se verificar que as
quantidades aplicadas de todos nutrientes ndo foram suficientes para provocar a estabilizagdo
da quantidade absorvida, uma vez que as respostas foram lineares dentro dos intervalos

testados.
Os fertilizantes minerais proporcionaram maiores concentragdes de NPK nas raizes do
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que a cama de aves (Figura 21). N&o houve diferenca nas concentracfes de P e K com o

aumento da dose de cama de aves, diferentemente dos adubos minerais onde esses nutrientes

aumentaram linearmente com a dose aplicada. A concentracdo média de P nas raizes das

plantas adubadas com cama de aves foi de 0,3 %, enquanto que naquelas adubadas com os

fertilizantes minerais a concentracdo aumentou de 0,3 para 0,36 %, ao passar da menor para a

maior dose aplicada, respectivamente. O efeito de diluicdo ocorrido com o N nas folhas das

plantas adubadas com cama de aves também aconteceu nas raizes, nas quais o teor diminui de

1,2 para 0,75 % ao passar de 0 para 15 t ha™. Para os adubos minerais, a concentracdo de N

variou quadraticamente com o aumento da dose, tendo aumentado de 1,2 %, na dose 0, até o

maximo de 1,5 % quando foi colocada a dose de NPK correspondente ao existente na dose de

8,5t ha™ de cama de aves.
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Figura 20 - Concentracdo (%) de N (A), P (B), e K (C) e quantidade acumulada (mg) de N (D), P (E) e K (F) na
parte aérea de milho com 40 dias ap6s a semeadura em funcdo da adicdo de doses de camas de aves
(t ha™) em casa de vegetacdo. *As quantidades de NPK aplicadas na forma mineral foram
equacionadas de forma a aplicar 75, 100 e 125% das quantidades totais fornecidas pela dose de 10 t
ha™ de camas de aves. Média de 4 repeticdes.

A quantidade acumulada de NPK nas raizes foi semelhante entre os fertilizantes

orgénicos e minerais (Figura 21). A maior concentracdo de NPK nas raizes proporcionada
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pelos adubos minerais contrabalanceou os valores superiores de massa seca promovido pela
cama de aves, resultando na semelhanca entre os fertilizantes na quantidade acumulada destes
nutrientes nas raizes. Para o N, mesmo que a funcdo tenha sido quadratica para a adubacéo
mineral e linear para a adubacdo orgéanica, a magnitude das diferencas foi pequena, e quando
as equacdes foram comparadas na forma linear, ndo houve diferenca entre elas. Para 0 N
aplicado via cama de aves e para 0 P e 0 K em ambas as fontes, a quantidade acumulada nas
raizes aumentou linearmente com a dose aplicada, correspondendo ao mesmo comportamento

ocorrido com a producgdo de massa seca.
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Figura 21 - Concentracdo (%) de N (A), P (B), e K (C) e quantidade acumulada (mg) de N (D), P (E) e K (F) nas
raizes de milho com 40 dias ap6s a semeadura em funcéo da adicdo de doses de cama de aves (t ha™)
em casa de vegetacdo. *As quantidades de NPK aplicadas na forma mineral foram equacionadas de
forma a aplicar 75, 100 e 125% das quantidades totais fornecidas pela dose de 10 t ha™ de cama de
aves. Média de 4 repetigBes.

A quantidade N mineral remanescente no solo apos a colheita das plantas foi maior
para os tratamentos com adubos minerais; para P, os tratamentos com cama de aves foram
superiores, e ndo houve diferenca entre as fontes (orgénica e mineral) na quantidade de K
(Figura 22). Nao houve diferenca entre as doses de cama de aves no teor de N mineral
remanescente no solo (NHs; + NOs) ap6s o cultivo, cujo valor médio foi de 21 mg vaso™.

Diferentemente da cama de aves, 0s tratamentos com adubos minerais incrementaram
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linearmente a quantidade de N mineral no solo, que aumentou de 21 mg vaso™, no tratamento
testemunha, para 153 mg vaso™ na dose de fertilizante mineral equivalente a 15 t ha™ de cama
de aves. Desta forma, se considerarmos a unidade de fertilizante aplicado como t ha™, os
adubos minerais apresentaram um efeito residual de N mineral (NH;" + NO3) no solo
superior a cama de aves, numa proporc¢ado de 8,8 vezes para cada unidade aplicada. Os teores
de P no solo aumentaram linearmente com as doses dos dois tipos de fertilizantes, porém a
quantidade remanescente no solo foi superior para a cama de aves. Uma provavel hipotese
para a maior quantidade de P no solo nos tratamentos com cama de aves pode ser devido a
liberacdo de anions organicos (malatos, citratos, butiratos, acetatos etc.) que podem competir
com o fosfato pelos sitios de adsorcdo, aumentando a quantidade disponivel para as plantas
(ANDRADE et al., 2003). Outra hipdtese € a superestimacdo dos valores de P no solo pelo
extrator Mehlich 1, pela dissolucdo acida de compostos pouco sollveis como o fosfato de
calcio. As fracdes de P na cama de aves podem variar muito entre os residuos, pois € reflexo
da alimentacdo dos animais e do manejo atribuido a cama. Entretanto, mais de 60 % do P total
existente pode estar na forma inorganica (CASSOL et al., 2001; HOODA et al., 2001), e
dentro dessa fracdo predominam precipitados de fosfatos de célcio, como fosfato octocalcico
e apatita (GERRITSE e ZUGEC, 1977; VAN FAASSEN e VAN DIJK, 1987), e de magnésio,
como estruvita (FORDHAM e SCHWERTMANN, 1977).

Da mesma forma que o P, os teores de K também aumentaram linearmente com as
doses dos fertilizantes, no entanto, os adubos minerais apresentaram maiores quantidades
residuais de K trocavel no solo.

Os adubos minerais foram mais eficientes que a cama de aves no suprimento de N
para 0 milho, ndo ocorrendo diferenca entre as fontes para P e K (Figura 23). Para N, ambas
as fontes apresentaram decréscimos na eficiéncia com o aumento das doses, porém eles foram
maiores nas adubacfes minerais, tendo variado de 55 para 35 %, enquanto que na cama
diminuiu de 26 para 20 %, ao passar da menor para a maior dose aplicada. Para P e K néo
ocorreu diferenca entre as doses e nem entre as fontes, tendo ocorrido eficiéncia de absorcéo
proxima a 20 e 80 % respectivamente.

A auséncia de diferenca entre as fontes organica e mineral na eficiéncia de absorcao de
K é explicada pelo fato do nutriente ndo fazer parte de nenhuma estrutura ou molécula
organica estavel das plantas, sendo encontrado como cation livre ou adsorvido, o que o torna
facilmente trocével nas células, tendo alta mobilidade intracelular (TORRES et al., 2008).
Apobs a morte das plantas, a liberacdo do K ocorre rapidamente, independentemente da espécie
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envolvida (TAIZ e ZEIGER, 1991). O potassio existente na cama de aves esta totalmente na
fracdo sollvel, pois ndo ha diferenca na concentragcdo do nutriente, seja ele determinado em
agua ou apods processo de digestdo acida (dados ndo mostrados). Por esta natureza do K nos
compostos organicos, a CQFS RS/SC (2004) considera que 100 % do K existente em residuos

animais se tornam disponiveis ja na primeira cultura ap6s a aplicacdo dos mesmos ao solo.
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Figura 22 - Teores de N mineral (A), P (B) e K (C) remanescente no solo (mg vaso™), apés o cultivo de milho
por 40 dias, em funcdo da adicdo de doses de cama de aves (t ha™) em casa de vegetacdo. *As
quantidades de NPK aplicadas na forma mineral foram equacionadas de forma a aplicar 75, 100 e
125% das quantidades totais fornecidas pela dose de 10 t ha™ de cama de aves. Média de 4
repeticdes.

A igualdade na eficiéncia de absorcdo de P pelas fontes organicas e minerais pode
estar relacionada com os elevados teores de P inorganico na cama utilizada, ou com a
mineralizacdo gradual de P nos compostos fosfatados organicos e com a dissolucdo lenta de
formas precipitadas de P para a solucdo do solo. Estes fatores, aliados a liberacdo de anions
organicos pela cama, podem ter contribuido para diminuicdo da adsorcdo de P no solo,
compensando as fracdes indisponiveis as plantas. Outra caracteristica inerente ao experimento
que pode ter influenciado na inexisténcia de diferenca entre as fontes foi pela aplicacdo do
fertilizante mineral por meio de solugdo, o que pode ter aumentado o contado do P com o
solo, favorecendo a adsorcdo ao mesmo, diminuindo, com isso, a quantidade disponivel as
plantas. As estimativas da eficiéncia de estercos como fonte de P relativamente a adubos
fosfatados sollveis, tém ampla variacdo, pois dependem muito das condicdes de solo e de
caracteristicas intrinsecas da cama. Nos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, 0
indice de eficiéncia empregado para corrigir o teor de P total dos residuos é de 0,6 para o
cultivo imediato a aplicacéo, e de 0,2 para o cultivo subseqliente (CQFS-RS / SC, 2004).
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Smith e Dijk (1987) relataram a ocorréncia de indices médios de eficiéncia entre 0,8 e 0,9,
embora os valores encontrados tenham variado desde 0,10 até 1,10. Nas condi¢des brasileiras,
Cassol et al. (2001), utilizando um Argissolo vermelho no cultivo de milheto em casa de
vegetacdo, encontraram indice de eficiéncia relativo ao superfosfato triplo de 0,84. Por outro
lado, Sikora e Enkiri (2005) testaram doses crescentes de P, de 0 a 150 kg ha™, aplicados via
cama de aves e superfosfato triplo, e ndo encontraram diferencas na quantidade de P

absorvida pelas plantas de Festuca arudinaceae cultivada em vasos, em camera de
crescimento.
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Figura 23 - Eficiéncia de absorcédo (%) de nitrogénio (A), fosforo (B) e potassio (C) por plantas de milho com 40
dias ap6s a semeadura, em funcdo da adicdo de doses de cama de aves (t ha™), em casa de
vegetacdo). * As quantidades de NPK aplicadas na forma mineral foram equacionadas de forma a

aplicar 75, 100 e 125 % das quantidades totais fornecidas pela dose de 10 t ha™ de cama de aves.
Média de 4 repeticoes.

A recuperacédo aparente de N foi maior com os fertilizantes minerais, porém ndo houve
diferenca entre as fontes (organica e mineral) na recuperacdo de P e K (Figura 24). Parao N, a
percentagem recuperada diminuiu linearmente de 25,9 para 18,7 e de 71,3 para 56,8,
respectivamente para a adubacdo orgénica e mineral, quando a dose aumentou de 5 para 15 t
ha™. N&o houve diferenca entre as doses e nem entre as fontes na quantidade aparente de P
recuperado, resultando em valores proximos a 20 %. Para K, ndo ocorreu diferenca entre as
fontes, porém a percentagem recuperada ficou proxima de 90 %.

O somat6rio do N absorvido pelas plantas com o remanescente na forma mineral no
solo fornece uma estimativa da capacidade da mineralizacdo liquida dos compostos
nitrogenados presentes na cama, possibilitando a quantificacdo da capacidade de suprimento
de N para as culturas num curto espaco de tempo. Da mesma forma ocorrida no experimento

1, a percentagem recuperada de N diminuiu com a elevacdo das doses de cama, porém com
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valores muito semelhantes. Mesmo que as doses testadas nos dois experimentos ndo tenham
sido iguais, foi possivel, através das equacdes ajustadas, fazer relacdo entre as percentagens
de N recuperado. No experimento 1, com a cama incorporada ao solo, os valores diminuiram
de 26,1 para 17,7 %, enquanto que no atual de 25,9 para 18,7 %, quando a dose de cama de
aves aumentou de 5 para 15 t ha™’. Para N mineral, ndo foi possivel elaborar curvas de
resposta no experimento anterior devido a existéncia de apenas uma dose. Entretanto, na dose
testada (equivalente a 8 t ha™ de cama), a quantidade recuperada de N foi muito semelhante
entre 0s experimentos, sendo de 64,5 e 67 % para 0 experimento 1 e o atual, respectivamente.

O indice de equivaléncia da cama de aves em relacdo a uréia (N-rec. cama de aves / N-rec.
uréia) ficou préximo a 0,34 na média das doses testadas. Desta forma, a uréia disponibilizou
uma quantidade de N aproximadamente trés vezes maior do que a fornecida pela cama de
aves, demonstrando sua superioridade na disponibilidade de N para o milho nos estadios
iniciais de desenvolvimento.

100

80 A 100 B c

—
70 ™ ~ 90 N’_
™ — 80 —_ — ==
— e ~ o 80
© 60 * = s\/ Al
S —~ S organico
8 50 4 © 60 =70 — — — _ mineral
s s S
(<) — o
S 4] ® Y=295-072X =095 § 3 %0
o * Y=786-145X r’=0,96 ER o s @
L o 50
= 304 a * NS X
\ 20 ® Y=021-05X r=092
* 40 Iyt 2
20 1 (] : * (] *  Y=97,3-099X r=0,84
30
10 0

. . . T T ! 4 6 8 10 12 14 16
10 12 14 16 4 6 8 10 12 14 16

EN
o
©

Cama de aves (t ha'l)

Figura 24 - Recuperacédo aparente (remanescente no solo + absorvido pelas plantas) de nitrogénio (A), fésforo
(B) e potassio (C), em funcédo da adicdo de doses de cama de aves no cultivo de milho por 40 dias
apo6s a semeadura em casa de vegetacdo. * As quantidades de NPK aplicadas na forma mineral
foram equacionadas de forma a aplicar 75, 100 e 125% das quantidades totais fornecidas pela dose
de 10 t ha™ de cama de aves. Média de 4 repetigdes.

Uma caracteristica interessante a ser ressaltada foi a igualdade entre os fertilizantes
organicos e minerais na producdo de massa seca da parte aérea, mesmo que a quantidade de N
absorvida pelas plantas tenha sido praticamente o dobro para os tratamentos com N mineral.
Todavia, diferencas na producéo de MS possivelmente se dariam caso o cultivo tivesse sido
realizado por um maior periodo de tempo, onde as plantas de milho entrariam numa fase em

que taxa de acumulo de MS e de demanda por N é muito superior. Para o milho, esta fase de
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metabolismo acelerado e de grande demanda por nutrientes se da apds a diferenciacdo do
primordio floral, fenbmeno que depende da cultivar utilizada e da temperatura ambiente, mas
que para a maioria das cultivares ocorre apos 40 dias de emergéncia. A hip6tese proposta, que
0 acréscimo de P e de K em adi¢cdo ao N da uréia produziria maior quantidade de massa seca
do que a dose equivalente de cama de aves ndo se confirmou. Para obtencdo de respostas
conclusivas, seria interessante a realizacdo de experimentos semelhantes no campo, com
avaliacdo do ciclo completo da cultura, inclusive relacionado ao objetivo principal dos
cultivos que é o rendimento de gréos.

5.4 CONCLUSOES

A incorporacdo da cama de aves aumentou a producdo de massa seca da parte aérea
(MSPA) e das raizes (MSRA) de milho em relacdo a aplicacdo sobre a superficie do solo. A
recuperacdo de N foi indiferente para pequenas doses, porém para doses acima de 8 t ha, a
incorporacdo do residuo foi a forma mais eficiente de suprir N para o milho em estadios
iniciais de crescimento. A recuperacdo do N proveniente da uréia foi semelhante entre ambas
as formas de aplicacdo ao solo, porém a mesma disponibilizou maiores proporcdes de N do
que a cama de aves. A adubacdo com N P K oriundo de adubos minerais foi mais eficiente do
que a cama de aves no suprimento de N para plantas de milho em estadios iniciais de

desenvolvimento.
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