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RESUMO

Granados, Sabrina Brito VOLATILIZACAO DE AMONIA, DECOMPOSICAO DE
RESIDUOS DE AVEIA E CARBONO ORGANICO DO SOLO COM DEJETO
SUINO E UREIA EM SUPERFICIE E INCORPORADO. 2018. 73 p. Dissertacdo de
Mestrado em Ciéncia do Solo. Area de Concentragio: Manejo do Solo. Universidade do
Estado de Santa Catarina — Centro de Ciéncias Agroveterinérias. Programa de Pds-

Graduacao em Ciéncia do Solo, Lages, 2018.

O manejo adequado do nitrogénio pode reduzir as perdas e aumentar a eficiéncia de
uso na agricultura. Por isso objetivou-se nesta pesquisa avaliar alguns processos do
nitrogénio no solo, relacionados a decomposicéo de palha de aveia aplicada na superficie
do solo, e a susceptibilidade as perdas por volatilizacdo de amdnia, pela aplicacdo das
fontes de N, dejeto liquido suino e ureia, em sistema de plantio direto. O projeto foi
desenvolvido em Lages, SC, em um Cambissolo Humico aluminico argiloso. As culturas
estabelecidas foram milho no verdo e aveia em inverno. Os tratamentos foram aplicacdes
de dejetos liquido suino nas doses 0, 50 e 200 m3 ha, e ureia em doses com contetido
equivalente de N. Desenvolveram-se trés experimentos, 0 primeiro para avaliar
volatilizacdo de aménia e os teores remanescentes de N mineral no solo, em casa de
vegetacdo. O segundo, feito a campo, avaliou a decomposicdo e liberacdo de N dos
residuos superficiais de aveia preta, e o terceiro, que determinou o carbono organico total e
particulado no solo. No primeiro experimento, foram avaliados os efeitos da cobertura com
palha de aveia (com e sem palha), e a forma de aplicacdo dos fertilizantes (superficial ou
incorporada). As perdas de aménia foram quantificadas em coletor com acido fosférico,
em coletas realizadas no 1°, 2°, 3°, 4°, 5°, 6° e 7° dias, apds a adubacdo, e 0 nitrogénio
mineral do solo foi determinado ao final da incubacdo. A decomposicdo e liberagdo do N
da palha de aveia foram avaliadas com aplicacGes de dejeto liquido suino e ureia, nas
mesmas doses do primeiro experimento, sendo determinada a quantidade de biomassa
residual e seu conteddo de N, com coletas a cada més, por um periodo de 10 meses. Os
teores de carbono organico total e particulado no solo, no experimento a campo, foram
determinados ap0s separacdo da fracdo particulada. O delineamento experimental foi

inteiramente casualizado com trés repeti¢cGes para cada tratamento nos trés experimentos.



Os resultados de volatilizacdo de amonia e de carbono orgénico no solo foram submetidos
a analise de variancia avaliando o efeito simples dos fatores com comparagdo de médias
entre os tratamentos. Os resultados de decomposicdo foram ajustados a um modelo
exponencial. Como resultado a volatilizagdo de amonia aumenta com as doses de
nitrogénio, e as perdas sdo menores com a aplicagdo incorporada dos fertilizantes e a
manutencdo da cobertura de palha na superficie, sem efeito da fonte de N aplicada. A
decomposicéo da palha de aveia independe da fonte de N, e aumenta a liberacdo de N nas
maiores doses de N. O carbono organico, total e particulado do solo foram semelhantes
entre os tratamentos, dejeto liquido suino e ureia, nas diferentes doses. Considera-se
fundamental na mitigacdo das perdas de N por volatilizacdo, a forma de aplicagdo dos
fertilizantes além da conservacéo da cobertura superficial no solo. A manutencdo da palha
superficial pode trazer beneficios na conservacdo e manutencao da fertilidade do solo e

nutri¢do das culturas agroecossistemas.

PALAVRAS CHAVE: esterco, adubacédo, fertilidade do solo.



ABSTRACT

Brito, Sabrina Granados AMMONIA VOLATILIZATION, DECOMPOSITION OF
BLACK OAT RESIDUES AND SOIL ORGANIC SOIL CARBON WITH
SURFACE AND INCORPORATED APPLICATION OF PIG SLURRY AND
UREA. 2018. 73 p. Master's Dissertation in Soil Science. Area of Concentration: Soil
Management. Santa Catarina State University - Agroveterinary Sciences Center. Graduate

Program in Soil Science, Lages, 2017.

The proper nitrogen management can reduce its losses and increase the efficiency in its use
in agriculture. For this reason, it was aimed the avaliation of some soil nitrogen processes,
related with black oat straw decomposition in soil surface, and the susceptibility to the
ammonia volatilization losses, with aplication of nitrogen sources, pig slurry and urea, in
no-tillage system. The study was carried out in Lages, Santa Catarina, Southern Brazil, on
an Inceptisol (Humic Dystrupedt). The crops under no-tillage was maize in summer and
black oat in winter. The treatments were, pig slurry aplications in rates of 0, 50 e 200 m3
hal, and urea using the equivalent content of nitrogen. Three experiments were carried out,
the first one to evaluate ammonia volatilization and mineral N remaining in the soil in
greenhouse conditions. The second one, in the field, evaluated the decomposition and
release of N of black oat residuos on soil surface, and the third one, determined the total
and particulate organic carbon in the soil. In the first experiment, the effects of oat straw
cover (with and without straw), and fertilizers application (surface or incorporated) were
evaluated. Ammonia losses were quantified using a collector with acid phosphoric
collected at 1 °, 2°,3° 4° 5° 6 °and 7 ° days after fertilization, and soil mineral
nitrogen was determined at the end of incubation. The black oat straw decomposition and
N release using pig slurry and urea applications in the same rates of the first experiment,
being monthly determined the amount of residual biomass and their N content, for 10
months. The soil total and particulate organic carbon contents, in the field experiment,
were determined after separation of the particulated fraction. The experimental design was
completely randomized with three replicates for each treatment in the three experiments.
The results of soil carbon and ammonia volatilization were submitted to analysis of
variance, evaluating the simple effect of the factors with comparison of means between

treatments. The decomposition results were fitted to an exponential model. As a result, the



ammonia volatilization increased with the nitrogen rates and the losses were smaller with
incorporated application of fertilizers and presence of surface cover by residues, with no
effect of the N source applied. Fertilization also increased the oat straw decomposition
independently of the N source, increasing N reléase with higher N rates. Total and
particulate organic carbon were similar between treatments, with no effect of pig slurry and
urea at different rates. It was considered fundamental in the N losses mitigation by
volatilization, the form of fertilizers application besides the conservation of surface soil
cover. The maintenance of the Surface residues can also improve soil fertility conservation

and maintenance and crop nutrition in the agroecosystems.

KEYWORDS: manure, fertilization, soil fertility.
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1 INTRODUCAO

O manejo eficiente dos residuos orgénicos nos sistemas agricolas pode reduzir as
perdas de nitrogénio em areas agricolas. Por outro lado, a fertilizacdo com dejetos animais
pode influenciar os processos de perdas quando ndo tém uso adequado. E por isso
necessario, o desenvolvimento de sistemas de manejo agricola que usam dejetos animais,
com alternativas na aplicagdo desses materiais ao solo, transformando residuos organicos
em insumos Uteis para a agricultura. Busca-se com isso fechar parcialmente o ciclo da
matéria e diminuir o custo energético da producdo (KONZEN, 1997).

Nesse sentido, Santa Catarina € o estado com a maior producéo de suinos no Brasil,
com 0 80% dos produtores nacionais, mais atual sendo caracterizado por préaticas agricolas
com aplicacdes de dejetos liquidos suino (DLS), que tém elevado potencial fertilizante,
mas também com alto potencial poluidor do meio ambiente nas regiGes Centro e Oeste de
SC. Nessas regides, o aproveitamento desses dejetos como fertilizante nas culturas resulta
positivo na diminuicdo no uso de adubos minerais, assim como também no problema de
descarte desses residuos (KONZEN, 1997; BIAU et al.,, 2012). A possibilidade de
substituir total ou parcialmente os fertilizantes minerais por DLS depende da cultura, do
tipo de solo e do clima do local. Destaca-se que além de fornecer os niveis de nutrientes,
esses residuos tém um aporte de matéria organica no solo (BIAU et al., 2012; COSTA et
al., 2014).

Porém, a mobilidade e o destino do N aplicado ao solo é complexo, onde as perdas
de N ocorrem em fungéo da forma de N presente, e do pH do solo. E ambos, os DLS e a
ureia, como os fertilizantes de maior uso na regido, contém grandes quantidades de
nitrogénio amoniacal, que pode estar sujeitos as perdas por volatilizacdo de NH3
(OLIVEIRA, 1993; LOPES, 1998; ERNANI, 2016). Além do pH, ha outros fatores que
favorecem as perdas de NH3, como as altas temperaturas, a umidade baixa no solo, as altas
doses de N, e também as aplicagdes superficiais dos fertilizantes (BASSO et al., 2004;
TASCA, 2009). O efeito da umidade na volatilizacdo é importante, ja que se for suficiente
a umidade, pode diluir as concentracdes de hidroxilas (OH") produzidas da hidrélise, no
caso das aplicagdes de ureia (LARA CABEZAS et al., 2000; DA ROS et al., 2005), o que
reduziria esta forma de perda. No caso das aplicacdes de DLS, o pH é o responsavel pelo
equilibrio  NH4/NH3, assim, em condi¢cdes alcalinas ha predominio de NHs e

consequentemente se favorece a volatilizagdo (BASSO et al., 2004).
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E importante ressaltar a velocidade deste processo, ja que as maximas perdas
acontecem nos primeiros seis dias apos a aplicacdo do fertilizante. Isso para aplicages na
“pre-semeadura do milho” (DA ROS et al., 2005; OLIVEIRA, 2017). As perdas de N
variam de 19 a 39% do total aplicado no Sul de Brasil (BASSO et al., 2004), e até de 80%
do N aplicado, em condiges de alta temperatura e alta umidade (LARA CABEZAS et al.,
2000; TASCA, 2009). Em sintese, deve-se controlar as perdas de NHz, conhecendo os
fatores que influenciam esse processo (LOPES, 1998; FRINK et al., 1999; CHAPIN et al.,
2002).

As aplicacdes superficiais de adubos sdo mais propensas as perdas de N por
volatilizacdo e escoamento superficial, diminuindo o potencial do fertilizante. Assim, a
incorporacdo dos fertilizantes ao solo, pode ser considerado como um manejo mais
eficiente e seguro dos nutrientes (BASSO et al., 2004; DA ROS et al., 2005; TASCA,
2009). Quando o adubo for a ureia, o umedecimento do solo apo6s aplicacdo é uma
condicdo util para aumentar a eficiéncia da adubagdo (DA ROS et al., 2005). Outra opcao €
incorporar o fertilizante ao solo, pois 0 N amoniacal no redor dos granulos de ureia, com
alto pH, torna-se amonia rapidamente, e sem barreira fisica volatiliza de imediato
(ERNANI, 2016). Outros estudos realizados revelam que a incorporagéo dos fertilizantes,
ou sua mistura com a camada superficial do terreno, pode reduzir a volatilizagdo ou até
mesmo torné-la desprezivel (TASCA, 2009; COSTA et al., 2014). Com isso, podem-se
minimizar as perdas e os efeitos ambientais adversos da adubacdo (LARA CABEZAS et
al., 2000, DA ROS et al., 2005).

Em vista da complexa dindmica do N no solo, e sabendo que sua disponibilidade as
plantas, representa também sua vulnerabilidade as perdas, é preciso atingir a sincronia
entre a mineralizacdo do N e a demanda das culturas. Isso contribui para otimizar o
equilibrio entre o rendimento, o lucro e a protecdo do ambiente nos sistemas agricolas
(CASSMAN et al., 2002).

A cobertura vegetal, pode manter a matéria organica na camada mais superficial do
solo (SCHERER et al., 2010) o que beneficia as propriedades fisicas do solo assim como o
equilibrio quimico (BERTOL et al., 2004; DA ROS et al., 2005), além de agir também
diretamente pela menor temperatura e pela barreira fisica para a volatilizacdo da NHs
(BASSO et al., 2004). Essas condi¢bes ajudam na diminuicdo das perdas de N por
volatilizacdo. Porém, a magnitude da volatilizacdo de N em funcdo da presenca dos

residuos culturais é dificil de se prever. Mas, sabe-se que sdo maiores o0s fluxos de NHz a
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atmosfera na auséncia de residuos culturais, o que se justifica pela menor umidade no solo
e, portanto, maiores temperaturas, em relagéo ao solo com cobertura permanente (DA ROS
et al., 2005).

Neste contexto considera-se necessario avaliar o efeito que tém as relacdes C/N da
palha de aveia com a aplicacdo de fertilizantes agricolas (DLS e ureia), na decomposi¢do
dos residuos, a liberacdo do N e no controle das perdas por volatilizagdo de NHs. Visando
atingir um equilibrio entre disponibilidade de N e as demandas das culturas, minimizando
suas perdas para a atmosfera. Considerando um sistema sob plantio direto com aplicacdes

superficiais e incorporadas dos fertilizantes, e o uso da palha como cobertura do solo.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 ONITROGENIO NA AGRICULTURA

O nitrogénio representa um macronutriente de grande importancia na agricultura,
por compor 16% das proteinas e fazer parte dos &cidos nucleicos e alguns constituintes
celulares (BACON, 1995; FRINK et al., 1999). E necessario para a sintese de clorofila,
responsavel pela fotossintese. Sua deficiéncia implicaria que a planta ndo usaria a luz como
fonte de energia, e também ndo conseguiria absorver nutrientes. Assim o N, é componente
vital das plantas e demais organismos vivos (LOPES, 1998).

Porém, o N é absorvido pela planta principalmente nas formas de nitrato (NO3) e
amonio (NHs4), e em menor quantidade pode ser absorvido como ureia (CO(NH>)2) e
aminoéacidos soltveis em agua (LOPES, 1998; FAQUIN, 2005). As formas minerais do N
(NO3™ e NHjy) diluidas na solucdo do solo, provém em grande parte da decomposicdo da
matéria organica, quando ndo ha fertilizacdo com fontes sollveis. Ressalta-se que a
maioria dos solos contém pouca MO, geralmente 2% ou menos, e considera-se que 5%
dela esta representada pelo N (LOPES, 1998), sendo desse total 98% na forma organica, e
apenas cerca de 2% mineralizdvel (CHAPIN et al., 2002; TASCA, 2009). Assim a
liberagdo natural de N geralmente é pequena. Com isso, cada 1% de MO liberaria na
camada superficial do solo entre 10 a 40 kg ano* N. Além disso, a taxa de liberagdo ¢
afetada pelas praticas de manejo (LOPES, 1998).

Em vista disso os agricultores tém aumentado muito as doses de fertilizacdo
nitrogenada mineral nas lavouras. Contudo, essas formas minerais de N s&o muito
dindmicas, e vulneraveis as perdas, podem ser por lixiviacdo para 0 NOsz™ dissolvido na
agua, e por volatilizacdo para 0 NHs em ambientes com pH neutro a alcalino (ERNANI,
2016). Por isso o N é o nutriente cuja disponibilidade as plantas € de maior complexidade,
ja que a forma mineral representa também a fracdo de N vulneravel as perdas (FAQUIN,
2005). Essas alteracfes no ciclo do N alteram a produgdo priméria e diversidade vegetal
(FRINK et al., 1999). Os elevados teores de nitrato no solo também podem resultar em
acumulo desta forma de N no tecido vegetal, 0 que pode comprometer a qualidade das

plantas para o consumo humano e animal (AITA et al., 2007).
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2.2 SUINOCULTURA E USO DOS DEJETOS SUINOS NA AGRICULTURA

O Brasil ocupa o quarto lugar no mundo na producdo de suinos, depois de China,
Unido Europeia e Estados Unidos de América, sendo o estado de Santa Catarina 0 maior
produtor nacional (ABPA, 2017), o que destaca a suinocultura como uma atividade de
grande importancia para o desenvolvimento econémico da regido. Porém, o aumento na
producdo de suinos, e o alto niUmero de animais criados, implica em grande geracdo de
DLS, o que pode ser um problema quando se supera a capacidade do solo de absorver os
nutrientes provenientes do DLS, o que o torna uma fonte poluidora dos solos e mananciais
de 4gua (OLIVEIRA, 1993; AITA et al., 2007).

J& se tem constatada a degradacdo ambiental causada por aplicacdes de grandes
volumes de DLS em Santa Catarina. Considere que na média, um adulto suino produz 0,27
m3 més? de DLS, o que significa mais de 30.000 m® dia* de DLS em todo o estado
(OLIVEIRA, 1993; ARAUJO et al., 2012).

Por outra parte 0 manejo dos dejetos ndo tem sido adequado, geralmente consiste
no seu armazenamento nas esterqueiras, na forma liquida, onde o ambiente é
principalmente anaerdbico. Isso permite o acimulo de NHs e NH4, considerando que 40 a
70% do N total dos DLS encontram-se nas formas amoniacais (OLIVEIRA, 1993; AITA et
al., 2007; COSTA et al., 2014; OLIVEIRA, 2017) vulneraveis as perdas, colocando em
risco a sustentabilidade da atividade (ARAUJO et al., 2012).

Atualmente no Planalto Catarinense, os DLS sao utilizados na producgéo de gréos,
pastagens e fruteiras (KONZEN, 1997), ja& que o dejeto liquido suino como fertilizante,
pode ter eficiéncia semelhante ao NPK mineral na disponibilidade de nutrientes no solo e
na nutricdo do milho (ERDMANN, 2016). Sabe-se que o0 uso de dejetos animais
incrementa a disponibilidade de nutrientes, e o rendimento das culturas (COSTA et al.,
2014). Também é considerado importante, pelas economias geradas com Seu uso,
diminuindo o custo na obtencdo dos fertilizantes.

Embora, pesquisas confirmam, que ndo ha incrementos significativos de C organico
total, em solos agricolas com aplicacbes de dejeto suinos, em comparagdo com solos
naturais de floresta, em Santa Catarina. Isto pode ser devido a estimulagdo da atividade
microbiana, pelas baixas relacbes C/N dos dejetos, com alta disponibilidade de N,

acelerando assim a mineralizacdo da MOS e as perdas de C como CO2. Assim, pode haver
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reducdo nos teores de C organico em solos com agricultura, mesmo com aplicacGes de
fertilizantes organicos (ANDRADE et al., 2016).

As condi¢bes ambientais no Planalto com um clima subtropical e menores
temperaturas em relacdo a outras regides do estado, sdo favoraveis a acumulacdo de
matéria organica nos solos, pela menor velocidade da decomposicdo. Além disso, 0
acumulo de matéria organica pode ser favorecido pelo menor revolvimento do solo,
caracteristico do plantio direto, que predomina na agricultura da regiéo.

O conhecimento da dindmica do N, e especificamente o destino da fracdo
amoniacal dos fertilizantes organicos aplicados nos solos, é fundamental para a inclusdo
dos dejetos animais em programas de adubacdo das culturas, possibilitando o
estabelecimento de estratégias para corrigir distor¢es nos sistemas de producdo, visando
maior sustentabilidade ambiental (AITA et al., 2007; SCHERER et al., 2010).

2.3 VOLATILIZACAO DE AMONIA

De acordo com (LOPES,1998; TASCA, 2009; DAL MOLIN, 2016), as principais
perdas de N sdo decorrentes dos processos de volatilizacdo, lixiviacdo e desnitrificacéo, e a
predominancia de um processo sobre outro, depende da forma de N que predomina no
solo. Assim, o NH4 esta sujeito principalmente as volatilizacGes de N na forma de NHz em
ambiente neutro a alcalino. Porém, podem ocorrer em menor escala, perdas de NH4 por
lixiviacdo (ARAUJO et al., 2004), embora as perdas de N por lixiviagdo sdo mais
frequentes na forma nitrica (DAL MOLIN, 2016). E a desnitrificacdo, a redu¢do do NOs’
para as formas gasosas (N2 e N20), ocorre em ambientes com baixa disponibilidade de Oo,
onde o NOz™ age como receptor de elétrons e acontecem perdas de N para a atmosfera
(TASCA, 2009).

A volatilizacdo de NH3 pode ser favorecida em solos alcalinos ou corrigidos com
calagem, quando ocorre dissociacdo do NHs em NHz (LOPES, 1998; BASSO et al., 2004;
ERNANI, 2016). As perdas de amonia também s&o favorecidas pelo aumento das doses de
N aplicadas, por aplicagOes superficiais do fertilizante, pelas altas temperaturas e em
condigdes de solo seco (LOPES, 1998; BASSO et al., 2004; TASCA, 2009). Destaca-se
que o efeito mais pronunciado da temperatura ocorre nas primeiras 24 horas apos a
aplicacdo do fertilizante (BASSO et al., 2004). TASCA, (2009) relata que o efeito da

temperatura na volatilizacdo de NHs varia com a forma fisica como é aplicado o
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fertilizante. Com temperaturas menores, as maiores perdas ocorreram com o fertilizante
aplicado por via liquida e superficial. No entanto, com o aumento da temperatura, a maior
volatilizacao foi com as aplicacGes solidas e superficiais, isso quando se utiliza ureia. Com
DLS, a volatilizacdo de NHsz sO6 comega quando diminui a &gua e aumentam as
concentragOes de OH".

A volatilizacdo de NHz com a aplicacdo de DLS pode variar com os tipos de
compostos organicos nitrogenados presentes no DLS. A hidrolise das proteinas libera
aminoacidos e em condicdes anaerdbias libera mercaptanas, aminas, &cidos organicos,
alcoois, H2S, NH3z, CO2 e CHs (OLIVEIRA, 1993) o que faz desse material altamente
mineralizavel e vulnerdvel a perdas rdpidas de amodnia. BASSO et al., (2004) registraram
perdas maximas de NHs, dos DLS aplicados em Argissolo Vermelho distrofico arénico no
Rio Grande do Sul. Em torno de 24 h apos fertilizacdo, ocorreram perdas de 50, 53 e 45%
do total aplicado nas doses de 20, 40 e 80 m® ha de DLS, respectivamente. Tais perdas
aumentaram para 70, 71 e 68% na avaliacdo feita as 48 horas, justificou-se isso pelas altas
temperaturas no local e as aplicacdes superficiais dos DLS.

Por outro lado, para volatilizacdo de NHs a partir de ureia, considere-se que sua
hidrdlise depende diretamente da atividade da uréase, e quanto mais intensa for, maior o
potencial de volatilizagdo da aménia.

A diminuicdo do potencial de perdas ocorre quando a NH3 se converte em NHa, que
depende do pH em torno do granulo da ureia e da umidade do solo (DA ROS et al., 2005).

TASCA (2009) reportou perdas maximas de NHs com aplicagdes de ureia, nos dois
primeiros dias apds adubacdo, com perdas totais de N de 30 kg ha, o que representa
menos do 30% do total aplicado. Depois dos 18 dias da fertilizacdo, as perdas tornam-se
constantes e minimas, com temperaturas medias de 18 °© C em Lages, SC. No entanto, as
perdas totais de N superaram os 50 kg ha* em climas quentes (35° C), representando mais
do 50% do total aplicado. LARA CABEZAS et al., (2000) estimaram em um experimento
a campo, em um Argissolo Vermelho distrofico arénico, que pode haver diminui¢cdo no
rendimento dos grdos de milho pelas perdas de NHs, na proporcdo de 10 kg ha de gréos,
para cada 1% de N volatilizada.

BIAU et al., (2012) relatam perdas de NHs volatilizada entre 15 e 50 % do total
aplicado, com uso de DLS, com revolvimento do solo. Destaca-se que essas perdas podem
ser evitadas pela incorporacgéo do fertilizante, e sdéo menores quando a aplicagdo ocorre em

temperatura mais baixa (LOPES,1998). Por outra parte, a cobertura do solo com palha
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regula a temperatura, diminuindo possiveis perdas por volatilizacdo de amonia (TASCA,
2009). Além disso, reduz a amplitude térmica e diminui a evaporagdo de agua, em relagdo
aos solos descobertos (BERTOL et al., 1998).

2.4 FORMA DE APLICACAO DOS FERTILIZANTES

No sistema plantio direto € comum a aplicacdo de ureia a lango, sem incorporagdo
ao solo, sobre os residuos culturais. Isto aumenta as perdas de N nesse sistema, que podem
atingir até 78% do total aplicado (LARA CABEZAS et al., 2000). Um fator chave para o
controle dessas perdas de N por volatilizacdo é a forma de aplicacdo dos fertilizantes.
Alguns autores reportam altas taxas de volatilizagdo de NHs imediatamente depois da
aplicacdo superficial de dejetos suinos, seguido por um decréscimo rapido apds
transcorridas as primeiras horas, quando as perdas maximas de N ja tém ocorrido
(LABOSKI et al., 2013).

Contrério a isso, aplicagbes incorporadas de DLS, apresentam perdas de N 59%
menores que as aplicacbes superficiais (COSTA et al., 2014). Outros estudos registraram
diminuicdes de 75% nas perdas de N com a incorporacdo do DLS, em comparacdo as
aplicacdes superficiais (LABOSKI et al., 2013).

Assim, a incorporacdo dos fertilizantes no solo é uma alternativa eficiente no
controle da volatilizagdo de NHs, pois diminui a &rea de exposi¢do dos dejetos a acdo do
vento, em relacdo a sua aplicacdo na superficie do solo (OLIVEIRA, 2017). Além disso a
incorporacdo do DLS, feita em faixas subsuperficiais, cria ambientes especificos com
maior concentracdo de nutrientes, que forneceram a atividade mineralizadora dos
microrganismos do solo (LABOSKI et al., 2013).

Vérias pesquisas reportaram também outros beneficios com a incorporacdo do
DLS. COSTA et al., (2014) observaram incremento de 17% no rendimento nas culturas de
milho, como resultado da incorporacéo de 340 kg ha® de N no solo durante dois anos, na
forma de cama de suinos. Também LABOSKI et al., (2013), reportaram incrementos de
12% no rendimento nos grdos de milho com a injecdo de DLS, ap0s quatro anos e
experimento. Por conseguinte, a incorporagdo do dejeto no solo pode tornar o uso do N
mais eficiente (COSTA et al., 2014).

A diminuicdo na volatilizacdo de NHs pode ser obtida com a incorporagdo da

ureia, 0 que pode representar maior absorcdo de N pelas plantas com a fertilizagdo
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incorporada, sendo registrado aproveitamento de 29,5% do N aplicado na biomassa
vegetal, comparativamente ao nivel de 20,8% de N absorvido nas plantas que tiveram
aplicacdes superficiais de ureia (LARA CABEZAS et al., 2000). Outras pesquisas
reportaram que as aplicacdes solidas e incorporadas de ureia foram a melhor via de
minimizar a volatilizacdo de amonia, independentemente da temperatura do ar. Nessa
forma de aplicacéo, os valores de N perdidos ficaram abaixo de 15 kg ha em qualquer dos
tratamentos, com perdas inferiores ao 15% do total de N aplicado (TASCA, 2009).

A incorporacdo subsuperficial dos adubos reduziu as perdas de N por volatilizacéo
de NHs, e pode diminuir perdas de outros gases com efeito estufa, tal como é o N20O, ja que
no minimo, 1% da NHz volatilizada é convertida em N2O na atmosfera (LABOSKI et al.,
2013). Os residuos culturais também tém efeito na diminuicdo da volatilizacdo de aménia.
A cobertura do solo pode ser associada positivamente com umidade presente, que varia em
relagdo ao solo descoberto (DA ROS et al., 2005). Assim, uma das alternativas para
minimizar as perdas de N por volatilizagdo de amdnia, além da incorporacéo do fertilizante
ao solo, é a cobertura do solo pelos residuos culturais (LARA CABEZAS et al., 2000; DA
ROS et al., 2005).

2.5 COBERTURA SUPERFICIAL DO SOLO E DECOMPOSICAO DOS RESIDUOS
CULTURAIS EM PLANTIO DIRETO

A presenca de residuos culturais na superficie do solo tem além do efeito protetor
do solo, uma funcdo no suprimento de nutrientes para os cultivos. A decomposicdo dos
residuos permite a mineralizacdo do N organico para ser absorvido pela cultura, reduzindo
a necessidade das aplicacGes de N, um aspeto de grande importancia no custo da produgéo
agricola (AITA et al., 2001). Assim, estudar as taxas de decomposicdo dos residuos
culturais pode contribuir com o planejamento de praticas conservacionistas, que visem
otimizar os beneficios desses residuos durante o ciclo da cultura (BERTOL et al., 1998). A
eficacia na reducdo da erosdo dos solos depende em parte, da quantidade dos residuos na
superficie do solo, e da sua persisténcia, 0 que depende também da velocidade de
decomposicéo, que é regulada pelas relagcbes C/N do material.

A relagdo entre velocidade de decomposicdo e a quantidade de palha na superficie
do solo para um mesmo residuo, é negativa, assim quanto mais palha tem o solo, mais

longo o processo de sua decomposi¢do (BERTOL et al., 2004). Também, tém se mostrado
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relacfes exponenciais negativas entre a persisténcia dos residuos vegetais, e a temperatura
e a umidade do solo (BERTOL et al, 2004), sendo, temperaturas mais baixas como em
Lages, responsaveis por retardar o processo de decomposicdo. A quantidade e qualidade do
residuo cultural é dependente da planta cultivada. Além disso o tipo de manejo do residuo,
seu grau de trituragdo, e o nivel de fertilidade do solo influenciam na sua persisténcia.
Outro fator que pode influenciar a taxa de decomposi¢do dos residuos vegetais é a
quantidade de N disponivel (BERTOL et al., 1998).

AITA et al., (2001) destacaram que a aveia preta € uma das espécies com maior
quantidade de matéria seca acumulada, com produtividade média de 4.417 kg ha’ de
massa seca caracterizada por acumular baixos conteddos de N na biomassa, 0 que pode
indicar uma boa cobertura no tempo, pela longa persisténcia que tem esse residuo na
superficie do solo.

Porém, em outro estudo BERTOL et al., 1998, registraram, produc@es de 8100 e
8600 kg ha de massa seca de aveia em Cambissolo Himico alico e Nitossolo Bruno,
respectivamente. Onde relatam a diminuicdo média de 80% da massa de aveia inicial, em
um periodo de seis meses. A rapida taxa de decomposicéo foi explicada pelas chuvas bem
distribuidas durante o experimento. Ressalta-se a taxa média diaria de decomposicdo do
residuo, nos primeiros 45 dias, expressivamente maior, com perdas de 47 e 51 kg ha'
respectivamente, e posteriormente aos 135 dias, reportaram taxas diarias menores de 23 e
26 kg ha* respectivamente. A maior velocidade inicial, deve-se ao ataque microbiano na
fracdo mais labil, composto principalmente de proteinas e carboidratos simples, em relacéo
ao ataque dos compostos mais resistente da fase final, como lignina e celulose (BERTOL
etal., 1998).

Por outro lado, a manutencdo dos residuos de milho na superficie do solo,
melhoraram em 13% o0 armazenamento de agua, em comparacdo com solos descobertos
(BERTOL et al., 2004), e desta forma a umidade pode influenciar a taxa de decomposic¢ao
dos residuos. Os decréscimos na quantidade de residuos de milho, ao longo do tempo de
decomposicdo foram menores a partir do quinto més, provavelmente devido a diminuicéo
da atividade dos microrganismos nessa fase (BERTOL et al., 2004). A taxa média diaria de
decomposic¢éo do residuo cultural de milho foi maior do que nos residuos de aveia, com 45
kg ha no Cambissolo Humico élico e 75 kg ha™® no Nitossolo Bruno nos primeiros 45
dias, e diminuindo a 29 e 34 kg ha* respectivamente ap6s 180 dias (BERTOL et al., 1998).

Neste estudo, foram ajustadas regressdes para estimar o tempo de decomposi¢do do
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residuo milho, admitindo-se que, o tempo estimado ainda teria cerca do 10% da massa
inicial de residuo, considerando assim, 3,5 anos 0 tempo necessario para ocorrer a
decomposicdo. Essa velocidade pode aumentar com as aplicacdes de N (BERTOL et al.,
2004) ou também em climas mais quentes. Outro fator que pode ter retardado esse
processo, € a fase de maduracdo do milho, uma vez que apds colheita, as plantas
encontravam-se em estado de maturagdo avancado, e apresentavam estruturas mais

lignificadas e de mais dificil fragmentacao pelos microrganismos decompositores.

2.6 CARBONO ORGANICO TOTAL E PARTICULADO NO SOLO

Um dos aspectos mais importantes a considerar no plantio direto € o menor
revolvimento do solo, o0 que conserva a estrutura fisica, sendo condicdo indispensavel para
0 acumulo de C. AMADO et al., (2001) e DA SILVA et al., (2006) reportaram que um
aumento no diametro médio ponderado dos agregados, contribui diretamente com teores de
C organico no solo. Sendo o aumento nos estoques de C um reflexo da boa estruturagdo do
solo, com beneficio na fertilidade do solo e na sustentabilidade do sistema (ANDRADE et
al., 2016).

A vulnerabilidade do C frente ao manejo agricola tem sido evidenciada em diversas
pesquisas: AMADO et al., (2001) reportaram diminui¢cdes no estoque de C organico do
solo ap6s uma lavracdo e duas gradagens, teores que s6 foram repostos pelo ndo
revolvimento e pelo estabelecimento de plantas de cobertura entre 4 e 8 anos depois, sendo
a mucuna com milho, o consorcio que mais acumulou C e N no solo.

DA SILVA et al., (2006) reportaram aumento nos estoques de C em sistema de
plantio direto ap6s 17 anos de manejo, quando atingem o estoque de C encontrado em
campo nativo. Mostra que sistemas conservacionistas podem ter efeito positivo na
acumulacdo de C no solo em médio prazo. ANDRADE et al., (2016) também reportaram a
vulnerabilidade das fragdes de C orgénico, total e particulado, frente ao manejo agricola,
sendo maiores em campo nativo.

Além da intervencdo dos solos para 0 manejo agricola, também deve-se considerar
as condi¢Oes do solo na avaliagdo do estoque de C acumulado. Nesse sentido, € importante
considerar a textura. Sabe-se que texturas arenosas conferem menor numero de ligacdes
dos componentes organicos com 0s constituintes coloidais minerais, e, portanto, menor

protecdo fisica, facilitando sua decomposicdo microbiana (DA SILVA et al., 2006).
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Contrario a isso, OLIVEIRA et al., (2018) reportaram em solos argilosos, que a fragéo fina
do solo (siltes e argilas) contribuem com a protecdo dos constituintes organicos contra a
decomposicdo, situacdo que ndo € percebida em solos com textura mais grosseira. O
aumento do estoque de C na classe mais grosseira das fracdes granulométricas, € um
importante determinante da qualidade do solo, melhorando a estrutura fisica, as trocas

gasosas, a taxa de infiltracdo e a estabilidade de agregados do solo.
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3 HIPOTESES

A volatilizagdo de NH3z aumenta com a dose de N, independentemente da forma
DLS ou ureia, sendo reduzida pela incorporacdo ao solo e pela cobertura com palha na

superficie.

A aplicacdo superficial de fertilizantes (DLS e ureia) sobre residuos de aveia,
estimula a decomposicao da palha e acelera a liberacdo de N, mas pode reduzir o teor de C

acumulado no solo.
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4 OBJETIVOS

GERAL

Objetivou-se avaliar a volatilizagdo de amonia e a taxa de decomposicéo de palha de aveia,

com adubacéo na forma de DLS e ureia, em solo sob sistema de plantio direto.

ESPECIFICOS

1. Quantificar a NH3 volatilizada, em ambiente controlado, com aplicacdo de DLS e
ureia, em diferentes doses de N, em aplicacdo superficial e incorporada ao solo e na
presenca ou ndo de palha de aveia na superficie do solo.

2. Determinar a taxa de decomposicdo da palha de aveia distribuida na superficie do
solo, com diferentes doses de N, na forma de DLS e ureia, e associar a degradagéo
desse residuo com a liberacdo de N da palha.

3. Determinar os teores de C organico total e particulado no solo, avaliados sob

aplicacOes de DLS e ureia.
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5 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido em Lages, na regido geomorfologica Planalto Centro-Sul de
Santa Catarina, onde predominam terrenos com altitude entre 850 e 900 m. O clima &
mesotérmico imido (Cfb, segundo Koppen), com chuvas bem distribuidas e médias anuais
de 1.400 mm, sem deficiéncia hidrica nos solos. Com temperatura minima média de 7 °C
em inverno, nos meses junho e julho, e as temperaturas maximas médias que atingem os 27
°C em verdo, nos meses janeiro e fevereiro (SANTA CATARINA, 1991; EMBRAPA,
2004).

A éarea experimental apresenta um Cambissolo Himico aluminico argiloso, que foi
corrigido em 2012 com calcario e a sequéncia de cultivos no local tém sido milho e aveia
preta, manejados em plantio direto. Os tratamentos avaliados no local foram as fontes de
N, DLS e ureia, aplicados em superficie e incorporados no solo, e um testemunha, sem
aplicacdes de N. A aplicacdo incorporada, foi feita anual com equipamento injetor, a uma
profundidade de 8-10 cm. A aplicacdo superficial, feita com as linhas de injecdo do
equipamento erguidas. A ureia incorporada foi aplicada manualmente em sulcos abertos
pelo equipamento de injecdo (RAUBER et al., 2017a). A dose de N foi de 140 kg ha?,
baseada na recomendagdo para produtividade de 8 Mg ha? de grdos de milho (CQFS-
RS/SC, 2004).

O projeto incluiu trés experimentos. O primeiro, instalado em casa de vegetacéo,
para avaliar as perdas diarias de N por volatilizacdo de amoénia (NH3). O segundo
desenvolvido a campo, para avaliar as taxas de decomposicao e liberagdo do N da palha de
aveia, quando mantida como cobertura do solo em sistema de plantio direto. O terceiro
desenvolvido em campo determinou os teores de carbono organico total e particulado no

solo.

5.1 EXPERIMENTO 1. VOLATILIZACAO DE AMONIA DO SOLO

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, em janeiro do 2018. Utilizou-
se 0 Cambissolo Humico aluminico argiloso, coletado na camada 0-20 cm de profundidade
na parcela de campo, seco ao ar em casa de vegetagéo, e peneirado em malha de 2 mm. A

caracterizagdo quimica do solo mostrou: pH em H,0 5,4, SMP 5,9, Al 5,1 cmol. kg, Ca
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5,6 cmolc kg, Mg 1,9 cmolc kg, P 3,1 mg/dm?, K 92 mg/dm?, argila 455 g kg, MO 46 g
kg, conforme registrado por RAUBER et al., (2017a).

Os tratamentos foram as duas fontes de N, DLS e ureia, em trés doses, 0, 50 e 200
m® de DLS e seu equivalente em contelido de N para as aplicacbes de ureia, que
forneceram 0, 165 e 660 kg ha™* de N, respectivamente. Outro fator avaliado foi cobertura,
com e sem palha de aveia, além de aplicagGes dos fertilizantes nas formas incorporado e
superficial dos fertilizantes (DLS e ureia). A guantidade de nitrogénio total do DLS (3,3
kg m®) foi determinada conforme & metodologia de N total em residuos orgénicos, descrita
por TEDESCO et al., (1995). A massa seca do DLS utilizado foi de 57 g kg™ e o pH foi
7,91.

Figura 1 — Temperatura registrada na casa de vegetacdo, durante a incubacdo, entre as
datas 16 e 22 de janeiro de 2018.
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*Dados do registro levado pelo Laboratorio de Plantas de Lavoura, Producéo Vegetal, CAV.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com um total de 18
tratamentos, e trés repeticdes, totalizando 54 unidades experimentais. As unidades
experimentais foram potes plasticos com tampa, contendo trés furos para permitir atividade
microbiana, sem ocasionar perdas significativas da NH3z emitida. Os potes plasticos, de 10
cm de altura e 8 cm de didmetro, continham 300 g de solo desestruturado, mantido com
umidade de 90% da sua CC. O estabelecimento da incubacgdo ocorreu em 15 de janeiro de

2018, em casa de vegetagdo, que teve a temperatura monitorada no periodo (Figura 1). O
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experimento teve duracdo de 7 dias, quando se observou rapida diminui¢do na taxa de
volatilizacdo de amonia, onde as perdas ja eram minimas e uniformes.

Ao solo sem fertilizante foi adicionada agua para atingir a umidade desejada. A
ureia incorporada foi diluida em &gua e misturada com o solo. Para as aplicacGes de ureia
superficial, o solo foi umedecido com parte da agua, e utilizou-se o restante da dgua para
diluir a ureia. Apds isso, a aplicacdo da ureia diluida, foi feita com seringa, espalhada na
superficie do solo. Nos tratamentos com DLS, o volume do DLS foi descontado da agua
para o solo. Assim, nas aplicacdes incorporadas foram misturados agua e DLS ao solo. Nas
aplicacdes superficiais, o solo foi umedecido com &gua e ap6s foi aplicado DLS na
superficie com o uso de uma seringa.

A cobertura superficial de palha de aveia foi aplicada nos tratamentos com
cobertura, em quantidade equivalente a 5,2 Mg ha? de massa seca de aveia, 0 que
corresponde a producdo obtida na area experimental no cultivo de 2016. A palha apds
coletada foi seca em estufa a 65°C e triturada e peneirada em malha de 2 mm, sendo
aplicada na superficie dos solos antes das aplicacdes superficiais dos fertilizantes, DLS e
ureia.

A coleta da NHz volatilizada iniciou 12 h ap6s fertilizacdo. As avaliacdes seguintes
ocorreram a cada 24 horas, como descrito por RAUBER et al., (2017a) e OLIVEIRA,
(2017). Para controle da umidade do solo durante a incubagdo, os copos foram
monitorados com pesagem diaria dos recipientes para manter volume de agua constante na
unidade experimental. A captacdo da NHs (amonia) volatilizada do solo foi feita em tubos
falcon contendo 10 ml de solugdo de &cido fosforico conforme o descrito por RAUBER et
al., (2017a). As coletas foram feitas trocando-se os tubos falcon com a solugéo de H3POa,
diariamente as 8 horas da manha pelos sete (7) dias da incubacdo. A quantidade de N-NH3
volatilizada foi determinada no mesmo dia das coletas, por arraste de vapor, em aparelho
semimicro Kjeldahl, por destilacdo (RAUBER et al., 2017a).

Alem das volatilizagdes diarias, foram calculadas as volatilizagdes acumuladas
somando as quantidades de NHz cada dia. Os resultados dessas emissfes diarias e
acumuladas foram submetidos a andlise de varidncia e comparacdo de médias dos
tratamentos pelo teste t (5%) utilizando o SAS 9,0. Foi analisado o efeito simples dos
fatores avaliados (fonte N, dose, forma de aplicacéo e cobertura de palha) sobre as perdas

de amdnia, assim como as interagdes entre esses fatores.
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5.2 EXPERIMENTO 2. DECOMPOSICAO E LIBERACAO DE N DA PALHA DE
AVEIA NA SUPERFICIE DO SOLO

A decomposicdo dos residuos culturais de aveia foi avaliada a campo, em
Cambissolo Humico aluminico argiloso, em &rea experimental, manejada com plantio
direto e sucessdo milho e aveia preta. O experimento foi estabelecido junto com a
semeadura de milho em dezembro do 2016. O milho foi semeado em linhas com 50 cm de
espacamento entre elas, e a 30 cm de distancia entre as plantas. As parcelas de palha nas
entrelinhas, foram mantidas por 10 meses. As parcelas experimentais de palha, ficaram
expostas as condi¢cdes normais agricolas da regido com sistema de plantio direto.

Os tratamentos foram as duas fontes de N, DLS e ureia, em trés doses, seguindo as
proporcdes de volume de DLS usadas no primeiro experimento (0, 50 e 200 m3ha), e
quantidades equivalentes de N nas aplicacbes de ureia, mais uma testemunha sem
fertilizacdo. A quantidade de N no DLS foi 1,5 kg m= de N, determinado conforme a
metodologia de N total em residuos organicos, descrita por TEDESCO et al., (1995). As
doses corresponderam a aplicacdes de 0, 75 e 300 kg ha* de N nos tratamentos 0, 50 e 200
m3 DLS, respectivamente. A massa seca do DLS foi de 10,3 g kg e seu pH foi 8,32.

As unidades experimentais foram parcelas de palha de aveia de 0,4 x 0,6 m,
organizadas em sequéncias de 10 parcelas ocupando as entrelinhas do milho, na safra
2016/2017 (Figura 2), com trés repeticGes. Cada parcela dentro da linha representou um
tempo de avaliacdo, com 10 épocas, num total de 10 meses de avaliacdo, desde dezembro
de 2016 até outubro de 2017. O estabelecimento do experimento iniciou com limpeza dos
residuos vegetais da superficie do solo, para depois estabelecer parcelas com residuos de
palha de aveia como cobertura na superficie do solo, em quantidade equivalente a 5,2 Mg
ha de massa seca de aveia, 0 que corresponde a producéo obtida na area experimental no
cultivo 2016.

A aplicacdo dos fertilizantes foi feita sobre os residuos, com o uso de regadores
para a distribuicdo uniforme do DLS ao longo de cada linha (tratamento). Enquanto a ureia
foi aplicada ao lango para cada linha. As parcelas de palha de 0,4 x 0,6 m foram
delimitadas por segmentos de estaca (de 10 cm) enterradas pela metade, colocadas nas
extremidades de cada parcela para sua posterior localizacdo nas coletas mensais. Os
segmentos de estaca foram também pintados de branco, para serem mais visiveis no

campo. Finalmente, as parcelas de palha foram cobertas com malha plastica de 2 cm, para
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protecdo desses residuos de palha dos agentes externos, seja vento, agua ou animais que
pudessem perturbar o experimento. Permitindo igualmente o desenvolvimento as plantas
de milho e o desenvolvimento normal da decomposicdo dos residuos na camada mais
superficial do solo.

Figura 2 — Distribui¢do de parcelas no experimento instalado a campo em dezembro de
2016, para avaliacdo da decomposicédo de palha de aveia na superficie do solo
em sistema de plantio direto com cultura de milho e aveia preta. Os quadros
cinza representam as parcelas individuais de palha (de 0,4 x 0,6 m), cada linha
€ um tratamento, as cinco linhas representam um bloco. As dez unidades
experimentais na linha representam os 10 tempos de coleta.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

A coleta de palha foi feita mensalmente, tomando os residuos remanescentes nas
parcelas. Os residuos foram acondicionados em sacolas plasticas e secos em estufa a
temperatura constante de 65°C, para determinar a quantidade de massa seca. Para avaliacéo
de N total, a massa de palha foi moida e peneirada em malha de 53um, para fazer

determinacdo de N em analisador elementar.
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A determinagdo de N remanescente na palha foi ajustada por regresséo a um
modelo de regressao exponencial. A estimativa da concentragdo de C na palha de aveia foi
baseada nos valores médios reportados por AITA et al., (2001); AITA et al., (2006);
GIACOMINI et al., (2008) e MAFRA et al., (2014), de 400 g kg™ de C, a partir da qual foi
determinada relacdo de C/N da palha. A decomposicdo da biomassa e concentragdo
remanescente de N na palha, assim como as relacdes C/N desses residuos foi ajustada no
SIGMAPLOT, com indicacio do R? de cada tratamento.

5.3 EXPERIMENTO 3. CARBONO ORGANICO TOTAL E PARTICULADO NO
SOLO

As fracdes de C organico no solo, total e particulado (COT e COP) foram avaliadas
em Cambissolo Himico aluminico argiloso, em parcelas do experimento a campo iniciado
em 2012. Os tratamentos avaliados foram aplicacdes de DLS e ureia, mais uma testemunha
sem fertilizacdo. As aplicacOes de fertilizante foram superficiais sobre condicGes de plantio
direto, com rotacdo de aveia preta e milho. As aplicacbes de fertilizantes ocorreram uma
vez por ano, antecedendo a semeadura de milho em dezembro, utilizando as doses
recomendadas pelo manual de adubacdo e calagem para a regido SC/RS.

As amostras de solo foram coletadas no inicio do 2018 para analisar COT e COP,
sendo utilizado trado calador para obter amostras compostas, com 10 pontos ao acaso,
amostrados na camada de 0 a 20 cm, para cada tratamento. O solo coletado foi levado ao
laboratério, secado em estufa a 65°C e separado, uma fracdo foi peneirada diretamente em
malha 53um para levar ao analisador elementar que determinou o COT. Enquanto outra
fracdo de 20 g foi utilizada para determinacdo de COP como descreve BERTOL et al.,
(1998) e CARMO et al., (2012), sendo a amostra submetida a agitacdo por 15 horas na
presenca de 60 ml de hexametafosfato de sodio na concentracdo de 5 g L™X. Em seguida a
suspensdo foi passada em peneira de 53um, com ajuda de jato de agua. Obteve disso 0
COP associado a fracdo areia, logo seco em estufa a 65°C, quantificado em relagdo a sua
massa e moido para logo determinar o C em analisador elementar.

Para os resultados obtidos, foi feita comparacdo de médias por anélise de variancia
de uma via (ANOVA) usando o programa STATISTICA 7.0, avaliando assim diferencas
entre os tratamentos, sendo previamente confirmado como requisito dos dados, sua

distribuicdo normal para efetivacdo da prova estatistica.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 VOLATILIZACAO DE AMONIA

As perdas diérias e acumuladas, de amonia mostraram o efeito simples dos fatores
avaliados. As fontes de N foram semelhantes quanto as perdas de NHs, s6 houve diferenca
no 1° dia, com perdas maiores nos tratamentos com DLS. Houve diferencas nos 7 dias da
incubagdo entre as doses de N, com perdas maiores na maior dose (200 m® com 660 mg kg
1 N), perdas intermédias na dose 50 m3 (165 mg kg N) e menor perda na testemunha. A
forma de aplicacdo apresentou maiores perdas nas aplicacdes superficiais do que com
incorporacdo dos fertilizantes. A cobertura de palha, com diferencas no 3°, 4° e 5° dia de
incubacdo, com perdas maiores nos solos sem cobertura do que aqueles com cobertura. Os

resultados da anélise de variancia so expostos no APENDICE A.

6.1.1 Fontede N

As emissdes de NHs foram semelhantes entre as fontes de N, DLS e ureia (Figura
3, APENDICE B e C), com excecdo da primeira avaliacdo, 12 horas ap6s fertilizacao,
guando houve maior perda nos tratamentos com DLS. Resultado similar foi encontrado por
RAUBER et al., (2017a), que reportaram maiores volatilizacdes de NH3 nos tratamentos
com DLS em comparacdo com ureia. Essa diferenca nas emissées de NHs3 no primeiro dia
pode ter ocorrido devido a predominancia do N amoniacal no DLS, enquanto o0s
tratamentos com ureia demoram mais porque a volatilizacdo da NH3 s6 comecaria apds a
hidrolise enzimatica que libera o N amoniacal.

O pico maximo de volatilizacdo ocorreu no 2° dia de avaliacdo, apds 36 horas da
fertilizacdo, com 0,56 mg kg de N para ambos tratamentos, 0 que corresponde a 47,8 e
45,5% do N total volatilizado, acumulado até esse dia (Figura 3a). Esse comportamento
expressa uma alta taxa inicial de volatilizacdo logo ap6s a adubacdo. O pico de maior
volatilizacdo coincidiu com o dia onde teve 0 maximo de temperatura diaria, até 40°C (ver
Figura 1, na metodologia e Figura 3a), concordando com o reportado por RAUBER et al.,
(2017a). Os acumulados totais de NH3 para esses tratamentos chegaram a 1,65 e 1,67 mg
kgt de N para DLS e ureia, respectivamente (Figura 3b). Esses resultados refletem baixas

perdas de N por volatilizacdo em comparacdo com o que reportaram por DA ROS et al.,
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(2005), com perdas de 17% do N aplicado na fertilizacdo com ureia, ou BASSO et al.,
(2004) que reportaram perdas de 19% para a dose menor de DLS (20 m® ha! equivalente a
14,9 kg ha* de N).

Figura 3 — Volatilizacdo de NHs, diéria (a) e acumulada (b), ap6s aplicacdo de DLS e ureia
em Cambissolo HUmico, avaliando o efeito simples da fonte de N. A barra
vertical representa a diferenca minima significativa pelo teste t (5%).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Porém, PELSTER et al.,, (2018) também reportaram baixas perdas de NH3
volatilizada, entre 0,25 e 12,1 mg kg™ de N, correspondente a 0,04 e 17,3% do N aplicado
inicialmente apds fertilizagio com ureia com 140 kg ha de N, ap6s incubacéo por 28 dias
em condi¢des controladas, atribuindo isso aos altos contetdos de argila no solo avaliado.
Concordando com CANTU et al., (2017), que defendem que solos com maiores conte(idos
de argila sofrem menores perdas de NHz volatilizada pela sua capacidade de reter o NHs na
sua estrutura. Além disso, as particulas de argila alteram a distribuicdo do tamanho dos
poros no solo, fazendo mais longa a difusdo do NHs e com isso reduzindo a NH3
volatilizada. RAUBER et al., (2017a) associam também as menores perdas de NH3
volatilizada, com a auséncia de fons H* na solucdo do solo, ap6s correcdo do pH.
Mantendo o NHa no solo, evita-se a transformagéo para amonia.

Contréario do reportado nesta pesquisa, CANTU et al., (2017) tiveram maiores
perdas de NHz volatilizada com aplicacdo de ureia do que com aplicagdo do DLS. Os
tratamentos com ureia, s6 conseguiram reduzir suas emissées de NHz com o uso de
inibidores, como o CDC e a uréase, igualando as perdas que sofreu a testemunha. Isto em
solo bem drenado, Haplic Acrisol (Alumic Rhodic). Da mesma forma, NIRAULA et al.,
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(2017) reportaram maiores perdas de NH3z quando aplicada ureia em compara¢do com 0S
dejetos bovinos. Sendo os dejetos em estado liquido, condicionantes de um ambiente com
alto pH e altos conteudos de &gua, reduzindo com isso a taxa infiltracdo no solo
aumentando o risco de volatilizagdo da NHs. Possivelmente nesta pesquisa ndo aconteceu
isso porque a quantidade de agua no DLS ndo foi suficiente para reduzir a infiltracdo do
solo, ainda que as perdas de amodnia foram baixas.

Os valores de N mineral no solo ao final da incubacdo foram similares nos
tratamentos com DLS do que a testemunha (dose 0 m°), 32,5 e 29,6 mg kg de N
respectivamente. Similaridade que também reportou CANTU et al., (2017), o que confirma
a lenta taxa de mineralizacdo do N nitrico e amoniacal nas aplicagdes de DLS. No
tratamento com ureia 0 N mineral acumulado no solo foi significativamente maior, 56,1
mg kg de N, indicando possivel risco de perdas de nitrato por lixiviacdo ja que a
volatilizacdo ndo aumentou mais do que o tratamento com DLS. Situagdo que poderia
mudar com o cultivo onde a planta vai absorver parte desse NOs" liberado no solo.

6.1.2 Dose de nitrogénio

As perdas de amdnia aumentaram com a dose de N (Figura 4, e APENDICES D e
E), o que também foi verificado em outros estudos (BASSO et al., 2004; OLIVEIRA,
2017). As quantidades totais perdidas de N atingiram 2,43; 1,64 e 0,92 mg kg* de N nos
tratamentos 200, 50 e 0 (testemunha) m® ha* de DLS, respectivamente (Figura 4b). Sendo
a dose 200 m® a que teve as maiores perdas da NH3 volatilizada, a0 comparar com a dose
de 50 m3 e com a testemunha. Contudo, essas perdas totais acumuladas, representaram so
2,95% dos 330 mg kg* de N aplicado. Enquanto que OLIVEIRA, (2017) reportou perdas
maiores em comparagdo com as deste estudo, entre 6,85 e 18,5 % do total aplicado. O que
pode estar associado a outros fatores, como umidade dentro da unidade experimental, ja
que isto pode ter influenciado a formacdo da NHz com a diluicdo do NH4 na solucéo do
solo, diminuindo a transformacéo para NHs.

O pico méximo de volatilizagdo ocorreu no 2° dia (Figura 4a), com perdas de 0,95;
0,53 € 0,22 mg kg de N, o que representou 0 53, 47 e 29% do N total perdido, para as
doses 200, 50 e 0 (testemunha) m?, respectivamente. Similar a esses resultados BASSO et
al., (2004), reportaram picos maximos de volatilizagdo de NHs 24 horas ap0s fertilizacéo,

atingindo 50, 53 e 45 % do total das perdas ocorridas até 6 dias apés aplicacdo de DLS, nas
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doses 20, 40 e 80 m3 ha'!, respectivamente. Perdas que aumentaram até 70, 71 e 68 % nas
48 horas apo6s fertilizacdo. Porém, as perdas aqui registradas, foram consideradas baixas
em comparacdo com 0s picos maximos de volatilizacdo obtidos por OLIVEIRA, (2017),
que atingiu até 2 mg kg de N para o 5° dia da incubagio. Ainda assim, as tendéncias nas
curvas de volatilizagdo mostram alta taxa de volatilizagdo da NHs, sendo as maiores doses,
as mais vulneraveis a sofrer perdas. Assim altas doses de N no uso de fertilizantes devem

ser rigorosamente avaliadas, para minimizar as perdas de N por volatilizacao.

Figura 4 — Volatilizacdo de NHs, diaria (a) e acumulada (b), apos aplicagéo de DLS e ureia
em Cambissolo Humico, em varias doses, sendo 0, 50 e 200 m® de DLS,
equivalente a 0, 166 e 660 mg kg* de N aplicado, respectivamente. Avaliando
o efeito simples da dose usada. A barra vertical representa a diferenca minima
significativa pelo teste t (5%).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Na fertilizacdo com DLS, a falta de controle quanto a concentracdo de massa seca e
conteddo de nutrientes no DLS na regido sul do Brasil, tem gerado maior dificuldade no
controle das quantidades de nutrientes aplicadas, o que deve ser melhor avaliado, ja que
esse residuo possui perto do 70 % do N amoniacal, suscetivel a perdas. Porém as doses
menores poderiam conseguir maior eficiéncia no uso do N (BASSO et al., 2004). Além
disso, o estado liquido dos DLS poderia causar saturacdo da agua no solo, quando
aplicadas doses muito altas. E por isso que, propde-se para culturas com altos
requerimentos de nutrientes, a aplicacdo parcelada de véarias doses menores do esterco,

como alternativa a aplicacéo de altas doses de N. Visando com essa pratica, sincronizar as
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aplicacdes dos adubos com os periodos de maior demanda de nutrientes pelas plantas
cultivadas, desta maneira diminuem-se os riscos de grandes perdas de N por volatilizag&o.
O N mineral remanescente no solo, contrério as perdas de aménia, ndo teve diferencas
entre as doses, com teores médios para cada tratamento de 29,6; 56,2 e 47,1 mg kg™ de N, para as
doses 0, 50 e 200 m®, respectivamente. Esses teores ndo mostraram relacdo com as aplicacGes
iniciais, que foram de 165 e 660 mg kg* de N para doses 50 e 200 m®, o que pode indicar a
imobilizacdo de N pela biota do solo, em vista das pequenas quantidades perdidas por volatilizag&o.

6.1.3 Forma de aplicacdo

A volatilizacdo de amonia foi maior nas aplicagdes superficiais, diminuindo
significativamente nos tratamentos com incorporacdo dos fertilizantes (Figura 5, e
APENDICES F e G). Resultado similar foi do reportado por ROCHETTE et al., (2001) e
(2013); COSTA et al., (2014); RAUBER et al., (2017a); CANTU et al., (2017);
OLIVEIRA, (2017) com redugdo nas perdas de amdnia ao incorporar o DLS ou a ureia, em
sistema de plantio direto, devido a menor exposicdo do fertilizante com o ar e maior
retencdo de amoénio (NH4) pelas particulas do solo, o que evita sua transformacgao a amonia
(NH3). BASSO et al., (2004) e SMITH et al., (2009) afirmam que essas reducdes séo
maiores quanto menor é o tempo entre a aplicacdo dos fertilizantes e sua incorporagao no
solo, devido a que as perdas iniciais ocorrem nas primeiras horas apos fertilizacao.

Os totais acumulados da NH3 perdida atingiram 1,89 e 1,45 mg kg* de N nos 7 dias
de incubacdo, para as aplicacOes superficiais e incorporadas, respectivamente (Figura 5b).
Isso representou perdas de 0,57 e 0,44 % do N aplicado na dose 200 m?, e de 2,29 ¢ 1,75 %
do N aplicado na dose 50m?, para aplicacBes superficiais e incorporadas, respectivamente.
A diminuicdo na volatilizacdo da NH3 com a incorporacdo dos adubos foi de 10% para a
dose de 200 m® de DLS, e de 0,54% para a dose de 50 m3. Similar disso, ROCHETTE et
al., (2013) reportaram emissfes menores do 1 % de NHs nas primeiras 160 h (6 — 7 dias)
apos aplicacdo de ureia. Essas pequenas perdas indicaram pequenos aumentos na
concentracdo de NHs4 na superficie do solo e por isso, pouca sintese de NHS3.
Provavelmente as baixas volatilizagdes se deveram ao estado do adubo aplicado, uma vez
que a ureia foi previamente dissolvida em agua, e 0 DLS encontra-se em estado liquido.

Isto permitiu melhor distribuicdo dos fertilizantes no solo, evitando a exposigéo superficial
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do NH4 e diminuindo seu risco as perdas, como relatado em solos agricolas por COSTA et
al., (2014).

Figura 5 — Volatilizacdo de NHs diaria (a) e acumulada (b), apos aplicagdo de DLS e ureia
em Cambissolo Humico, em duas formas de aplicacéo dos fertilizantes no solo,
superficial e incorporado. A barra vertical representa a diferenca minima
significativa pelo teste t (5%).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Outros aspectos importantes na volatilizacdo de NHs, sdo a quantidade de argila no
solo, sua CTC e a capacidade tampé&o do solo segundo seu pH. Essas trés propriedades do
solo, podem diminuir significativamente a difusdo do gas, pela sua capacidade de reter o
ion NHz no solo. Também, a distribuicdo dos macro e micro-poros no perfil do solo pode
interferir na difusdo do gas NHs. Desta maneira, resultados baixos ocorreram em trabalhos
com condi¢Oes controladas, onde os menores teores de N perdido resultaram da menor
exposicao dos adubos ao ar, favorecendo a adsorcao e retencdo do NH4 nas particulas do
solo (RAUBER, 2015).

Por outra parte, DELL et al., 2012 reportaram perdas acumuladas maiores de NH3
entre 35 e 63 mg kg apos aplicacdo superficial do dejeto bovino, sendo essa forma de
aplicacdo, a que causa maior vulnerabilidade as perdas de N. Assim como também
reportaram diminui¢Ges até menos do 10% das volatilizagbes obtidas, quando os adubos
foram incorporados na camada superficial do solo.

Outros autores reportam fluxos maiores de NHs como CANTU et al., (2017), que
registraram diminuicdes das perdas de NH3 de até 86% com a incorporacdo dos adubos.

Porém, estes autores reportam que grandes perdas de N com aplicacdo superficial, ocorrem
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pela falta de irrigagdo no momento previo da fertilizacdo, confirmando assim o efeito que
tem a umidade associada a incorporagdo do fertilizante, na reducéo da volatilizagéo de N.

O maior pico de volatilizacdo foi registrado no segundo dia de avaliacdo, perdendo
0,65 e 0,48 mg kg de N, nos tratamentos superficiais e incorporados, respectivamente
(Figura 5a). Sendo o acumulado perdido até esse segundo dia, de 48,2 e 44,83 % do N total
volatilizado (Figura 5b). Apds o pico maximo de volatilizacdo, houve decréscimo nas taxas
de perdas de NH3z em funcdo da reducédo da concentracdo de NH4 na interfase solo/dejetos.
Esses picos maximos de volatilizacdo foram pequenos em comparacdo com 0S MAaximos
picos diarios obtidos por OLIVEIRA, (2017), que atingiram valores proximos aos 2 mg kg
! de N para aplicacdes superficiais e incorporadas dos DLS, superando quase quatro vezes
as perdas reportadas em esta pesquisa. COSTA et al., (2014) reportaram até 64 mg kg™ de
N volatilizado nas primeiras 72 horas ap0s fertilizacdo com DLS, valores que diminuiram
até 0 40% com a incorporacdo dos adubos no solo. A variacdo nas taxas de emissao de
NH3 entre os estudos é comum, pois a volatilizacdo depende de fatores como a aeracao,
pH, e textura do solo. Sendo a incorporacdo dos adubos, a melhor préatica para mitigar
essas perdas de N, sempre que o solo tenho uma boa drenagem DELL et al., (2012).

Além de diminuir as perdas de NHs, a incorporacdo dos adubos pode favorecer o
suprimento de nutrientes, que sdo disponibilizados as plantas na regido de maior
crescimento radicular. LABOSKI et al., (2013) relatam que a incorporagdo do DLS
incrementou o rendimento nos graos de milho em 12 % ap06s quatro anos de experimento
em Canada, em solo com pouca drenagem e teor alto de matéria organica. A incorporacao
dos fertilizantes no solo representa uma alternativa eficiente no controle da volatilizacdo de
NHs, diminuindo a area de exposi¢do dos adubos frente a acdo do vento, em relagdo a
aplicacdo superficial (DELL et al., 2012; OLIVEIRA, 2017).

A concentracdo média de N mineral remanescente no solo, para as formas de
aplicacdo dos fertilizantes, foi 38,6 e 50,0 mg kg™ de N nos tratamentos superficiais e
incorporados, respectivamente. Esses valores representam entre o 58 e 7,6 % do N
aplicado inicialmente para a dose de 200 m®, e entre 23,4 e 30,4 % do N aplicado
inicialmente para a dose de 50 m?3 isto para aplicagbes superficiais e incorporadas,
respectivamente. O que evidencia a maior retencdo de N mineral no solo com as doses
menores, assim como um aumento menor, no N mineral quando incorporado o fertilizante

ao solo.
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6.1.4 Cobertura do solo

As maiores perdas por volatilizagdo de amodnia ocorreram nos tratamentos sem
cobertura de palha, do que nos tratamentos com cobertura, com diferencas somente no 3°,
4° e 5° dia de avaliacdo (Figura 6, e APENDICES H e I). Essa diferenca pode ser devido
ao efeito da palha na superficie do solo, com formag&o de microclima mais ameno e imido
em relacdo aos solos descobertos, causando retencdo do NH4 presente na fragdo liquida do
solo (DA ROS et al., 2005; OLIVEIRA, 2017). A diminuicdo nas perdas de amonia em
solos com cobertura de palha de aveia, também foi reportada por GONZATTO et al.,
(2013) que aplicou DLS em solos descobertos e solos com cobertura de palha, observando
diminuicdo do 34% nas emisses de amdnia, quando o solo mantém sua cobertura. Este
resultado foi atribuido a acdo dos microrganismos decompositores da palha que
imobilizam o N amoniacal que provém do DLS, diminuindo eficientemente as perdas de
NHs. Assim destaca-se, a importancia da presenca dos residuos culturais quando os
fertilizantes sdo aplicados na superficie do solo. Ainda que os valores obtidos nesta
pesquisa sejam menores dos reportados na bibliografia, as tendéncias entre tratamentos
foram as mesmas observando diminuicdo do 12,92% nas perdas de amonia para os solos

com cobertura de palha, em comparagdo com solos sem palha.

Figura 6 — Volatilizacdo de NHs, diaria (a) e acumulada (b), apos aplicacéo de DLS e ureia
em Cambissolo Himico, sem e com cobertura de palha de aveia na superficie
do solo. A barra vertical representa a diferenca minima significativa pelo teste t

(5%).
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Outros autores como NIRAULA et al., (2017) reportaram as mesmas tendéncias
quando utilizada a palha de trigo como cobertura de solo, sendo um solo profundo, argiloso
e com pouca drenagem. Tratamentos com dejeto bovino tiveram 10,2% maior volatilizacdo
de NHs que tratamentos com aplicagdo de dejeto bovino junto a residuos de trigo. E ainda
maiores foram as diferencas das aplicagdes de dejeto bovino com a testemunha, com 77%
mais perdas no primeiro. Essa volatilizacdo maior em solo com fertilizante e sem residuos
vegetais, deve-se a que os dejetos bovinos tém grandes quantidades de NH4, 0 que favorece
a volatilizacido da NHz. Ao contrario a palha de trigo tem baixa quantidade de N mineral e
alta quantidade de C, o que pode promover a imobilizagdo do N amoniacal, resultando em
menores volatilizagdes de NHs.

Ja em resultados reportados por OLIVEIRA, (2017) observou-se maiores emissdes
de NHs no solo com cobertura de palha de milho. o que foi justificado pela aceleracdo na
decomposic¢do da palha, gerada com as aplicacbes de DLS na superficie, pratica comum no
sistema de plantio direto. Além disso, a presenca dos residuos também reduz o contato do
fertilizante com o solo, 0 que mostra a importancia de que sejam avaliadas as causas
determinantes dessa reducdo nas emissdes de NHs procurando variar a qualidade e a
quantidade dos residuos culturais (GONZATTO et al., 2013).

Os picos méaximos de volatilizagdo ocorreram no segundo dia, atingindo o 0,60 e
0,53 mg kg* de N para os tratamentos sem e com palha respectivamente (Figura 6a), o
acumulado para esse momento representou 0 45 e 49 % do N perdido nas primeiras 36
horas de incubacdo, considerado baixo ao comparar com o 80% das emissfes de amonia
que ocorreram nas primeiras 22 horas ap0s aplicacdo do DLS em solo Argissolo Vermelho
distrofico arénico no RS (GONZATTO et al., 2013). Essas altas taxas de volatilizacdo sdo
consequéncia da alta concentracdo de N amoniacal que tem o DLS além do seu alto pH,
que gera um ambiente alcalino nas suas proximidades, propicio para a desprotonacdo do
amonio e formacao de aménia. Além disso, a volatilizacdo de amonia pode ser favorecida
pelo possivel efeito em solo sem cobertura, com o DLS na obstrugdo dos poros do solo,
mais ainda com doses maiores, isso pela fracdo organica particulada dos DLS que diminui
a infiltracdo e aumenta a concentragdo de N amoniacal na superficie do solo, facilitando
sua volatilizacdo como NHsz (GONZATTO et al., 2013).

A concentracdo média de N mineral presente no solo ao final da incubacéo foi de

41,9 e 46,7 mg kg* para tratamentos sem e com cobertura, respectivamente.
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Assim, em linhas gerais para os quatro fatores, as perdas didrias de amoénia
aumentaram rapidamente do primeiro ao segundo dia, entre as 12 e 36 horas apds
fertilizacdo. Os valores méximos de volatilizacdo de NH3z ocorreram no segundo dia da
incubagdo, e foram proximos a 0,5 mg kg' de N. Depois disso, no terceiro dia de
avaliacdo, as perdas diminuiram rapidamente e a taxa de volatilizacdo se manteve estavel
até o final do experimento, no dia 7, quando foram menores de 0,1 mg kg de N.

Entre os fatores avaliados, a dose de N e a forma de aplicacdo foram as mais
importantes para aumentar as perdas de N volatilizado, com perdas significativamente
menores para as doses menores de N aplicado e com a prética da incorporagdo dos
fertilizantes no solo, como é reportado por inimeros autores (ROCHETTE et al., 2001;
BASSO et al., 2004; SMITH et al., 2009; OLIVEIRA, 2017; RAUBER et al., 2017a). A
cobertura de palha teve menor efeito, mas ainda positivo sobre a diminui¢do nas emissoes
de NHs, embora possa haver efeito contrario para outros tipos de palha, como OLIVEIRA,
(2017) que testou as emissdes de amonia com palha de milho como cobertura. Finalmente
fonte de N ou fertilizante utilizado, ndo afetou as emissées de amdnia, o que também foi
confirmado por RAUBER et al., (2017a), possivelmente devido a que ambos fertilizantes
tém como fonte de N as formas amoniacais principalmente. Porém, as volatilizacbes
avaliadas mantiveram valores baixos o que pode ser explicado, segundo DELL et al.,
(2012) por serem solos argilosos, que tém menor tendéncia a perder N na forma de amonia

pela sua maior capacidade de reter o NHa.

6.2 DECOMPOSICAO DA PALHA DE AVEIA PRETA E LIBERACAO DE N

A massa inicial de palha utilizada foi, 5,25 Mg ha*, quantidade proxima a cobertura
avaliada por AITA et al., (2001), que reportou 4,4 Mg ha* de massa seca de palha de aveia
preta, em Argissolo Vermelho distréfico arénico no RS, sob clima Cfa. Porem, ALMEIDA
et al., (2014) verificou que diferentes quantidades de residuo ndo tém influéncia na sua
taxa de decomposicao, sendo a relacdo C/N o principal determinante da mineralizacdo ou
imobilizagdo do N da biomassa da palha.

Tambem, e sabido que a decomposicao dos residuos culturais pode ser amplamente
influenciada pelas condig6es climaticas locais. Sabendo que as maiores perdas de biomassa
ocorrem em condigfes da alta umidade e alta temperatura. Observa-se as maiores

precipitacdes entre abril e maio, o que foi seguido de um periodo seco entre junho e agosto,
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com precipitagdes quase inexistentes, coincidindo isso com os meses mais frios do ano
(Figura 7).

Figura 7 — PrecipitacGes acumuladas e temperaturas médias mensais durante o periodo do
experimento de decomposicdo da palha de aveia, entre janeiro e outubro do
2017, em Lages, SC. Registro do Laboratério de Uso e Conservagdo do Solo,
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Nesse sentido, a perda de massa nos primeiros seis meses (de janeiro até junho) foi
de 2,75 Mg ha! na média entre os tratamentos, o que representou 53% das perdas da
biomassa de palha (Figura 8). Isto se considera uma baixa taxa de decomposicao da palha,
sendo que perdas maiores foram reportadas por BERTOL et al., (1998), ao avaliar a
decomposicdo de palha de aveia com uma cobertura inicial de 8,1 Mg ha? para
Cambissolo Humico alico, com perdas do 80% da palha nos seis meses de avaliacdo. Os
organismos decompositores no periodo de inverno (ALMEIDA et al., 2014).

A aplicacdo de fertilizantes e 0 aumento nas doses de N estimulou decomposicao da
palha de aveia, sendo igual a tendéncia para os tratamentos com DLS (Figura 8a) e com
ureia (Figura 8b). Maior decomposicao para as doses 200 m® de DLS, equivalente a 300 kg

ha! de N de ureia, e a menor decomposi¢io nos tratamentos testemunha, sem fertilizago.
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Figura 8 — Biomassa de palha de aveia preta remanescente por més, avaliando tratamentos
com aplicacdes de DLS (a) e ureia (b), em diferentes doses (0, 50 e 200 m®)
avaliado de dezembro de 2016 a outubro de 2017.
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Sabe-se que a composicdo da palha e dos DLS pode alterar a estrutura da

comunidade de microrganismos presentes na biomassa microbiana, devido a sua elevada

capacidade de resposta frente as ofertas de C organico e N na biomassa, o que afeta a
decomposic¢do dos residuos superficiais (AITA et al., 2006; ALMEIDA et al., 2014). Nesta

pesquisa evidenciou-se o estimulo provocado pelos fertilizantes nitrogenados sobre a

decomposicdo da palha de aveia, com aumento na decomposicdo quando foram aplicados

fertilizantes nitrogenados sobre os residuos. Embora as perdas ndo foram as maiores

reportadas, provavelmente devido a vulnerabilidade do N amoniacal adicionado, que pode

ser perdido por lixiviacdo ou escoamento superficial com o excesso de agua, ou pela

retencdo dos compostos nitrogenados na palha, com menor deslocamento ao solo (AITA et

al., 2006).

Porém, as aplicagBes de fertilizantes sobre os residuos podem ter aumentado a

velocidade de decomposicdo da palha, como observado em DLS 200, possivelmente

devido a labilidade deste material rico em N (Figura 8), representando uma fonte de

energia para 0s microrganismos presentes, e ativando assim o processo de decomposi¢ao

(AlITA etal., 2006; GIACOMINI et al., 2008).

Outra forma de avaliar o processo de decomposigéo é pelo tempo de meia-vida (t1)

dos residuos vegetais. O que se refere ao tempo

gue demora em decompor a metade da

biomassa dos residuos culturais presentes no solo. Nos tratamentos avaliados, foi a

testemunha quem teve o maior tiz, com 171 dias (5,7 meses) para decompor 2,6 Mg ha*
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da biomassa de palha de aveia. Evidenciou-se diminui¢cdo do ti» com a aplicagédo dos
fertilizantes sobre os residuos de palha, sendo as doses maiores de N as que mostraram
maior aceleragdo da decomposigdo, com ty» de 122 e 130 dias (proximo aos 4 meses) para
tratamentos com DLS (200 m®) e ureia (300 kg ha™ N) respectivamente. A influéncia da
fertilizac&o nitrogenada sobre as taxas de decomposi¢do dos residuos superficiais de palha
no sistema de plantio direto foi avaliada por ALMEIDA et al., (2014) que registraram t»
de 164 dias para residuos de palha de aveia, avaliado entre outubro e marco, em um
Argissolo Vermelho distréfico arénico, no RS, mostrando um ty, ligeiramente menor do
que a testemunha nessa pesquisa, devido avaliacdo da decomposicdo ter sido feita no
verdo, com maior temperatura, associadas a maior atividade bioldgica no solo e com isso
maior taxa de decomposicao dos residuos.

As taxas iniciais de decomposicdo dos residuos culturais, sdo maiores e sao
relacionados com o ataque dos microrganismos na fracdo mais labil, composta de proteinas
e carboidratos simples. Em seguida h& diminuicdo na velocidade de decomposicéo,
permanecendo até o final a biomassa mais recalcitrante, com maior proporcao de celulose e
lignina (BERTOL et al., 1998). Essa variacdo coincidiu com a reducdo na temperatura que
foi menor no 6° més de decomposicdo, o que pode ter influenciado na diminuigdo nas
perdas de biomassa de palha.

Ainda que as taxas de decomposi¢cdo ndo foram altas, no periodo total do
experimento — 10 meses, a reducdo da biomassa foi do 85%, representando uma biomassa
final remanescente de 0,778 t ha™! na média dos tratamentos. Destaca-se que a persisténcia
dos residuos no solo pode variar com o manejo dado, seu grau de trituracdo e as condi¢des
de temperatura e umidade no local, da fertilidade do solo e o contelido de N presente no
solo (BERTOL et al., 1998). Neste caso, com sistema de plantio direto, a manutencdo dos
residuos culturais do solo por longos periodos, se deve ao pouco fracionamento da palha e
a falta de revolvimento do solo, além do clima frio do local no inverno (com 900 m sobre o
nivel do mar), onde a decomposicdo é mais lenta. Situacdo que pode ser alterada com a
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, que podem aumentar a taxa decomposi¢cdo dos
residuos, relacionado isso com a reducéo nas relagdes C/N do material.

Em vista disso, além da quantidade de biomassa, deve-se levar em conta outros
aspectos como a quantidade de N presente nessa biomassa. A alta producdo de biomassa
observada na aveia preta (5,2 Mg ha?), caracteriza-se por ter baixas quantidades de N

acumulado, principalmente quando comparada com espécies leguminosas, por exemplo
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AITA et al., (2001), obtiveram contetidos de N acumulados de 113 e 83,5 kg ha N para
tremoco azul e para chicharo, respectivamente. Enquanto para a aveia preta foi 41,7 kg ha!
N, similar ao reportado nesta pesquisa com contetido inicial de N na palha de 39 kg ha* N,
0 que pode justificar a taxa de decomposicao dos residuos.

Por outra parte, tem-se reportado por GIACOMINI, (2005) e ALMEIDA et al.,
(2014) que a palha de aveia preta pode provocar imobilizacdo temporaria do N e seria
evidenciada pela baixa decomposic¢éo da palha.

Observou-se além disso, que o N total liberado da palha foi de 34 kg ha™ na média
entre os tratamentos, representando o 88% do conteldo inicial de N na palha de aveia
preta. As diferengas entre os tratamentos sdo baixas, sendo as maiores liberagOes para as
doses mais altas de N aplicado, e o tratamento de DLS 200 m3 o que atingiu a maior
liberacdo de N (Figura 9). Isto indica o efeito que tem a adubacdo nitrogenada em acelerar

a liberacdo do N da palha, ainda que o material tenha comportamento recalcitrante.

Figura 9 — Contetdo remanescente de nitrogénio na palha da aveia, por més, para 0s
tratamentos com aplicacdes de dejeto liquido suino (a) e ureia (b), periodo de
avaliacdo, dezembro — outubro de 2017.
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Ao comparar 0 tempo de meia-vida para o N, de acordo com as fontes utilizadas
como fertilizante, observou-se ti> de 79 dias (2,6 meses) na média dos tratamentos com
ureia, e ti2 de 120 dias (4 meses) na média para os tratamentos com DLS, sendo os ultimos
0S que presentam maior tempo para a liberagcdo da metade do N, inclusive maior que para a

testemunha que mostrou ti2 de 97 dias (3,2 meses).
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Concordando com GIACOMINI, (2005), que reportou a auséncia de efeito do DLS
sobre a decomposicdo dos residuos, indicando que a palha de aveia promove imobilizagdo
do N amoniacal do DLS.

Por outra parte, a porcentagem de N liberado pela biomassa da palha de aveia
correspondeu a 35% no primeiro més, e 49% aos 3 meses, na média dos tratamentos.
Semelhante a isso AITA et al., (2001), reportou 38% do N liberado no primeiro més e 54%
aos trés meses, para a palha de aveia, caracteristico da menor taxa de liberacdo de N que
tem aveia em comparacdo com as leguminosas, nas quais se obteve liberacdo de N de 57 e
80% entre o primeiro e terceiro més, respectivamente.

A magnitude do efeito que tem a adicdo de N sobre a decomposi¢do de residuos
culturais depende principalmente da relacdo C/N do material adicionado ao solo,
considerado assim as relaces C/N como o principal parametro associado diretamente a
magnitude do compartimento recalcitrante e inversamente relacionado com o
compartimento labil (AITA et al., 2006; GIACOMINI et al., 2008; ALMEIDA et al.,
2014). Na sua avaliacdo AITA et al.,, (2001) reportaram relacbes C/N de 12,8 em
leguminosas, e relacbes C/N de 34,9 em palha de aveia. Destaca-se que o equilibrio nos
processos microbianos de imobilizacdo e mineralizagdo de N, ocorre quando a relacdo C/N
é 25. Sendo reportado nesta pesquisa, valores C/N de 74 na média para o tratamento
testemunha, o que reflete a natureza recalcitrante desse material (Figura 10).

Figura 10 — Relacdo C/N na palha remanescente de aveia, por més, para 0s tratamentos
com aplicacdes de dejeto liquido suino (a) e ureia (b), periodo de avaliacéo,
dezembro 2016 — outubro de 2017. Com coeficiente de variacdo nas barras

verticais.
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A relacdo C/N da palha diminuiu com a aplicagdo dos fertilizantes nitrogenados,
respondendo & dose aplicada de N, com menor relacdo C/N para a maior dose de N.
Mesmo assim, a relagdo C/N para DLS 200 (Figura 10a) e ureia 200, com 300 kg ha de N
(Figura 10Db) esteve associado com alta relacdo C/N.

Por outra parte, AITA et al., (2006) reportaram maiores taxas de liberacdo de C-
CO, para tratamentos com aplicagdo DLS (menor relacdo C/N), comparado com
tratamentos sem fertilizacdo (maior relacdo C/N), essas ultimas com liberacGes mais
constantes de C, evidenciando o efeito que tem a adubacéo na relacdo C/N e a velocidade
de decomposic¢do dos residuos, mesmo como o0 exposto nas Figuras 10, com menor relacdo
C/N nos tratamentos com aplicacghio de DLS e wureia. Indicando com isso um
comportamento similar na liberacdo do N quando comparados os residuos de palha, com e

sem aplicacdo de fertilizantes.

6.3 TEORES DE C ORGANICO TOTAL E PARTICULADO NO SOLO

As aplicacdes de fertilizantes ndo influenciaram os contetdos de COT e COP do solo
(Figura 11). Bem disseram OLIVEIRA et al., (2018) que grande parte do C presente na
camada mais superficial do solo em sistemas de plantio direto, provem da constante
cobertura de residuos mantida no solo. Embora, AMADO et al., (2001) afirmam que a
adubacdo mineral € um elemento importante para aumentar as taxas de adicdo de residuos

vegetais ao solo, e, portanto, acumular C organico no solo.

Figura 11 — Conteudo de carbono orgéanico particulado - COP (a) e carbono organico total
— COT (b) no solo, para os tratamentos com aplicacBes de dejeto liquido

suino e ureia.
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Porém, os resultados obtidos podem estar relacionados a atividade bioldgica do
solo, associada a adicdo de fertilizantes com baixa relacdo C/N, o que intensifica a
mineralizacdo da matéria organica pela alta disponibilidade de N (ANDRADE et al., 2016;
RAUBER et al., 2017b).

Possivelmente o tempo de avaliacdo ainda é pequeno para perceber mudanga na
dindmica do C, conforme citado por MAFRA et al., (2014), que reportaram manutencao do
estoque de C organico em Latossolo Vermelho distroférrico em um periodo de 17 meses,
entre 2010 e 2012, com aplicacdo de residuos culturais e fertilizantes orgénicos (DLS) e
mineral. Em outro estudo, DA SILVA et al., (2006) reportaram contetdos estaveis de C em
campo nativo e em sistema de plantio direto em avaliacdo realizada 17 anos apos a
implantacdo do manejo.

AMADO et al., (2001) reportaram contetidos de 27 g kg™ de C total em Argilosso
no RS, sob sistema de plantio direto e rotagdo com milho/mucuna, e justifica que esse
sistema mantém altos contetidos de C no solo pelos altos aportes de matéria organica, além
do ndo revolvimento do solo. Os menores estoques de C organico neste estudo sé
evidenciam maiores taxas de decomposi¢do da matéria organica, provavelmente resultantes
da baixa protecdo fisica pela interagdo com minerais. Por outro lado, maiores teores de C
organico total (Figura 11b) com 52 g kg de C na camada de 0 a 20 cm, confirmando a
capacidade de acumular C no sistema com plantio direto.

Deve-se lembrar que os principais fatores de manejo que influem no contetdo de C
no solo sdo o preparo do solo e os sistemas de rotacdo de culturas utilizadas, sendo as
gramineas (aveia e milho), espécies com alta capacidade de acumulacdo de biomassa seca,
e isso associa-se com os altos conteudos de C acumulado no solo. Além disso, o
revolvimento da camada superficial do solo estimula a decomposi¢cdo da matéria organica e
rompe os agregados do solo, que atuam na protecdo do C orgéanico (BAYER e BERTOL,
1998 e OLIVEIRA et al., 2018).

Com respeito ao carbono organico particulado (COP) associado a fracdo grosseira
do solo, encontraram-se valores proximos aos 10 g kg™ entre os tratamentos (Figura 11a)
que representam de 16 a 20% do COT avaliado no solo. Em outro estudo DAMACENA et
al., (2008) registraram proporgdes de 27 e 33% do COT na forma de COP em solos com
pastejo minimo e sem pastejo, sendo neste caso o0s tratamentos com maior acumulagéo de
C.
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Por outra parte, OLIVEIRA et al., (2018) encontraram a maior propor¢do de COP
em solos com agregados maiores, 0 que mostra relacdo dessa fracdo de C com a
estruturacdo do solo, chave na sua conservacao; assim também DAMACENA et al., (2008)
asseguram que o COP se mostrou mais sensivel do que o COT entre os tratamentos com
diferentes intensidades de pastejo, atuando como indicador de intervengdo nas praticas
desenvolvidas no solo. Ainda que nesta pesquisa a diferenca entre tratamentos néo foi
significativa para o COP, sabe-se que esta variavel pode ser um reflexo da natureza labil da
matéria organica que esta entrando constantemente no sistema, sendo maior nas camadas
superficiais em funcdo da decomposicao dos residuos vegetais depositados na superficie do
solo. Assim reportou CARMO et al., (2012) reportam variagdes apenas no COP e ndo no
COT, em virtude de diferentes aportes de C em avaliacdes em Latossolo Vermelho-

amarelo, com diferentes consorcios de espécies forrageiras e gramineas.



59

7 CONCLUSAO

A volatilizagdo de NH3 aumentou com a dose de N, e diminuiu com a incorporagéo
do fertilizante e com a presenca de cobertura de palha de aveia na superficie do solo, sendo
esses o0s fatores os mais influentes neste processo. A fonte de N nédo teve efeito
significativo nas perdas de NHs, sendo indiferente as aplicaces de DLS e ureia.

A manutencdo dos residuos culturais de aveia preta na superficie do solo com
aplicacdes de fertilizantes nitrogenados acelera a decomposicdo da biomassa de palha, o
que pode ser relacionado a reducéo na relacdo C/N dos residuos.

A manutencdo da cobertura de palha na superficie do solo, como preconizado no
plantio direto, favorece a acumulacdo e manutencédo do estoque de C organico na superficie
do solo.

A manutencdo de cobertura superficial e 0 manejo dos fertilizantes com aplicagdes
incorporadas e doses reguladas, sdo importantes para manter os acimulos de C e N no

solo, diminuindo suas perdas e da mesma forma provendo sustentabilidade ao sistema.
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APENDICES

APENDICE A — Resultado da analise de variancia para efeito simples de ) fonte de N (F),
@ doses de N (D), ©® forma de aplicacdo (FA) e ¥ cobertura de palha (C) com diferencas
significativas para P > F, sobre os teores de aménia volatilizada (mg kg? N) em um

Cambissolo Hamico Aluminico argiloso.

) Fonte Forma de Cobertura
Dias de Doses )
) . de N aplicacéo de palha
incubacéo (D)
(F) (FA) (©)
1 0,020 <0,0001 <0,0001 0,209
2 0,948 <0,0001 <0,0001 0,109
3 0,506 <0,0001 0,284 0,031
4 0,694 0,0037 0,046 0,004
5 0,627 <0,0001 0,001 0,043
6 0,185 <0,0001 <0,0001 0,185
7 1,000 <0,0001 0,005 0,385

APENDICE B — Resultado das médias nos contetidos de aménia volatilizada diaria (mg
kg! de N) para o fator Fonte de Nitrogénio, com diferencas minimas significativas pelo

teste t (P < 0,0001) em Cambissolo Himico Aluminico argiloso.

) NH;s* volatilizada (mg N/kg de solo) segundo a:
Dias de
FONTE DE N DMS
incubacéo
DLS UREIA

1 0,232a 0,199b 0,027
2 0,565 0,563 0,079
3 0,332 0,357 0,075
4 0,202 0,210 0,039
5 0,157 0,162 0,021
6 0,125 0,140 0,022
7 0,046 0,046 0,009
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APENDICE C — Resultado das médias nos contetidos de amdnia volatilizada acumulada
(mg kg* de N) para o fator Fonte de nitrogénio, com diferencas minimas significativas

pelo teste t (P < 0,0001) em Cambissolo Himico Aluminico argiloso.

Dias de NHs* volatilizada (mg N/kg de solo) ACUMULADA
segundo a: FONTE de N DMS
incubacéao
DLS (mg/kg) UREIA (mg/kg)

1 0,232a 0,199b 0,027
2 0,797 0,762 0,081
3 1,129 1,119 0,129
4 1,331 1,329 0,146
5 1,488 1,491 0,156
6 1,613 1,631 0,165
7 1,659 1,676 0,168

APENDICE D — Resultado das médias nos contetidos de amdnia volatilizada diéria (mg
kg de N) para fator doses de nitrogénio, com diferencas minimas significativas pelo teste

t (P <0,0001) em Cambissolo Himico Aluminico argiloso.

Dias de NHs* volatilizada (mg N/kg de solo) segundo a:
incubacio DOSE DE N (m® de DLS) DMS
200 m3 50 m? om?
1 0,340a 0,248b 0,058¢ 0,040*
2 0,949a 0,528b 0,216¢ 0,116*
3 0,468a 0,336b 0,231b 0,110*
4 0,254a 0,187b 0,177b 0,058*
5 0,197a 0,153b 0,127b 0,031*
6 0,170b 0,143b 0,085c 0,032*
7 0,055b 0,055b 0,027c 0,013*
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APENDICE E — Resultado das médias nos conteidos de aménia volatilizada acumulada
(mg kg! de N) para o fator dose de nitrogénio, com diferencas minimas significativas pelo

teste t (P < 0,0001) em Cambissolo Himico Aluminico argiloso.

Dias de NH;* volatilizada (mg N/kg de solo)) ACUMULADA
segundo a: DOSE de N (m? de DLS) DMS
incubacéo
200m?3 50 m? 0om?3

1 0,340 a 0,248b 0,058c 0,040
2 1,289 a 0,776b 0,273c 0,119
3 1,757 a 1,112b 0,504c 0,190
4 2,011a 1,298b 0,681c 0,215
5 2,208 a 1,452b 0,809c 0,229
6 2,378 a 1,594b 0,893c 0,243
7 2,433 a 1,649b 0,920c 0,247

APENDICE F — Resultado das médias nos contetidos de aménia volatilizada diaria (mg kg
! de N) para o fator formas de aplicacdo, com diferencas minimas significativas pelo teste t

(P < 0,0001) em Cambissolo Humico Aluminico argiloso.

Dias de NHs* volatilizada (mg lzl/kg de solo) segundo a:

incubacio FORMA DE APLICACAO DO FERTILIZANTE DMS
SUPERFICIAL INCORPORADA

1 0,261a 0,169b 0,027

2 0,649a 0,479b 0,079

3 0,365 0,325 0,075

4 0,226a 0,186b 0,039

5 0,178a 0,141b 0,021

6 0,156a 0,109b 0,022

7 0,0520a 0,039b 0,009
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APENDICE G — Resultado das médias nos contetidos de aménia volatilizada acumulada
(mg kg de N) para o fator forma de aplicagdo, com diferencas minimas significativas pelo

teste t (P < 0,0001) em Cambissolo Himico Aluminico argiloso.

Dias de NHs* volatilizada (mg N/kg de solo) ACUMNULADA
segundo a: FORMA DE APLICACAO DMS
Incubagao SUPERFICIAL INCORPORADA

1 0,261a 0,169b 0,027
2 0,910a 0,649b 0,081
3 1,275a 0,973b 0,129
4 1,501a 1,159b 0,146
5 1,679 1,300b 0,156
6 1,835a 1,409b 0,165
7 1,887a 1,448b 0,168

APENDICE H — Resultado das médias nos contetidos de amdnia volatilizada diéria (mg
kg de N) para o fator Cobertura do solo com palha, com diferencas minimas significativas

pelo teste t (P < 0,0001) em Cambissolo Himico Aluminico argiloso.

NHs* volatilizada (mg N/kg de solo) segundo a:
Dias de COBERTURA COM PALHA DMS
incubacéo SEM CoM
1 0,207 0,224 0,027
2 0,596 0,532 0,079
3 0,386a 0,304b 0,075
4 0,235a 0,176b 0,039
5 0,170a 0,148b 0,021
6 0,140 0,125 0,022
7 0,048 0,044 0,009
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APENDICE | — Resultado das médias nos conteidos de aménia volatilizada acumulada
(mg kg! de N) para o fator cobertura de palha, com diferencas minimas significativas pelo

teste t (P < 0,0001) em Cambissolo Himico Aluminico argiloso.

Dias de NH;* volatilizada (mg N/kg de solo) ACUMULADA
segundo a: COBERTURA DE PALHA DMS
incubacéao SEM oM

1 0,207 0,224 0,027
2 0,803 0,756 0,081
3 1,189 1,059b 0,129
4 1,425a 1,236b 0,146
5 1,595a 1,384b 0,156
6 1,734a 1,509b 0,165
7 1,782a 1,553b 0,168




