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RESUMO GERAL

O esterco de galinha (EG) possui N labil que é facilmente perdido na compostagem, caso néo
sejam utilizados aditivos que ajudem a preserva-lo no composto. Objetivou-se avaliar o
potencial de diferentes aditivos e inibidor da urease em reduzir as perdas de N durante a
compostagem do esterco de galinha. Em uma primeira etapa, avaliaram-se os efeitos de doses
de S elementar (0,25, 0,5, 1,0 e 2,0 %), bagaco de cana (5, 10, 30 e 60 %), serragem (5, 10, 25
e 40 %) e biocarvéo (5, 10, 20 e 40 %), misturados ao EG, sobre o N no composto final. As
misturas foram incubadas durante 60 dias. Ao final da incubagdo, avaliaram-se a massa de
composto, condutividade elétrica (CE), pH e o teor de N total no material compostado. O S
elementar na dose de 0,5% acidificou e enriqueceu o composto final com N em cerca de 50%,
em relacéo ao controle (EG ndo tratado com S elementar). O emprego de biocarvao na mistura
incubada acelera a sua biodegradacdo e permite, na dose de 40%, produzir composto mais
concentrado em N. O aumento da relagdo C/N do composto pelo uso de bagaco de cana acelerou
a compostagem e aumentou o teor de N no composto final. O uso de S° pode ser combinado
com o bagaco de cana, pois propiciam condi¢fes que minimizam as perdas de N na incubagéo
e produzem um composto mais enriquecido em N. Em uma segunda etapa, objetivou-se avaliar
a retencdo de N pela inibicdo da urease e conseguinte diminuicdo da volatilizagdo da amonia.
Foram testadas sete doses de NBPT (0, 0,1, 0,25, 0,5, 1, 3 e 6%), visando reduzir o N
volatilizado e o enriquecimento em N do EG compostado. As taxas de volatilizagdo de N-
amonia foram quantificadas pela captacdo do gas em espumas embebidas com acido fosforico
e glicerina. As espumas foram coletadas aos 0, 1, 2, 5, 8, 13, 20 e 30 dias ap0s o inicio da
incubacdo. No inicio e ao final do experimento, foram determinados os teores de N total, N-
nitrato e N-amonio, pH, CE e a massa remanescente do composto final. As doses de 0, 0,1,
0,25, 0,5 e 1% acarretaram um crescimento continuo das taxas de volatilizacdo da amdnia até
o final da incubacdo. Ha queda consideravel na amonia volatilizada quando o EG foi misturado
ao NBPT nas doses de 3 e 6%. Todos os tratamentos apresentaram menores taxas de
volatilizagcdo de amonia quando comparados ao controle (somente EG compostado). Para as
doses de 0, 0,1, 0,25 e 0,5 % de NBPT, os valores de pH aumentaram ao final da incubacéo,
bem como os teores de N-nitrato. Em contrapartida, os teores de N-aménio e a massa
remanescente reduziram-se. Com relacdo as doses de 1, 3 e 6 %, observou-se reducdo dos
valores de pH e dos teores de N-nitrato, bem como uma pequena perda de massa ao final da
incubacdo. Assim, existe a possibilidade de a dose de 0,5 % de NBPT reduzir em cerca de 20%
a volatilizaco de N na forma de amdnia, concomitantemente ao enriquecimento do material
compostado com N, sem que as fases e processos envolvidos na compostagem fossem
negativamente afetadas. E preciso avaliar o efeito do NBPT em condicdes de compostagem a
campo, pois esse estudo se restringiu a decomposicdao do EG em condicdes controladas de
laboratorio.

Palavras-chave: Esterco de galinha. Compostagem. Volatilizacdo de aménia. Inibidor de
urease. Formas minerais de N. Maturacdo e estabilidade quimica de composto.



GENERAL ABSTRACT

Chicken manure (CKM) encloses most N in the labile forms which are easily lost during
composting if no additives are used to preserve N processed by decomposers and not
incorporate in biodegradable C structures in the final compost. We aimed at evaluating the
potential of different additives to reduce N gas forms and to enrich CKM-derived composts in
N. Firstly, the effect of elemental S (0.25, 0.5, 1.0 and 2.0%), sugar cane bagasse (5, 10, 30 and
60%), eucalyptus sawdust (5, 10, 25 and 40%) and biochar rates (5, 10, 20 and 40%) in mixtures
with EG were tested. The mixtures were incubated for 60 days. At the end of the incubation,
compost mass, electrical conductivity (EC), pH and total N content in composts were
evaluated. The elemental S at the 0.5% rate acidified and enriched the final compost with N in
50.7%. The use of C readily available from sugarcane bagasse in the incubated mixtures
accelerates decomposition and allows, at the 40% rate, to retain more N in the final compost.
Increasing of C/N ratio of residues under composting by the use of sugarcane bagasse
accelerated composting and increased the N content in the humified compost. The use of S° can
be combined with sugarcane bagasse as they provide conditions that minimize N losses during
the incubation and produce more N-enriched ending compost. In sequence, N retention was
evaluated through the use of NBPT, an inhibitor of urease, which, in optimum rate (0,5%)
drastically reduced ammonia volatilization. Seven NBPT rates (0, 0.1, 0.25, 0.5, 1, 3 and 6%)
were tested to find the optimum NBPT rate to retain more N in the final compost. Ammonia
volatilization rates were quantified by trapping this gas in foams embedded with phosphoric
acid and glycerin. Foams were collected at 0, 1, 2, 5, 8, 13, 20 and 30 days after the beginning
of incubation. At the beginning and at the end of the experiment, the total N, nitrate-N and
ammonium-N contents, pH, EC and the compost remaining mass were determined. The NBPT
rates of 0, 0.1, 0.25, 0.5 and 1% showed a continuous growth of NHs volatilization up to the
end of the incubation, however, NBPT at the rates of 3 and 6% drastically ceased NH3
volatilization. All treatments presented lower rates of volatilization when compared to the
control (EG only). At the rates of 0, 0.1, 0.25 and 0.5% NBPT, the pH values increased at the
end of the incubation, as well as the N-nitrate contents. On contrary, the ammonium contents
and the remaining mass were smaller. In relation to the 1, 3 and 6% NBPT rates, a reduction in
pH and nitrate-N contents were observed, as well as a small loss of mass at the end of
incubation. Thus, the rate of 0.5% NBPT could be recommended to reduce N losses by 20% (in
relation to the control), allowing increasing retention of N in the final matured and stabilized
compost. It is necessary to test the effect of NBPT on N processes in field composting
conditions, considering that this study was carried out in laboratory through a controlled
incubation experiment.

Keywords: Chicken manure. Composting. Ammonia volatilization. Urease inhibitor.
Composting. Mineral N forms. Compost maturity and stability.
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CAPITULO 1

Considerag0es gerais

A avicultura brasileira apresenta elevada importancia a economia do pais, que é o
segundo maior produtor de carne de frango e o primeiro em exportacdo de seus derivados no
mundo (ABPA, 2016). O setor avicola brasileiro expandiu de modo considerdvel nas ultimas
décadas, especialmente na produgéo de frangos de corte, cujo aumento foi de aproximadamente
723,5 % entre os anos de 1987 a 2013 (UBABEF, 2014). Nesse sentido, houve uma elevacéo
exponencial na geracdo de residuos oriundos dessa atividade, agravada por leis mais restritivas
na destinacdo final de dejetos no ambiente, a exemplo da proibicdo do emprego da cama de
frango na alimentacdo animal (UBABEF, 2014). Além do mais, a disposicdo desses residuos
no ambiente, seja nos solos ou em corpos d’agua, pode acarretar sérios problemas de ordem
ambiental, tais como a poluicao das dguas subterraneas via lixiviagao de nitrato ou eutrofizacao
de mananciais hidricos superficiais pelo maior aporte e N, P e outros nutrientes em reservatorios
de agua (SEGANFREDO, 1999). Vale salientar que, dentre os principais componentes dos
subprodutos advindos da atividade avicola, destaca-se 0s dejetos de aves, em virtude da riqueza

em nutrientes, matéria organica e elevado potencial poluente de ecossistemas.

Uma das possibilidades para destinacdo final dos residuos avicolas, como o esterco,
consiste em seu emprego nos solos visando a disponibilizacdo de nutrientes as plantas (em
especial o nitrogénio) e o condicionamento das propriedades fisicas e biolégicas do solo.
Todavia, a aplicacdo direta dos residuos animais, como esterco e a camas aviarias, nao é
recomendada em virtude da baixa estabilidade quimica dos compostos, o que eleva o risco de
queima das plantas, sobretudo em folhosas e tuberosas, além de eventuais perdas de nutrientes
via lixiviagdo de nitratos e volatilizacdo da amonia. Neste contexto, a realizacdo da
compostagem poderia auxiliar na estabilizacdo do material organico presente no composto e
ainda favorecer a mineralizagdo dos nutrientes presentes na matriz organica, tais como o
nitrogénio, fosforo e enxofre, em suas formas suscetiveis & mineralizagio (CORREA, 2007;
COTTA et al., 2015).

A compostagem consiste em um processo de decomposicao realizada sob condicfes
aerdbicas e controladas, cujas reacBes sdo desencadeadas pela acdo de microrganismos
(termofilicos e mesofilicos). O processo apresenta inumeros beneficios, dentre os quais,
destacam-se a disponibilizacdo de alguns nutrientes via mineralizagdo da fracdo organica, a

degradacdo de substancias consideradas toxicas as plantas, a eliminacdo de patégenos e
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sementes de plantas daninhas, em funcdo das elevadas temperaturas alcancadas na fase
termofilica (até 70° Celsius), e a capacidade de condicionar as propriedades fisicas do solo, tais
como a estrutura e a capacidade de retencdo de agua (KIEHL, 1985; SILVA, 2008). Além disso,
constitui em uma das formas de se reduzir o impacto da geragéo elevada de residuos organicos
provenientes da agricultura e pecuaria, tendo em vista a redugdo do volume do montante
compostado e o seu conseguinte reaproveitamento (SIQUEIRA e ASSAD, 2015). Na fase
terminal da compostagem, o composto encontra-se em estado apropriado para a aplicacdo no
solo, com caracteristicas que podem beneficiar suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
(KIEHL, 1998).

Apesar das inUmeras vantagens inerentes ao processo e a sua eficiéncia na conversédo
dos constituintes organicos em materiais humificados e de relativa estabilidade quimica
(HAUG, 1993), a compostagem é responsavel por consideraveis perdas de nitrogénio no
decorrer de seu desenvolvimento, sobretudo na forma de amoénia (NHs), resultando na
diminuicdo do seu potencial fertilizante, o que pode poluir diversas matrizes ambientais
(OGUNWANDE et al., 2008). Concentracbes mais elevadas de amonia também podem
acarretar doencas respiratorias nas aves confinadas (acima de 60 ppm), o que poderia gerar
prejuizos econdmicos consideraveis, de acordo com a escala de producdo do aviario
(OLIVEIRA et al., 2003).

Alguns fatores intrinsecos ao processo da compostagem e a composi¢do do esterco de
galinha podem reduzir o valor agronémico do composto, sobretudo em funcéo das perdas de
nitrogénio por volatiliza¢do, normalmente na forma do gas aménia (FUKUMOTO et al., 2011).
Dentre estes fatores, destacam-se a alta concentracdo de nitrogénio amoniacal e compostos
nitrogenados de elevada labilidade presentes nos estercos, aliada a baixa relacdo C/N e pH
inicial elevado do esterco de galinha (STEINER, et al., 2009). Com relagéo ao processo da
compostagem, destaca se a aeracdo das pilhas de compostagem durante o revolvimento
(SZANTO et al., 2007), e a elevacdo do pH e da temperatura, sobretudo na fase termofilica
(JIANG et al., 2013), uma das fases criticas da compostagem. A volatilizacdo da amonia é uma
desvantagem, especialmente para a compostagem de materiais ricos em nitrogénio e de baixa

relacdo C/N, como o esterco de aves (JIANG et al., 2013).

Tendo em vista as principais causas do aumento das taxas de volatilizagdo da amonia,
as estratégias para a reducgdo das perdas de N volatilizado incluem o controle de um ou varios

de seus fatores condicionantes. Alguns autores consideram a incorporacdo de residuos com
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elevada relagdo C/N como uma forma alternativa para reduzir as perdas de nitrogénio em
decorréncia da volatilizacdo da amonia, sendo o bagaco de cana e a serragem comumente
utilizados com esse proposito (FUKUMOTO et al., 2011). A desvantagem deste procedimento
relaciona-se a possibilidade da reducdo da velocidade de decomposi¢cdo dos compostos
(STEINER et al., 2010). O emprego desses componentes visa a imobilizacdo do ion aménio, o
que reduziria a conversdo do mesmo a amonia (HAO e BENKE, 2008. O controle do pH na
faixa acida € outro fator que poderia enriquecer o composto final com N, pois minimiza a
formacéo de N-amonia, dado que o pH na faixa alcalina eleva as taxas de volatilizagdo desse
gas (HAO e BENKE, 2008; JIANG et al., 2013). Assim, o emprego do enxofre elementar (S°)
pode minimizar as perdas de N durante a compostagem, ja que este mineral acidificado material
em decomposicdo (MAHIMAIRAJA et al., 1994; ROIG et al., 2004).

Outra possibilidade de reduzir as perdas de N via volatilizacdo consiste no emprego de
aditivos com elevada CTC, como é o caso de alguns biocarvdes, visando a retencdo do ion
amonio nas cargas negativas presentes neste aditivo (LEHMANN et al., 2006; STEINER et al.,
2010). O potencial para minimizar as perdas de N pelo biocarvéo esta relacionado as condi¢bes
de pirdlise empregadas em sua producédo (DIAS et al., 2010; STEINER et al., 2010). Segundo
Kastner et al., (2009), biocarvdes produzidos a baixas temperaturas (cerca de 350° C) podem
adsorver o ion aménio, uma vez que os grupos funcionais acidos sao mais preservados em sua

superficie.

Outra alternativa considerada na mitigacdo das perdas de aménia no processo da
compostagem consiste na aplicacdo de substancias com o potencial de inibir a atividade da
enzima urease (SINGH et al., 2009). Essa possibilidade estd relacionada a presenca de
concentracBes consideraveis de ureia e seus derivados no esterco de galinha (ROGERI et al.,
2016). O 4cido urico presente no esterco é rapidamente convertido em ureia, pela acdo da
enzima uricase (BOLAN et al., 2010). Estes compostos apresentam elevada labilidade e séo
facilmente decompostos, sendo convertidos em amonia (DIAZ et al., 2008). A importancia
deste processo de inibigdo estaria vinculada a reducdo da velocidade com o que o nitrogénio

seria convertido a aménia e, por isso, posteriormente volatilizado.

Neste contexto, o inibidor de urease Tiofosfato de N-(n-butil) Triamida (NBPT) tem
apresentado bons resultados no que se refere a reducdo das perdas de nitrogénio quando
aplicado em associacéo a ureia (CANTARELLA et al., 2008). Seu mecanismo de agdo esta

relacionado ao bloqueio de trés sitios ativos da molécula da urease, sendo, para isso, necessaria
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sua oxidacdo e conseguinte conversdo a NBPTO (fosfato de N-n-butil triamida), o que
evidencia a importancia de ambientes aerébicos para sua maior eficiéncia (WATSON et al.,
2008; GUELFI, 2017). Apesar de varias pesquisas contribuirem para a elucidacéo dos efeitos e
mecanismos de atuacdo deste composto na molécula da urease, pouco ainda se conhece a
respeito do emprego do NBPT em residuos organicos durante a compostagem, bem como das

doses indicadas para maior eficiéncia referente a reducdo das perdas de N na forma de amonia.

Diante do exposto, a criagao de estratégias visando a mitigacdo das perdas de nitrogénio
é de suma importancia para a manutengdo do potencial fertilizante do esterco de galinha, além
da possibilidade de reduzir as emissdes de gases considerados ofensivos ao ambiente. Assim,
em um primeiro momento, objetivou-se avaliar o efeito de doses de aditivos em misturas com
0 esterco de galinha, no que se refere a conservacdo do nitrogénio nos compostos finais, apds
60 dias de incubagdo. Com esse proposito, foram avaliadas misturas de esterco de galinha com
proporcdes variaveis de enxofre elementar (S°), bagaco de cana para suprir C labil e aumentar
a relacdo C/N da mistura, C lignificado da serragem e matriz de casca de café pirolisada
(biocarvéo), para reter amonio e reduzir a formas de N volateis, visando enriquecimento do

composto final com nitrogénio.

Em uma segunda etapa, foi empregado o Inibidor de Urease Tiofosfato de N-(n-butil)
Triamida (NBPT) em mistura ao esterco de galinha, em incubacédo por 30 dias. Este estudo teve
por objetivo avaliar as perdas por volatilizagdo da amodnia -em funcao de sete doses do inibidor
de urease NBPT (0, 0,1, 0,25, 0,5, 1, 3 e 6%), avaliando-se, também, o efeito das doses nos
valores de pH, condutividade elétrica, teores de N-amonio e N-nitrato e nitrogénio total no

composto final.
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Modelo conceitual

1. Com este estudo, espera-se que o enxofre elementar, associado ao esterco de galinha,
possibilite menores valores de pH, em virtude de sua rapida oxidagdo no composto e
subsequente liberacdo de ions hidrogénio. Neste sentido, 0 pH no decorrer da compostagem
ndo apresentaria elevacdes tdo bruscas, como é de se esperar para a maioria dos residuos
organicos. Com uma menor amplitude na varia¢ao do pH, a volatilizacdo da aménia poderia ser
reduzida, ja que a alcalinizacdo do composto propicia a conversao do nitrogénio amoniacal a

amonia.

2. Com relagdo ao biocarvao, a sua elevada capacidade de adsorcdo de cations podera reter o
ion aménio produzido na compostagem, o que permitiria protegé-lo de uma posterior converséo
a amonia. Neste aspecto, 0 processo responsavel pela mitigacdo da volatilizacdo de N pelo

biocarvao ¢é analogo ao reportado para a zedlita.

3. Os residuos organicos de elevada relacdo C/N empregados neste estudo (bagaco de cana e
serragem de eucalipto), possivelmente, permitirdo menores taxas de volatilizagdo da aménia

em virtude da imobilizacao deste composto pelos decompositores na forma de aménio.

4. Em relacdo ao uso de inibidor da urease, a expectativa € que 0 mesmo possa mitigar a
volatilizacdo da amdnia, por meio da redugdo da velocidade em que a ureia € convertida a
amonio, isto é, hidrolisada por via enzimatica. Vale salientar que, compostos organicos
nitrogenados, tais como o acido Urico e a ureia, apresentam elevada labilidade, podendo sofrer
hidrolise com subsequente formacg&o de gas carbdnico e amdnia. Esta condicao é favorecida por
valores de pH e temperatura elevados, o que normalmente se observa na compostagem de

estercos de galinha.
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CAPITULO 2

Retencdo de N em compostos de esterco de galinha: efeitos de doses de S elementar,

serragem, biocarvao e bagaco de cana

Autores: Otavio Prates da Conceicdo; Carlos Alberto Silva

RESUMO

O esterco de galinha (EG) possui N labil que é facilmente perdido na compostagem, caso ndo
sejam utilizados aditivos que ajudem na preservacdo do mesmo no composto. Objetivou-se
avaliar o efeito de doses de S elementar (S°) (0,25, 0,5, 1,0 e 2,0 %), de bagaco de cana (5, 10,
30 e 60 %), serragem de eucalipto (0,5, 10, 25 e 40 %) e biocarvéo (0,5, 10, 20 e 40 %) em
misturas com EG, para aumentar o N recuperado no composto final. As misturas de EG-aditivos
foram compostados durante 60 dias em mini-lisimetros. Ao final da incubacéo, avaliaram-se a
massa remanescente, condutividade elétrica (CE), pH e o teor de N nos compostos. O S° na
dose de 0,5% acidificou e enriqueceu, em relagdo ao controle, o composto final com N em
50,7%. O aumento da dose de S°a 1% eleva a CE, a ponto de inibir a compostagem. O emprego
de biocarvéo na mistura compostada acelera a compostagem e permite, na dose de 40%, reter
mais N no composto final. O aumento da relacdo C/N do composto pelo uso de bagacgo de cana
acelerou a compostagem e aumentou o teor de N no composto final. O uso de S° pode ser
combinado com o bagaco de cana, que possui C mais labil, pois propiciam condi¢bes que
minimizam as perdas de N na incubag&o e propiciam maior teor de N no composto humificado.

Palavras-chave: Compostagem. Volatilizacdo de N-amonia. Gases nitrogenados. Formas
labeis de N em estercos. C recalcitrante.
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N retention in chicken manure-derived composts: effects of elemental S, eucalyptus

sawdust, biochar and sugarcane bagasse rates

ABSTRACT

Chicken manure (CKM) is characterized by the high pH and presence of N labile compounds,
therefore, it needs to be mixed with acid and rich-C additives to increase the humified compost
with N. The aim of this study was to evaluate the effect of rates of elemental S (0,25, 0,5, 1 and
2 %), sugarcane bagasse (SB, 5, 10, 30 e 60 %), eucalyptus sawdust (ES) (5, 10, 25 and 40 %)
and biochar (Bio) (5, 10, 20 e 40 %) combined with CKM on the retention of N in the composts
produced. The CKM-additives mixtures were incubated over 60 days in 250 ml mini-
lysimeters. At the end of the incubation, compost mass loss, electrical conductivity (EC), pH
and N retention in the composted materials were determined. Acidification of compost piles
with low rate (0,5%) of S° is an efficient strategy to enrich the final compost with N. Moreover,
S° in rates higher than 0,5% increased compost EC, and inhibited CKM composting. Biochar
accelerates the composting process, considering the smaller mass over the biochar rates; CKM-
biochar composts were enriched in N mainly at the biochar rate of 40%. The supply of high
C/N ratio additives rich in labile C (SB) combined with acidification produced by S° is an
effective way to accelerate composting and to retain N in the CKM-derived composts.

Keywords: Composting. N-ammonia volatilization. N gaseous forms. N forms in manures.
Labile carbon.
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INTRODUCAO

O esterco de galinha é caracterizado pela elevada quantidade de nutrientes, sobretudo
de N, que predomina nos dejetos na forma de aminoacidos, uréia e &cido Urico (DIAZ et al.,
2008; BOLAN et al., 2010). Este residuo apresenta grande potencial como fertilizante natural
as plantas, em funcdo do seu valor nutricional, mas seu uso na agricultura requer algum
tratamento para aumentar sua eficiéncia na aplicagdo via solo. No Brasil, a compostagem
predomina no tratamento de estercos em geral. Todavia, h& perdas consideraveis de N durante
este processo, em razao das formas labeis de N no esterco converterem-se em formas gasosas
mais volateis, sobretudo nas formas de N-NHz, N2O e N2 (FUKUMOTO et al., 2011). As perdas
de N via chorume e na forma de gases podem poluir o solo, agua e ar. Além disso, alguns dos
gases nitrogenados produzidos durante a compostagem contribuem para o aquecimento global,
e as formas solidas de N, para a eutrofizacdo e acidificacdo de biomas (OGUNWANDE et al.,
2008).

A sintese do N-NHs durante a compostagem € o processo que demanda mais cuidados
(FUKUMOTO et al., 2011). A volatilizacdo do NHs é regulada pela decomposicéo de proteinas,
aminoéacidos, acido urico e ureia (NAHN, 2005), sendo influenciada por diversos fatores,
especialmente pelo pH, temperatura, umidade, relacdo C/N, formas e labilidade do N nos
estercos, além do nivel de aeragéo das pilhas de compostagem (STEINER, et al., 2009; JIANG
et al., 2013). As estratégias para mitigagdo das perdas de N volatilizado incluem o controle de
um ou de varios desses fatores. Como os teores de C, proporcionalmente aos de N, sdo baixos,
é possivel incorporar ao EG aditivos com elevada relacdo C/N, para reduzir as perdas de N em
decorréncia da volatilizacdo da amonia. Para isso, podem ser utilizadas palhas de gramineas,
bagaco de cana e serragem (FUKUMOTO et al., 2011). O controle do pH na faixa acida é outro
fator que poderia enriquecer o composto final com N, pois minimiza a formagdo de N-NHz,
dado gue, na faixa alcalina, catalisa a perda de N gasoso na compostagem (JIANG et al., 2013).
Assim, o emprego do enxofre elementar (S°) minimizaria as perdas de N durante a
compostagem, ja que, ao reagir com agua, oxida-se na pilha de compostagem, produzindo acido
sulfarico, que sofre dissociagdo completa e acidifica o composto com a liberacdo de H*
(MAHIMAIRAJA et al., 1994; ROIG et al., 2004).

Outra possibilidade de reduzir as perdas de N via volatilizagdo consiste no emprego de
aditivos com elevada CTC, como € o caso de alguns biocarvdes, visando a reten¢do do ion

amonio nas cargas negativas presentes na matriz pirolisada (STEINER et al., 2009). O potencial
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para minimizar as perdas de N pelo biocarvdo estd relacionado as condicGes de pirolise
empregadas em sua producdo (DIAS et al., 2009; STEINER et al., 2009). Segundo Kastner et
al. (2009) e Domingues et al. (2017), biocarvdes produzidos a baixas temperaturas (cerca de
350° C) possuem maior CTC e podem adsorver o ion aménio, uma vez que os grupos funcionais

acidos sdo mais preservados em sua superficie.

O uso de aditivos que acidificam estercos alcalinos e de residuos ricos em C em mistura
com o EG, para minimizar as perdas de N, é fundamental para a manutencdo do potencial
fertilizante do esterco de galinha, além de reduzir as emissdes de gases que poluem o ar.
Objetivou-se avaliarem misturas de esterco de galinha com diferentes doses de S°, bagaco de
cana para suprir C labil e aumentar a relacdo C/N da mistura, tanto pelo C lignificado da
serragem quanto pelo uso de biocarvao, para reter aménio e formas de N volateis, visando: 1)
enriquecimento dos compostos produzidos com N; 2) avaliar a eficiéncia S°em misturaao EG
em acidificar as misturas compostadas; 3) Avaliar a massa final de composto produzido em

funcdo das varias proporcdes de EG e aditivos investigadas.
MATERIAL E METODOS
Compostagem e tratamentos avaliados

O experimento foi conduzido no Departamento de Ciéncia do Solo/Universidade
Federal de Lavras, em 2016, entre julho e setembro, em condi¢Ges de casa de vegetacdo. O
clima da regido de Lavras é o subtropical tmido (Cwa), onde, nos meses de julho, agosto e
setembro registram-se temperaturas médias de 15,8, 17,1 e 19,0, respectivamente (Dantas et al.,
2007). Os tratamentos foram constituidos pela mistura de EG com quatro diferentes aditivos,

em quatro proporc@es, conforme os dados mostrados na Tabela 1.



Tabela 1 - Concentragdes de aditivos da compostagem em misturas com o esterco de
concentracdo inicial de N nas misturas compostadas.

Aditivo Nec Naditivo Nmistura® Nparcela
................................. 0. g
S elementar
0,25 4,5 0 4,5 1,8
0,5 45 0 45 1,8
1 4,5 0 4,5 1,8
2 45 0 45 1,8
Serragem
5 45 0,2 4,29 1,71
10 4,5 0,2 4,07 1,63
25 45 0,2 3,43 1,37
40 45 0,2 2,78 1,11
Biocarvao
5 45 3,0 4,43 1,77
10 45 3,0 4,35 1,74
20 4,5 3,0 4,20 1,68
40 45 3,0 3,90 1,56
Bagaco de cana
5 45 0,5 4,30 1,72
10 4,5 0,5 4,10 1,64
30 45 0,5 3,30 1,32
60 4,5 0,5 2,10 0,84

1.Teor de nitrogénio calculado somando-se as proporcdes de EG e de aditivos nas misturas compostadas.

A caracterizacdo quimica e a composicdo emmacro e micronutrientes dos aditivos (com

excecdo do enxofre elementar) empregados em cada tratamento encontram-se nas Tabelas 2 e

3.

Tabela 2 - Caracterizagdo quimica do esterco de galinha e dos aditivos empregados na

compostagem.
Aditivo pH cTC CE C Niotal CIN
(cmolekg™)  @sm?)  (gkg?)  (gkg?)
Esterco de galinha 7,6 21,5 40,6 298 45,0 6,6
Bagaco de cana 4,7 4,2 1,8 437 50 87,4
Biocarvao* 9,7 69,7 10,4 497 6,1 81,4
Serragem 4.2 3,9 0,43 454 2,0 225

*Dados adaptados de Domingues et al. (2017).
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Tabela 3 - Composicdo quimica dos aditivos e do esterco de galinha empregados na

compostagem.
Residuo C N P K Ca Mg B Cu Fe  Mn Zn
..... %uree eveveren KGN MO KG
Esterco de galinha 252 4,9 259 193 117 46 38 618 3066 685 415
Serragem 453 0,2 001 001 01 o001 26 10 233 284 23

Casca de café* 433 29 11 22 19 02 179 162 222 477 55
Bagacodecana* 437 05 01 16 005 001 15 26 594 13 38
*Dados adaptados de Domingues et al. (2017).

O estudo foi desenvolvido no Laboratorio de Estudo da Matéria Organica do Solo
(LEMOS), sendo as misturas compostas de EG mais os aditivos, além de 40 gramas de areia
(sem N), que foi lavada trés vezes em &cido cloridrico e, em sequéncia, com agua destilada, por
cinco vezes. A areia foi adicionada visando a melhor aeragcdo das misturas compostadas. Uma
vez homogeneizadas, as misturas de aditivos e EG foram acondicionados em mini-lisimetros
de 250 ml, permanecendo ao longo de 60 dias sob incubacéo, com reposicéo de agua com vistas
a atingir cerca de 70% da capacidade de retencdo de agua de cada mistura, para prover
condi¢Bes adequadas a atividade dos microrganismos decompositores. Os mini-lisimetros
foram revestidos, externamente, com folha de aluminio, objetivando minimizar os efeitos da
radiacdo solar na face superior e nas laterais dos mini-lisimetros. O teor de N inicial em cada
tratamento foi calculado, considerando-se a concentragéo deste nutriente no esterco de galinha

e nos aditivos (Tabela 1) empregado em cada mistura. Para tanto, utilizou-se a seguinte férmula:
Tni = ((1 = D) X Tyg) + (Dy X Typ)

Onde:

Twni= Teor de N inicial em cada tratamento

D: = Dose aplicada do aditivo

Tne = Teor de N no esterco de galinha

Apo6s 60 dias de compostagem, os compostos foram pesados com o intuito de se
determinar a perda de massa ao término do processo de incubacdo. Uma vez determinada a
massa remanescente, foi subtraida a massa referente a areia, isto é, 40 g, considerando-se que

mesma se manteve inalterada, por ndo conter matéria organica (MO) e nem N.
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O N total foi determinado pelo método “Kjeldahl”, com a destilagdo das amostras
previamente digeridas em &cido sulfurico. Na etapa de digestéo, pesou-se 0,05 g de cada mistura
incubada. As avaliagdes foram baseadas no método original de Keeney & Bremner (1966), para
determinacdo de N em solo. As amostras de cada tratamento foram tituladas em solugéo de
acido cloridrico 0,07143 mol L. Para a determinagio do N total, a quantidade de &cido
empregada na titulacdo foi multiplicada por um fator de correcao, neste caso, igual a 10. Este
valor esta relacionado a massa inicial de cada tratamento e a diluicdo das amostras apos a
digestdo nos blocos. Os teores de N total no composto final sdo apresentados em porcentagem.
Com relagdo ao teor do N exclusivamente nos tratamentos, isto é, excluindo a presenca da areia

no célculo, foi empregada a seguinte formula:

MEga X Tya
Mg

Tne = Tne —
Tnr = Teor de nitrogénio final em cada tratamento
Tnc = Teor de nitrogénio no composto
Mea = Massa final da areia
Tna = Teor de nitrogénio da areia
Mrr = Massa final do respectivo tratamento
Por fim, o N recuperado ao final do estudo em cada material incubado foi determinado pela

equacao abaixo:

T
Tg = =2 x 100
Tt

Tr = Teor de nitrogénio recuperado em cada tratamento
Tnr= Teor de nitrogénio final em cada tratamento
Twni = Teor de nitrogénio inicial em cada tratamento

A condutividade elétrica e o pH de cada amostra foram determinados utilizando-se 1 g
de cada material incubado (base seca), que foi misturada a 5 mL de agua bidestilada. Uma vez
acondicionadas em tubos Falcon de 15 mL, as suspensdes foram agitadas por 30 minutos e as

determinacdes foram realizadas com o auxilio de condutivimetro calibrado com solugdo-padrao
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de KCI 0,01 mol L (CE igual a 1,412 dS m™ a 25 °C) e um medidor de pH de bancada marca
HANNA modelo HI 2221, respectivamente.

Analise estatistica

Adotou-se no estudo o esquema fatorial 4x5, isto €, quatro aditivos versus cinco
proporcdes de misturas dos mesmos com 0 EG. O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado (DIC), visando minimizacdo de fatores que afetariam o erro
experimental. Os dados foram submetidos a analise de variancia, para observagao de eventuais
efeitos das misturas incubadas sobre os atributos avaliados. Em seguida, foram ajustadas
equacgdes matematicas, por meio da analise de regressdo, associando-se as concentracdes de
aditivos nas misturas com o N retido no material compostado ao término da incubacdo. As

analises estatisticas foram realizadas por meio do programa SISVAR (FERREIRA, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As perdas de N foram reguladas pelos aditivos e consideraveis em todos os tratamentos
testados, muito em funcéo da labilidade e dos expressivos teores de N amoniacal presente no
EG e de sua composicdo elementar, além do pH elevado, o que favoreceu as transformacoes e
reacdes do N na pilha de compostagem. (WANG e ZENG, 2017).

Efeito de aditivos no pH e CE do composto
pH

O pH consiste em um fator diretamente relacionado ao grau de maturacdo do composto
e a atividade de microrganismos que mediam os processos da compostagem (CHEN et al., 2015;
ZHANG e SUN, 2014). Assim, o aumento da dose de S’ reduz o pH do composto, ou seja, para
cada 0,1% de S° aplicado, ha reducdo de 0,1 unidade de pH da mistura compostada. Em trabalho
empregando o S° em compostagem de esterco bovino, Gu et al., (2011) tambeém constataram a
diminuicdo do pH utilizando doses equivalentes a 0,25 e 0,50% de S elementar no composto.
Neste trabalho, os teores de N na forma do amoénio foram maiores nos compostos tratados com
S° do que no controle. Visando reduzir o pH de materiais compostados com S°, Roig et al.,

(2004) tambem verificaram reducao dos pH a medida que se elevou as doses deste aditivo.

Com relagéo aos valores de pH ao final da compostagem de cada tratamento, a dose
mais elevada de S° propicia o pH na faixa mais acida (6,4), e isso propiciou maior taxa de

recuperacdo de N no composto. Este fato provavelmente reflete a formacédo de H* decorrente



26

da oxidacgdo do S° a acido sulfurico (H-SO.), que se dissocia completamente, por tratar-se de
um &cido forte (ROIG et al., 2004).0 emprego deste aditivo visa a acidificacdo do composto,
com vistas a minimizar eventuais perdas de amonia, que tende a ser maiores em meios cujos
valores de pH dentro da faixa alcalina (MAHIMAIRAJA et al., 1994). Dentre todos os aditivos
testados, o S° foi 0 que propiciou a maior acidificacdo das misturas em compostagem. Pode-se
observar, também, que, a medida que se aumenta a magnitude de reducdo do pH com o
acréscimo na dose de S° hd aumento da CE nos compostos produzidos (Figura 1). Vale
salientar que, se a CE ultrapassa o valor critico (2 dS m™) para o cultivo da maioria das culturas,
0 excesso de sais adicionados por compostos com elevada CE pode inibir o crescimento das
plantas e a germinacdo das sementes (KARAK et al., 2013). Assim, compostos ricos em S°
podem, conforme a dose aplicada no solo, interferir no crescimento das culturas. Como se ndo

bastasse, CE acima de 8 dS m™ inibe a atividade de organismos decompositores.

O aumento das doses de serragem propicia significativa reducéo do pH dos compostos.
Em trabalho conduzido por Troy et al., (2012), com a compostagem de esterco de suinos, houve
reducdo do pH em cerca de 22%, chegando a 6,6, quando o esterco foi combinado com a
serragem na proporcdo de 25% da mistura compostada. De modo similar, Weender et al.,
(2012), ao longo de sete meses de incubacgdo, constataram os menores valores de pH com o
aumento da proporcdo de serragem nas misturas compostadas de esterco bovino. Tendo em
vista que a volatilizacdo da amonia é fortemente dependente dos valores de pH do meio de
decomposicdo, é possivel antecipar que o uso de serragem pode fornecer C mais recalcitrante
(C-lignina) e elevar a relagdo C/N dos materiais compostados, por isso, 0 emprego deste residuo
poderia, também, contribuir para a acidificacdo do composto (PRASANTHRAJAN e
DORAISAMY, 2013). Entretanto, é preciso considerar que o C da serragem nao é prontamente
disponivel, por ser menos labil do que o de bagaco de cana. Além disso, a serragem pode
demorar mais tempo para ser decomposta, em relacéo ao esterco de galinha, que tém compostos
mais suscetiveis a decomposicao, por predominar em sua composi¢do compostos nitrogenados
mais labeis. Dessa forma, pode haver desacoplamento entre 0 N que € liberado pelo EGeo C
que deveria ser liberado pelo residuo de maior relagdo mistura compostado, de modo
sincronizado a liberacdo de fragcBes processadas de N na compostagem. Essa falta de
sincronizacdo entre o N liberado e o C para incorporar o N processado pelos decompositores

pode acarretar perdas de N por volatilizacdo, com subsequente reducéo do N no composto final.

Ao contrério dos demais aditivos empregados neste estudo, a elevacdo das doses do

biocarvéo propiciou aumento do pH. Quando misturado ao EG na proporcao de 40%, o uso de
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biocarvéo propiciou elevacdo do pH de 7,4 para 8,9, sendo o maior valor de pH dentre todos os
determinados para as misturas compostadas. Em estudo que avaliou a compostagem de esterco
de galinha misturado a biocarvéo de eucalipto, Dias et al., (2009) constataram aumento do pH
ao longo da compostagem, dado que o pH subiu a 8,8 ap6s 210 dias de incubagdo. Trupiano et
al. (2017) também constataram o efeito alcalinizante do biocarvao produzido a partir da pirdlise
lenta de restos de poda restos de oliveira. A capacidade de correcdo da acidez pelo biocarvédo
de casca de café foi também constatada em estudo de Domingues et al. (2017). Além disso,
empregando diferentes tipos de biocarvao, Chen et al., (2017) também verificaram a tendéncia
de aumento do pH nos compostos ao longo do processo de compostagem em fungdo do uso de
biocarvao, com os picos de valores de pH ocorrendonos primeiros oito dias da decomposicao

controlada.

A variacdo no pH das misturas compostadas com o acréscimo das doses de bagaco de
cana (BC) foi semelhante a observada para a serragem. Com o acréscimo na proporcao de BC,
em relacdo ao EG, o pH da mistura compostada diminuiu, até alcancar valor igual a 7,08. Este
fato pode ser justificado pela natureza acida desse subproduto do setor canavieiro, auxiliando,
por isso, no controle do pH e na reducgéo de variagOes bruscas do grau de acidez da misturas em
decomposicéo (COLE et al., 2016). O uso de 60 % de BC na mistura compostada propiciou pH
igual a 7,1 para o composto, 0 que estaria dentro da faixa considerada satisfatoria a composto
que atingiu grau de maturacao adequado, sinalizado por valores de pH entre 6,5 a 7,5, segundo
Karak et al. (2013). Vale salientar, contudo, que valores de pH entre 7,0 e 8,0 possibilitam uma
adequada reproducdo e atividade de microrganismos que mediam 0 processo de compostagem
(JUMNOODOO e MOHEE, 2011).
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Condutividade elétrica

A exemplo do pH, também, a condutividade elétrica (CE) esta relacionada ao grau de
maturacdo e estabilidade quimica (humifica¢do) do composto (ZHANG e SUN, 2014). Além
disso, este atributo esta relacionado a solubilidade dos sais presentes no composto, podendo
comprometer o crescimento e eventual germinacdo das plantas, quando a concentracdo da
solucéo de sais no composto encontra-se elevada (KARAK et al., 2013), ou quando o aporte de
doses de compostos ao solo acarreta salinizacdo do meio de cultivo. A CE, ao contrario do pH,
aumenta a medida que se eleva a dose de S°. Apesar dos valores bastante elevados encontrados
neste estudo, o comportamento da CE foi analogo ao encontrado por Gu et al., (2011), cuja dose
maior de S° (0,5%) foi responsavel pelo maior valor de CE medido (4,0 dS m™), seguindo uma
tendéncia oposta aos valores de pH. Esse comportamento também foi verificado no estudo do
Roig et. al., (2004), que constatou uma correlagdo altamente significativa entre a reducéo dos
valores de pH e a elevacédo dos valores da CE, de modo que a adi¢do de 0,5% de S° diminuiu o
pH para 7,66 e aumentou a CE para 5,98 dS m™. E necessério se atentar para o fato de que as
proporcdes de S° misturadas ao composto, uma vez que grandes quantidades desse aditivo
(superiores a 0,5 %) podem reduzir as atividades da biomassa microbiana e fangica, além de
afetar negativamente diferentes enzimas presentes nos solos e aumentar sensivelmente a CE

dos compostos, diminuindo seu valor agronémico (ROIG et. al., 2004).

O emprego de maiores doses de serragem foi acompanhado pela reducdo da CE do
composto, cujo comportamento se assemelhou ao do pH. Ainda assim, os valores da CE
mantiveram se acima de 4,0 dS m™, o que poderia comprometer a germinagéo das sementes, se
0 pH do meio de cultivo fosse alterado pelo composto com serragem. Empregando serragem
no processo de compostagem de esterco suino (5 kg de serragem para 25 kg de esterco), Sun et

al., (2014) constataram reducéo da CE ao final de 30 dias de incubag&o dos residuos organicos.

Embora se esperasse um comportamento oposto em relagdo ao observado para 0s
valores de pH (ZHANG e SUN, 2014), a CE dos tratamentos que empregaram o bagacgo de cana
seguiu uma tendéncia semelhante ao mesmo, isto é, diminuiram com a elevagéo das doses. Este
fato pode ser explicado em funcdo do bagaco de cana apresentar inicialmente menor CE em
relacdo ao esterco de galinha. Neste sentido, em funcdo de sua maior resisténcia a
decomposicédo, ao final da compostagem sua propor¢do no composto foi maior, quando

comparado ao esterco. Além disso, todas as doses de BC apresentaram valores de CE maiores
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que 4 dS cm™, o que, segundo Karak et al., (2013), estariam inadequados do ponto de vista do

grau de maturagdo do composto.

Figura 1 - Valores de pH e CE no composto final em funcdo do aumento das doses de S°,
Serragem, Biocarvao e Bagago de cana nas misturas compostadas de esterco de

galinha.
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Massa seca do composto

Os tratamentos que receberam o S° como aditivo para reducdo das perdas de N
apresentaram maiores perdas de massa (p<0,05), a medida que a dose foi elevada. Ha
possibilidade de que a maior disponibilidade do S° tenha propiciado aos microrganismos
melhores condi¢des para decomposicdo da matéria organica do composto, tendo em vista a
essencialidade deste nutriente nas reacfes de transformacdo da matéria organica
(STEVENSON, 1994).

A Dbiodegradacdo dos compostos organicos depende, entre outros fatores, da
disponibilidade do carbono (C), sendo que, neste aspecto, a presenca de C prontamente
disponivel no aditivo é imprescindivel para seu aproveitamento pela microbiota (KHAN et al,
2014). Neste contexto, tanto a serragem quanto o biocarvao apresentaram maiores quantidades
de massa seca nos compostos a medida que se aumentou as doses dos respectivos aditivos. Uma
parcela consideravel do C da serragem estd presente na forma de lignina, que contém
substancias com C mais recalcitrante e menos suscetivel a decomposi¢do do que outras classes
de substancias organicas, o que dificulta o acesso a celulose e hemicelulose por parte dos
microrganismos decompositores (KHAN et al., 2014). De modo analogo, o biocarvdo €
caracterizado pelo elevado carater aromatico do C presente nessa matriz organica, 0 que
dificultaria a sua decomposicdo imediata pelos microrganismos (LEHMANN et al., 2006), de
modo que 0s compostos que contém a matriz de fato sdo submetidos & co-compostagem, em
vez da compostagem, pois praticamente ndo ha transformacao da matriz pirolisada ao longo do

processo de compostagem.

Inicialmente, houve um aumento da massa de composto ao final da compostagem, para
doses de 5 e 10% de BC, com reducdo da massa de composto a partir da dose de 30% de BC,
sendo a menor massa Vverificada nos tratamentos em que o BC foi misturado a base de 60%
(17,9 g). Ademais, as condicOes propiciadas pela aplicacdo do BC podem também favorecer o
aumento das taxas de decomposi¢do da matriz organica, o que pode ser evidenciado na Figura
2, em acordo com os resultados apresentados por Cole et al. (2016). O estudo conduzido por
Zhang & Sun (2014) demonstrou que o aumento da capacidade de retencdo de agua no
composto enriquecido com o BC, o que também poderia ter colaborado com o aumento das
taxas de decomposi¢cdo dos residuos vegetais ricos em celulose testados no referido estudo,
tendo em vista que 0s microrganismos séo ativos apenas na interface sélido-agua -(KHAN et
al., 2014).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852414002946#b0060
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Figura 2 - Variagdo da massa em funcgéo das doses de S° Serragem, Biocarvao e Bagago de

Cana.
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Recuperagdo de N no composto

As perdas de N variaram em funcéo das misturas de EG com os aditivos testados, muito
em funcéo da labilidade e do elevado teor de N total e N-amoniacal presente no EG e de sua
composicdo elementar, além do pH elevado e das transformacBes ocorridas das formas
nitrogenadas presentes em cada composto. O S° reduz as perdas de N, possibilitando maior
retencdo do nutriente no composto final, bastando, para isso, a aplicagdo da menor dose de S°
testada (Figura 3). Entretanto, observa-se tendéncia de a dose de S° de 0,5 % propiciar maior
recuperacgdo do N total presente no composto; a partir dessa dose, 0 N recuperado diminui ou
estabiliza-se. Assim, o provavel papel do S° em aumentar a retencdo de N ocorre com a dose
Otima de S elementar de 0,5%. O S° ¢ efetivo em reduzir o pH e aumentar a CE do composto
final. A adicdo de S° a 1% e a reducdo provocada na recuperacdo de N pode estar relacionado
com o surgimento de condigOes piores ao crescimento e atividade de algumas estirpes
bacterianas que mediam as transformacdes do N compostado e controlam as perdas de N via

volatilizacdo da amonia, tais como Thiobacillus thioparus (GU et al., 2011).

Roig et al. (2004) também verificaram maior eficiéncia da dose de 0,5% de S elementar
sobre o controle do pH em compostagem de borra da extracédo de azeite, sem, contudo, aumentar
consideravelmente a CE da amostra. Neste estudo, ao contrario do observado por Roig et al.,
(2004), a CE aumentou de forma linear com o acréscimo na dose de S°, até atingir o valor de
10,58 dS m™, sabidamente inibitoria & compostagem. Verifica-se que todos os tratamentos com
este aditivo apresentaram maior potencial de recuperacdo do N em relagdo ao controle, o que
pode ser explicado pela oxidacao do S°, dando origem na pilha de composto ao H2SO4, que, por
sua vez, reage com 0 NHs formando o NH4SO4, que é mais estavel do que o N-amonio nas
condicBes encontradas durante a compostagem em relacdo as perdas de N (MICHAEL et al.,
2006).

Com relacdo a serragem, a aplicacdo crescente de doses deste residuo ndo apresentou
efeito significativo na recuperacdo de N total do esterco de galinha ao final da compostagem.
Ha trabalho que demonstra a capacidade da serragem em reduzir as emissdes de amdnia ao
longo da compostagem ou armazenamento de estercos e residuos de origem animal. Segundo
Weerden et al., (2012), a maior proporcao de serragem em misturas compostadas de esterco
bovino reduziu significativamente as emissdes de amoénia ao longo de sete meses de incubacao,
além de reduzir a producéo de metano. Também nédo houve efeito significativo da aplicacdo de

diferentes doses de biocarvao sobre a recupera¢do do N nos compostos. A dose mais elevada
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de biocarvéo apresentou as maiores taxas de recuperacdo do N total, o que poderia ser explicado
pelas elevadas quantidades de grupos carboxilicos e fendlicos nas superficies do biocarvéo,
grupos funcionais capazes de reter formas sdlidas e gasosas de N produzidas durante a
compostagem (CAYUELLA et al., 2013). Estes grupos organicos funcionais na matriz de
biocarvdo sdo capazes de adsorver amonio (NHJ), evitando assim eventuais perdas via
volatilizacdo da amobnia, cuja formacdo no composto se dad a partir da fase de
amonificacdo/mineralizagéo ou da conversdo do aménio a amonia em meio fortemente alcalino
(DIAS et al., 2009).

Por outro lado, o emprego de doses crescentes de bagaco de cana propiciou maiores
recuperacdes do N total, cuja magnitude foi proporcional a elevacéo dos teores deste aditivo. O
efeito do bagaco de cana esta relacionado ao aumento da relagdo C/N, o que é fundamental para
reducdo da volatilizacdo de amonia, e no aumento de grupos organicos funcionais, tais como
os acidos carboxilicos e fenois, 0 que aumenta a capacidade de retencdo de N-amonio oriundo
da decomposicdo do composto (GUPTA et al., 2010). Além disso, h& no bagaco de cana mais
C labil do que na serragem. Essa matriz de C labil pode ser aproveitada pelos organismos
decompositores para reter em formas estdveis compostos nitrogenados passiveis de
volatilizacao e oriundos da decomposicéo. Isso explica a necessidade de se comegar 0 processo
de compostagem com adequada relacdo C/N, de preferéncia com o uso de aditivos cujo C seja
prontamente disponivel aos organismos decompositores, capaz, portanto, de reter o N

produzido durante a compostagem.
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Figura 3 - Nitrogénio recuperado em funcédo das doses de S°, Serragem, Biocarvao e Bagaco de
cana.
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Os tratamentos que empregaram os aditivos S° e Serragem apresentaram os teores totais
de N variando em uma tendéncia similar & apresentada com relacdo a recuperagéo de N ao final
do experimento, a medida que se variaram as doses de cada aditivo (Figuras 3 e 4). Nos
tratamentos onde se utilizou o biocarvdo como aditivo, o0 comportamento foi semelhante ao
observado nos dois casos acima, com exce¢do da dose equivalente a 20%, cujo teor de N total

foi o menor entre todas as doses de biocarvao (3,05%), ainda que tenha apresentado uma
recuperacdo do N maior que a dose de 5%.
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J& com relacdo ao Bagago de Cana, os teores observados de N total seguiram uma
tendéncia contraria ao observado para a recuperacao do N, isto é, decrescendo a medida que se
elevou as doses deste aditivo. Possivelmente, este fato decorreu das elevadas taxas de
mineralizacdo do esterco de galinha com relagdo ao bagacgo de cana, cuja composi¢éo organica
apresenta maior resisténcia a decomposi¢do. Além disso, ao final do estudo, os tratamentos com
as maiores doses apresentaram a predominancia do bagaco de cana nos compostos, sendo seu
teor total de N mais baixo do que o do EG, o que contribuiu para a reducdo do N total no
material compostado & medida que se eleva a proporcdo de bagaco de cana na mistura
compostada de esterco de galinha.
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Figura 4 - Teores de N total ao final da incubacdo em funcdo das diferentes doses de cada
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CONCLUSOES

1. O uso de biocarvao acelera o processo de compostagem, em funcdo da menor massa
remanescente de composto com o aumento da dose de biocarvao, contudo, a dose 6tima
de biocarvao (40 %) para maxima retencdo de N no composto € proibitiva para uso em
larga escala na compostagem;

2. E possivel antever o grau de acidez dos compostos de EG em funcéo da proporcéo de
S° na mistura compostada, pois ha decréscimo linear no pH com a elevagdo da dose de
SO

3. A acidificacdo da mistura compostada com S elementar consiste na estratégia mais
eficaz para reduzir o pH das misturas compostadas e para enriquecer o composto final
com N, em dose relativamente baixa (<0,5%). A adicdo de S° em doses maiores que a
6tima (0,5%) inibe a decomposi¢cdo e aumenta a CE das misturas compostadas, que
atingem valores de CE da ordem de 11 dS m, inibitoria & compostagem;

4. O aumento da massa final de composto em funcdo do acréscimo nas proporcdes de
biocarvdo e serragem, nem sempre, significa maior retencdo de N nos compostos
produzidos;

5. A alteracdo da relacdo C/N visando atingir valor da ordem de 35/1 nas misturas
compostadas pelo uso de bagaco de cana, em vez da serragem, € 0 modo mais eficaz de
acelerar a compostagem e reter mais N no composto final. Assim, a acidificacao pelo
uso de S elementar e o balanco da relagdo C/N pelo uso de bagaco de cana se configuram
como os tratamentos combinados mais eficazes para enriquecer com N 0S compostos

produzidos a partir do esterco de galinha.
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CAPITULO 3

Eficiéncia do NBPT em reduzir a volatilizacdo de amdnia e aumentar o N em composto
de esterco de galinha

RESUMO

O esterco de galinha (EG) é um dos residuos organicos com maior teor de N de alta labilidade.
O N, predominantemente, encontra-se no EG na forma organica, sendo que, em média, o acido
arico predomina entre as fracdes de N no esterco. Todavia, o &cido Urico é rapidamente
convertido em ureia que, uma vez formada, é hidrolisada, originando o gas carbdnico e amonia,
0 que acarretaria reducdes dos teores de nitrogénio pela volatilizacdo da amonia e conseguinte
diminuicao do seu potencial fertilizante. Neste sentido, este trabalho objetivou avaliar os efeitos
de diferentes doses de NBPT sobre a volatilizagdo de amonia (NHs), na caracterizagdo quimica
do esterco em funcdo das diferentes doses de NBPT, bem como a determinacdo da dose mais
eficaz para reter mais N no composto de EG. Foram testadas sete doses de NBPT (0, 0,1, 0,25,
0,5, 1, 3 e 6%) em misturas com o EG. As taxas de volatilizacdo de aménia foram quantificadas
pela captacdo do gas em espumas embebidas com &cido fosforico e glicerina. Foram realizadas
coletas das espumas para a quantificagdo do N-NHsaos 0, 1, 2, 5, 8, 13, 20 e 30 dias da
incubacdo. No inicio e ao final do experimento, foram determinados o N total, as concentraces
de N-nitrato e N-aménio, pH, condutividade elétrica (CE) e massa de composto de cada
tratamento. Ha volatilizacdo de aménia para as doses de 0, 0,1, 0,25, 0,5 e 1% até o final do
periodo de incubacdo, o que ndo ocorreu para as doses de 3 e 6% de NBPT. Todos os
tratamentos apresentaram menores taxas de volatilizacdo do NHz quando comparados ao
controle (apenas o esterco de galinha). Para as doses de 0, 0,1, 0,25 e 0,5 % de NBPT, os valores
de pH aumentaram ao final da incubacdo, bem como os valores do N-nitrato, em contrapartida,
os teores de N-amdnio e a massa remanescente foram diminuidas. Com relacéo as doses de 1,
3 e 6 % de NBPT, observou-se reducéo dos valores de pH e dos teores de N-nitrato ao final do
processo, além de elevacdo consideravel dos teores de N-amoénio com perdas muito baixas de
massa. A dose de 0,5 % de NBPT é eficaz, em condi¢des de laboratdrio, em reduzir a
volatilizacdo da aménia na ordem de 20 % (em ralacdo ao controle)e, ainda, aumenta o teor de
N no composto final.

Palavras-chave: Volatilizacdo da amoénia. Esterco de galinha. NBPT. Nitrificacdo.
Compostagem
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Use of NBPT to inhibit NH3 volatilization and to increase N content in chicken manure-
derived composts

Chicken manure (CKM) is one of the richest sources of labile N generated in the Brazilian
animal production systems. This nutrient is predominantly present in EG in the organic form,
and, on average, uric acid corresponds to the most N form found in this manure. Uric acid is
rapidly converted into urea; once formed, urea can be hydrolyzed by urease, originating
carbonic acid and ammonia, which may lead to N reductions in the humified compost due to
the ammonia volatilization. The objectives of this study were to evaluate the effects of different
NBPT rates on the losses of volatilization of ammonia (NHs), the chemical characterization of
composts produced as a function of the NBPT rates, as well as the determination of the most
effective NBPT rate to retain greater N contents in the humified composts. Seven NBPT rates
(0.1, 0.25, 0.5, 1, 3 and 6%) were tested. Ammonia volatilization rates were quantified by the
gas trapped in forms embedded with phosphoric acid and glycerin. Foams were collected for
N-NHz quantification at 0, 1, 2, 5, 8, 13, 20 and 30 days after the beginning of incubation. At
the beginning and at the end of the experiment, total N, nitrate-N and ammonium-N
concentrations, pH, electrical conductivity (EC) and mass of compost for each treatment were
determined. Ammonia volatilization is produced until the end of incubation for all CKM pots
treated with 0, 0.1, 0.25, 0.5 and 1% NBPT, but it ceases in the incubated mixtures where
NBPT was added at the rates of 3 and 6%. All treatments had lower NHz3 volatilization rates
when compared to the control (chicken manure only). At the doses of 0, 0.1, 0.25 and 0.5%
NBPT, the pH values increased at the end of the incubation, as well as the nitrate-N values. On
contrary, the ammonium-N contents and the remaining compost mass decreased over NBPT
rates. In relation to the 1, 3 and 6% NBPT doses, the pH values and nitrate levels were reduced
at the end of the process. Considerable increase of ammonium-N contents and low compost
mass were noted as NBPT rate was increased. The 0.5% NBPT rate is effective under
laboratory conditions in reducing ammonia volatilization in roughly 20% (in relation to the
control), concomitantly to an increase in N in the final compost.

Keywords: Ammonia volatilization. Chicken manure. NBPT. Nitrification. Composting.
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INTRODUCAO

O esterco de galinha (EG) consiste em um excelente fertilizante natural as plantas, em
razdo de seus elevados teores de macro e micronutrientes, sobretudo N, P e K, uma vez que 55
% do N, 70 % do P e 80 % do K ingeridos sdo liberados nos dejetos (BOLAN et al., 2010). O
N presente no esterco de galinha esta, predominantemente, na forma organica, sendo que, em
média, 32% do N total representa a fracdo solivel em agua (ROGERI et al., 2016). Esta fracdo
é representada especialmente pelas formas inorganicas do N, tais como o N—NHj e o
N — NO3 e por compostos nitrogenados organicos sollveis em agua, cuja maior parte é formada
pelo &cido drico (DIAZ et al., 2008; ROGERI et al., 2016). Em trabalho visando a determinacéo
das formas do N em varias amostras de esterco de aves, Mowrer et al. (2013) constataram que,
em média, o acido Urico corresponde a 17,4 % do N total. Todavia, o &cido Urico é rapidamente
convertido em ureia, pela acdo da enzima uricase; uma vez formada, a ureia pode sofrer
hidrélise pela atuacdo enzimética da urease, passando a amonia e, em condi¢do de pH mais
acido, pode ser convertida a aménio (BOLAN et al., 2010). Os compostos nitrogenados
presentes no EG, em geral, apresentam elevada labilidade e, por isso, sdo facilmente
decompostos, sendo que, em condigdes propicias, serdo convertidos em amonia e

eventualmente volatilizados (DIAZ et al., 2008).

A urease € a enzima responsavel pela hidrolise da ureia, que da origem ao gas carbonico
e amonia. A urease pode ser sintetizada por bacterias, actinobactérias e fungos, bem como
originada em residuos vegetais (FRANKENBERGER e TABATABAI, 1982; REYNOLDS et
al., 1987). Vérias moléculas tém sido desenvolvidas visando & inibicdo da enzima urease, sendo
gue 0s compostos com maior potencial sdo aqueles cuja estrutura se assemelha a da ureia
(SOARES, 2011). Neste contexto, o Inibidor de Urease Tiofosfato de N-(n-butil) Triamida
(NBPT) tem apresentado bons resultados no que se refere a reducdo das perdas de N quando
aplicado em associacgdo a ureia (CANTARELLA et al., 2008). A massa molar do NBPT é igual
a 167,21 g/mol, considerando a férmula molecular igual a CsH14N3PS (Soares, 2011). Seu
mecanismo de acdo esta relacionado ao bloqueio de trés sitios ativos da molécula da urease,
sendo, para isso, necessaria sua oxidacdo e subsequente conversdo a NBPTO (fosfato de N-n-
butil triamida), o que evidencia a importancia de ambientes aerdbicos para sua maior eficiéncia
(GUELFI, 2017; WATSON et al., 2008).

No Brasil, normalmente, a dose de NBPT utilizada juntamente a ureia é de 530 mg kg *

do fertilizante nitrogenado (MIRA te al., 2017). Todavia, a eficiéncia na reducdo das taxas de
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volatilizagdo dos gases nitrogenados, sobretudo da amonia, pode ser elevada com o incremento
das doses de NBPT, conforme demonstrado por Mira et al., (2017). Neste estudo, 0s autores
constataram reducgdes substanciais das perdas de nitrogénio até a dose de 1000 mg kg *NBPT
em cultivo de cana crua. Pereira et al., (2009) empregaram as doses de 0,1 e 1,0 % de NBPT
em conjunto a urina de gado aplicado ao solo. Neste estudo, 0s autores constataram significativo
atraso da hidrolise da ureia nos primeiros quatro dias ap6s aplicacdo no solo, comparativamente
ao emprego de AICls. Todavia, 0 emprego de NBPT em residuos orgéanicos ainda demanda
muitas informacdes técnicas, sobretudo no que se refere as doses e as melhores condicdes de
aplicacdo para aumento da eficiéncia de seu modo de acéo.

Visando a elucidacdo dos efeitos do NBPT no esterco de galinha, bem como o seu
potencial na reducdo das perdas de nitrogénio via volatilizacdo da amonia, este estudo teve por
objetivo quantificar as perdas por volatilizacdo do NHz em funcdo de sete doses do inibidor de
urease NBPT (0, 0,1, 0,25, 0,5, 1, 3 e 6%), ao longo de 35 dias de incubacdo do esterco de
galinha em condicdes de laboratério. Os materiais decompostos foram caracterizados quanto
ao pH, condutividade elétrica, teores de macro e micronutrientes, presenca de N-nitrato e N-
amonio e teor de N total, com o intuito de se verificar eventuais mudancas nesses atributos por

ocasido do inicio e término da incubacéo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Departamento de Ciéncia do Solo vinculado a
Universidade Federal de Lavras, em 2017. Os estudos foram realizados em sala de incubacéo
nas dependéncias do mesmo. A regido pertence ao clima subtropical umido (Cwa), sendo que
0s meses mais frios (junho e julho) apresentam temperaturas médias em torno de 15°C; a
temperatura média da regido, anualmente, gira em torno de 20 °C, e a temperatura média e de

23°C, segundo a classificagdo de Koppen.

O NBPT atua na inibicdo da urease, bloqueando trés pontos ativos da molécula
(Manunza et al., 1999), sendo que, para isso, necessita ser convertido em NBPTO (fosfato de
N-n-butil triamida) (Watson et al., 2008; Guelfi, 2017) (Figura 1). Os tratamentos foram
constituidos pela mistura de esterco de galinha a seis diferentes doses do inibidor de urease
NBPT (0,1, 0,25, 0,5, 1, 3 e 6%) e um tratamento controle (apenas compostagem do esterco),

utilizando-se quatro repeticdes. Cada parcela experimental continhal20 g de esterco de galinha,
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cuja caracterizagdo quimica encontra-se na Tabela 1. Com relagdo ao NBPT, foi empregada
uma solucdo com densidade igual a 1,0 g/cm?®, contendo 20% do inibidor, ou 0,2 g para cada
mL da solucdo. Neste sentido, a massa de NBPT requisitada para a composi¢do de cada
tratamento e a aliquota da solucdo empregada para satisfazer a quantidade do NBPT calculada
foi obtida de acordo com as seguintes formulas:

_ Mgg X Tygpr _ Mygpr
Mygpr = — 100 Anppr = 02

Onde:

Mngpt = Massa em gramas do NBPT

Mec = Massa do esterco de galinha em gramas empregado para cada tratamento
Tneer = Teor em percentagem do NBPT empregado em cada tratamento

Angpt = Aliquota em mL da solu¢do de NBPT

Figura 1 - Esquema da atuagdo do NBPT na reacdo da hidrolise da UREIA (Adaptado de
Watson et al., 2008 e Guelfi, 2017).

O NBPT necessita
ser convertido em
NBPTO

Inibicdo

CO(NHz)2+ 2H.O___urease, (NH4)CO3+ H20

2NH;* + OH" + HCOs'

A avaliacdo das perdas de N via volatilizacdo da aménia foi quantificada empregando-
se duas esponjas com densidade de 0,02 g cm™ e espessura de 2,5 cm, dimensionadas em

conformidade ao diametro superior dos mini-lisimetros. A esponja externa foi empregada para
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a retengdo da amonia advinda da atmosfera, minimizando, assim, eventuais contaminacdes e,
por conseguinte, superestimacao dos niveis de NHs volatilizada. Recipientes de plasticos com
volume de 250 mL foram acoplados na porcao superior dos mini-lisimetros com vistas ao ajuste
das esponjas, evitando, dessa forma, um eventual contato com o esterco de galinha. As esponjas
foram ajustadas de tal modo a minimizar a troca de gases entre o interior e exterior dos

recipientes.

Baseando-se no trabalho de Giacomini et al., (2014), para a retengdo da amonia
volatilizada, as espumas foram embebidas com 40 mL de uma solucdo com 125 mL L™ de
acido fosforico e 40 mL L™ de glicerina. Para o ajuste da quantidade de acido empregada, foi
realizado um teste no qual o esterco de galinha foi compostado por 40 horas, embebendo-se as
esponjas com cinco diferentes concentracdes de acido fosforico (H3POa): 50, 75, 100, 125 e
150 mL L™.Este procedimento visou a definigdo da concentragéo de acido mais adequada para
a captura da amonia volatilizada do composto, tendo por referéncia a concentra¢do empregada
por Giacomini et al., (2014). Ao final do tempo estipulado, as esponjas passaram por uma
lavagem sequencial, por cinco vezes, com agua destilada, até completar o volume de 1.000 mL.
Desse volume, foi retirada a aliquota de 20 mL, que foi destilada em destilador por arraste de
vapores, usando o metodo semimicro Kjeldahl, apds a adi¢do de hidroxido de sédio (13 molL”
1. Conforme os resultados do teste (Tabela 3), a dose que apresentou a maior eficiéncia na
captacdo da amonia volatizada foi a de 125 mL L, uma vez que o aumento da concentracéo
para 150 mL L™ ndo resultou em aumento significativo na captacdo do N-NHa.

0,8 1

0,0 T T T T T 1
0 50 75 100 125 150

Doses de H;PO, (mL L)
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O experimento de incubacdo foi conduzido ao longo de 30 dias, sendo as avaliagOes
para a quantificacdo do N-NHs realizadas aos 0, 1, 2, 5, 8, 13, 20 e 30 dias ap0s o inicio do
processo de incubacdo. Em cada avaliacao, as esponjas internas (responsaveis pela captacdo do
N-NHs proveniente do esterco) foram trocadas e lavadas cinco vezes com 4gua bidestilada. A
solucdo obtida foi acondicionada em balGes volumétricos de 500 mL, sendo preenchidos com
agua bidestilada até completar o volume. Em seguida, uma aliquota de 20 mL do volume foi
retirada e, ap6s adigcdo de NaOH (13 mol L), destilada em destilador por arraste de vapores,
novamente, utilizando a metodologia de Kjeldahl. Uma vez capturada a NHs pelas solugdes
indicadoras referentes a cada tratamento, foi realizada a titulagédo de cada amostra com HCI
(0,07143 mol LY. Com o intuito de converter os valores obtidos em mL de HCI em NH;
percentual relativa ao N total, foram aplicadas as seguintes formulas:

TNH3 (mg) x100
Tn(mg)

Tyu, (mg) = HCliiryrado X 25 Tnu, (%) =
Onde:
Tnre(Mg):Teor de N-NHz em miligramas
HCliitulado: Volume de HCI (0,07143 mol L) empregado na titulagdo
Tnre (%): Teor de N-NHsz em percentagem
Tn(mg): Teor de N total do esterco de galinha em miligramas

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica dos tratamentos em funcéo das diferentes doses de NBPT,
no inicio do experimento.

Dose de Macronutriente Micronutriente
NBPT P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
(%) Ko MA/KG. .o

0,1 29,8 408 1424 7,3 71 402 818 25786 597,3 5453
0,25 306 414 1428 7,2 73 515 814 25353 6166 539,8
0,5 294 396 1431 6,6 71 684 766 21852 5957 5108

6 355 335 12172 56 139 2712 63,1 19928 479,7 4364
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Além do nitrogénio total, determinado conforme o método de Kjeldahl, também foram
determinadas as fragOes inorganicas correspondentes ao N na forma de ions amonio (NH;) e
nitrato (NO3). Para tanto, foram pesados 10 g de cada amostra e adicionado 50 mL de uma
solugdo extratora de KCL 2 mol L™, que foram, posteriormente, agitadas por 60 minutos,
permanecendo em repouso em seguida por 24h. Ap6s a decantacdo das particulas em suspenséo,
uma aliquota de 20 mL do sobrenadante foi retirada e destilada em presen¢a do MgO, visando
a determinacdo do nitrogénio na forma de aménio (N — NHJ). Para determinacdo do nitrato
(N — NO3), empregou-se a Liga de Devarda juntamente a destilacdo. Ao final dessa etapa,os
teores de N — NH} e N — NO3 foram quantificados por titulometria, empregando-se o HCI
0,07143 mol L* como solucio titulante (KEENEY e BREMNER, 1966).

A condutividade elétrica e o pH de cada amostra foram determinados utilizando 1 g de
cada material incubado (base seca) e misturado com 5 mL de agua bidestilada. Uma vez
acondicionadas em tubos Falcon de 15 mL, as suspensdes foram agitadas por 30 minutos e as
determinac@es foram realizadas com o auxilio de condutivimetro calibrado com solucao-padréo
de KCI 0,01 mol L (CE igual a 1,412 dS m™ a 25 °C) e um medidor de pH de bancada marca
HANNA modelo HI 2221, respectivamente.

Andlise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), visando
diminuir o erro experimental. Os dados foram submetidos & anélise de variancia para
observacéo de eventuais efeitos das misturas incubadas com doses de NBPT sobre os atributos
avaliados. Em seguida, foram ajustadas equacGes matematicas, por meio da analise de
regressdo, associando-se as concentracfes de NBPT nas misturas com o N retido no material
compostado ao término da incubagdo. A andlise estatistica foi realizada por meio do programa
SISVAR (FERREIRA, 2014).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
pH e condutividade elétrica

Pode-se observar que os maiores valores de pH acompanharam as perdas mais elevadas
de N-NHznos tratamentos (Figura 1), o que poderia favorecer a manutencéo de taxas elevadas
da volatilizacdo do N-NHs uma vez que valores mais alcalinos dos compostos, tais como
observado para as doses de 0, 0,1, 0,25 e 0,5 %, tendem a favorecer maiores taxas de
volatilizagdo do N-NHz (BUSTAMENTE et al., 2008). Além do mais, a liberagdo da amoénia,
a partir da mineralizacdo da matéria organica, contribui para o aumento do pH (WANG e
ZENG, 2017). Como o aumento das doses de NBPT, diminuiu as taxas de volatilizagédo do N-
NHa, pressupfe-se que esta redugdo possa ter contribuido para a obtencdo de valores de pH
mais baixos ao final da incubacdo nos tratamentos de dose 1, 3 e 6 % de NBPT. Ademais, vale
salientar que os valores de pH no inicio e ao final da incubacdo estavam dentro da faixa
considerada adequada para a atividade das bactérias (6 a 7,5) e fungos (5,5 a 8), segundo
GOLUEKE (1991), o que, teoricamente, permitiu a atividade normal dos microrganismos

decompositores nos tratamentos ora mencionados.

Figura 2 - Valores de pH em func¢do do N-NHs acumulado.

7,8 1
A

7.4 A

L 70 -
A
6,6 - y= 0,0026x;2-9,(())09%4x + 6,6506
A - Yy
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Os tratamentos de dose igual a 0, 0,1, 0,25 e 0,5 % de NBPT apresentaram valores de
pH, ao final da incubacéo, de 7,68, 7,66, 7,50 e 7,27, respectivamente. Normalmente, os valores
de pH tendem a se estabilizar entre 7 a 8, ao final da compostagem de residuos organicos, como
estercos animais (CHIKAE et al.,, 2006; LIN, 2008). Neste sentido, estes tratamentos
apresentaram os valores de pH em conformidade a faixa de valores estabelecida por Chikae et
al., (2006) e Lin, (2008). Todavia, os tratamentos de dose igual a 1, 3 e 6 % de NBPT

apresentaram valores de pH mais acidos, equivalentes a 6,88, 6,46 e 6,80, respectivamente.

E possivel observar com a analise dos dados da Figura 3, que os valores de pH
aumentaram para as doses de 0, 0,1, 0,25 e 0,5% ao final da incubacédo, correspondendo a
valores de pH de 7,68, 7,66, 7,50 e 7,27, respectivamente. Em geral, os valores de pH do
composto apds o processo de compostagem tendem a aumentar, sendo que, uma das causas
para esta elevacdo esta ligada a mineralizacdo da matéria orgénica, a transformacoes ligados
ao ciclo e formas de N no composto e devido ao processo de volatilizagdo do NHs, que resulta
na liberacdo de ions OH  (WANG e ZENG, 2017). A elevacgédo do pH, decorrente do aumento
das taxas de volatilizagdo do NHs, também ¢é um indicativo da atividade microbiologica no
composto (EKLIND e KIRCHMANN, 2000). Todavia, nas doses maiores de NBPT (1, 3 e
6%), o pH diminuiu, atingindo o valor de 6,46, para a dose de 3% de NBPT.

Figura 3 - pH e condutividade elétrica (CE) em funcdo das doses de NBPT
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A acidificacdo dos tratamentos com as maiores doses do NBPT pode ser decorrente da
presenca de S na molécula do inibidor. O peso molar da molécula é igual a 167,21 g/mol, o que
equivale a 32,07 g/mol de S, considerando a formula molecular igual a C4H14N3PS. Nas doses
de 3 e 6%, os teores de S aplicados foram iguais a 0,58 e 1,15% da massa inicial do esterco
(120 g). Os valores de pH no tratamento com 6% de NBPT reduziram de 8,3 para 6,8, ao final
da incubacdo. Analogamente, Roig et. al., (2004) conseguiram a reducdo do pH em quase duas
unidades quando empregaram a dose de 1% do S° em compostagem de residuos da extracédo de
azeitona. Ademais, vale salientar que, para a acdo adequada do NBPT, a molécula perde o
atomo de S para 0 meio, sendo 0 mesmo substituido pelo oxigénio, formando o NBPTO
(GUELFI, 2017; WATSON et al., 2008). O S disponibilizado no composto, eventualmente,
pode ser oxidado, formando SO; e 2H* (TISDALE et al., 1993). H4 também uma possibilidade
dos maiores teores de S terem reduzido a atuacdo das bactérias que oxidam a amonia a nitrato,
tais como as do género Azobacter e Rhizobium, o que poderia diminuir os teores de N-nitrato

e, concomitantemente, aumentar as concentracdes de N-amonio (GU et al., 2011).
Massa de composto seca remanescente

Os teores mais elevados do NBPT podem ter diminuido as taxas de mineralizacdo dos
compostos, 0 que explicaria as menores perdas de massa e C total. Um dos possiveis motivos
associados as taxas reduzidas da decomposicdo de compostos pode estar relacionado aos
elevados teores de S, cujo aumento nos tratamentos esteve vinculado as maiores doses de
NBPT. Neste sentido, ha a possibilidade de o excesso do S ter favorecido o surgimento de
condicBes ndo ideais ao crescimento e atividade de algumas estirpes bacterianas, responsaveis,

inclusive, pela decomposic¢do dos compostos organicos (GU et al., 2011).

As perdas de massa ao final do processo de incubacdo diminuiram a medida que se
aumentou as doses de NBPT. Nas doses de 0, 0,1, 0,25 e 0,5, as perdas permaneceram entre
50,4 a 55,2%. J& nos demais tratamentos, a perdas foram de 42,4, 19,7 e 4,6%, nas doses de 1,
3 e 6%, respectivamente. As perdas de massa seguiram um comportamento inverso a da
concentracdo do C total nos compostos, de tal modo que 0s maiores teores deste nutriente foram
condizentes com os tratamentos de maiores massas remanescentes. Além do mais, os teores de
N total determinados nos compostos ao término da incubagdo seguiram a mesma tendéncia do
C total.

As taxas reduzidas de mineralizacdo nos tratamentos com as maiores doses de NBPT

possibilitaram maiores concentracdes de N nos compostos, a exemplo dos elevados teores de
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NHs4, 0 que pode ter favorecido a assimilacdo pelos microrganismos e a formagéo de
macromoléculas mais complexas, de dificil degradacdo (WANG e ZENG, 2017). Ademais, €
possivel que esta condicdo possa ter refletido nos valores de CE ao final do processo, sendo
menores nos tratamentos de dose 3 e 6%, 0 que poderia evidenciar teores mais baixos teores de

sais soluveis no composto ao final da incubacéo.
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Figura 4 - Massa final (My), Carbono total (C;) e a Perda de Massa relativa a inicial (PM%), em
funcéo das doses de NBPT.
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VOLATILIZACAO DO N-NH3
Volatilizacdo de N-NH3s ao longo da incubacéo

De acordo com a Figura 2, referente a volatilizacdo do N-NHj3 por avaliacdo, em cada
dose de NBPT, os tratamentos que receberam 0, 0,1, 0,25 e 0,5% de NBPT apresentaram uma
rapida evolucdo das perdas de N-NHsa partir do segundo dia de incubagdo, sendo que as taxas
de volatilizagdo do N-NHz alcangaram um primeiro pico ao redor do sétimo dia de incubacéo
nas doses de 0, 0,1 e 0,25%. A partir deste ponto, houve um decréscimo da volatilizacdo nos
tratamentos com estas doses até o décimo terceiro dia, voltando a crescer novamente a partir
deste ponto. Com relacdo as doses de 3 e 6 %, as taxas de volatilizacdo ndo chegaram a 1% em

relagdo ao N total em nenhuma das avaliagdes realizadas.

Aparentemente, a eficiéncia na reducdo das perdas de volatilizacdo referente a dose de
0,5 % comeca a declinar por volta de 13 dias ap6s o inicio da incubacéo e, para a referente a
dose de 1 %, observa-se um possivel declinio por volta de 20 dias apds o inicio do experimento
(Figura 6). A reducdo da eficiéncia das moléculas de NBPT esta relacionada a fatores, tais
como, a presenca de pH na faixa alcalina e a elevados teores de matéria organica e temperatura
no meio onde se encontra o inibidor (CANCELLIER et al., 2016; GUELFI, 2017). Como a
temperatura se manteve similar a do ambiente, em todos os tratamentos, e os mini-lisimetros
ficaram alocados em sala de incubagdo com temperaturas que variaram de 19 a 28°C, os
parametros determinantes na reducdo da eficiéncia das moléculas do NBPT, provavelmente,
sdo referentes as concentracdes elevadas de matéria organica no esterco de galinha e do pH

mais elevado, na faixa alcalina.

Na figura 5, onde se relaciona as taxas de volatilizagdo do N-NHz com as avaliagdes
realizadas ao longo do estudo, observa-se que, entre as doses de 0 a 0,5 % de NBPT, ha um
pico de perdas do N-NHspor volta de sete dias ap6s o inicio da incubacdo. Ao final do estudo
(30 dias de incubacéo), os tratamentos com doses entre 0 e 1 % de NBPT apresentaram taxas
de volatilizacdo muito semelhantes. Com relacdo as doses de NBPT referentes a 3 € 6 %, 0s
tratamentos apresentaram taxas de volatilizacdo do N-NHsbaixas, cujos valores,
respectivamente, foram cerca de 10 e 75 vezes inferiores aos encontrados para as doses entre 0
e 1 % de NBPT, ao final de 30 dias de incubacéo.
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Figura 5 - N-NHz3 volatilizado em cada avaliagéo e as taxas de volatilizagdo do N-NHs por dia.
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Volatilizacdo do N-NH3 acumulado

As doses de 0, 0,1, 0,25, 0,5 e 1% de NBPT resultaram em um crescimento continuo
das taxas de volatilizacdo do N-NHz até o final do periodo pré-estabelecido da incubacédo (30
dias). Lourenco et al., (2015), trabalhando com cama aviaria, constataram aumento gradativo
das taxas de volatilizacdo do NHs até cerca dos primeiros 50 dias de compostagem, quando as
perdas comegaram a Se estabilizar. Trabalhando com a compostagem de uma mistura de esterco
bovino com o de galinha, Prochnow et al. (2001) verificaram perdas crescentes de N por

volatilizagcdo do NHsz nos primeiros 35 dias ap0s o inicio do experimento.

Os valores de N-NHz acumulado volatilizado em relacdo ao N total variaram entre 1,1
a 21,6 % entre as doses de NBPT. Todos os tratamentos apresentaram menores taxas de
volatilizagdo do N-NHz acumulado quando comparados ao controle (apenas o esterco de
galinha), sendo que, nas doses de 0,1 e 0,25%, a eficiéncia para mitigacdo das perdas de NH3
foram estatisticamente iguais (a = 0,05). As doses de 0,5 e 1% apresentaram taxas de
volatilizagdo do N-NHz acumulado estatisticamente inferiores as doses de 0, 0,1 e 0,25%,
reduzindo as perdas em cerca de 20 e 52% em relacéo ao controle, respectivamente. As taxas
acumuladas de volatilizacdo da amonia na dose de 0,5 % foi igual a 17,1 %, valor parecido ao
encontrado por Mahimairaja et al. (1994). Por outro lado, as doses de 3 e 6% apresentaram
taxas acumuladas de volatilizacdo do N-NHz acumulado equivalentesa 2,13 e 1,13% do N total,
nesta ordem. As taxas reduzidas de volatilizagdo do N-NHs; acumulado estdo relacionadas a
inibicdo do NBPT sobre a enzima urease, o que impediu a degradagéo da ureia e a conseguinte
amonificacdo deste composto. Do contrario, caso houvesse maiores concentracdes do N nas
formas amoniacais (NH7, por exemplo), provavelmente haveria maiores perdas do N pela

volatilizacdo de N-NHs.
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Figura 6 - Volatilizacdo acumulada de NH3z ao longo dos 30 primeiros dias em funcdo das
diferentes doses de NBPT empregadas neste estudo. Os valores acumulados dos
tratamentos seguidos pela mesma letra mindscula ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Scott Knot (p<0.05).
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Carbono e nitrogénio totais

Em todos os tratamentos, as perdas de N total se mantiveram abaixo de 50%, valor este
normalmente encontrado em pilhas de compostagem (BUSTAMANTE et al., 2008). Conforme
observado na Figura 3, os teores de N total no inicio da incubagdo (N+i) sdo semelhantes entre
as doses de NBPT, sendo observado o mesmo comportamento para os teores de C ao inicio da
incubacdo (Cii), com excecdo da dose de 6%, cujo valor foi de 26,1% de C total, comparado a
23,4 % do controle. Como os teores foram analisados no inicio da incubacao, ndo houve tempo
para o surgimento de algum eventual efeito das diferentes doses de NBPT sobre os nutrientes
referidos. Em contrapartida, ao final do processo, os teores de N total (N:f) e C total (C¢f) foram
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fortemente influenciados pelas diferentes doses de NBPT, cuj-0 aumento a 3 e 6 % resultou em
teores bem mais elevados em relacdo aos demais tratamentos. Com relacédo ao controle (apenas
esterco de galinha), o teor de N total foi 32,6 % maior na dose de 6% de NBPT. Nesta mesma
dose do inibidor, o C total superou em 26,8 % o controle. Nos demais tratamentos (0,1, 0,25,
0,5e 1% de NBPT), ndo houve variagdes bruscas de ambos os teores dos nutrientes com relagdo

ao controle.

PressupGe-se que o0s teores mais elevados do NBPT, quando empregadas as doses de 3
e 6 %, podem ter diminuido as taxas de mineralizacdo dos compostos, o que explicaria as
menores perdas de massa e C total nas doses mais elevadas. Além do mais, a reducao da massa
nos compostos esta também vinculada as perdas de N provenientes de compostos de elevada
labilidade, como o acido Urico e a ureia, na forma de aménia e das perdas de C em func¢édo da
liberacdo de gas carbbnico, processos estes decorrentes da atividade de microrganismos. Neste
sentido, hd uma possibilidade das doses de 3 e 6 % do NBPT terem agido de maneira toxica
aos organismos responsaveis pela degradacdo e conseguinte conducdo do processo de
compostagem, o que explicaria a baixa degradagcdo da massa destes tratamentos e os elevados

teoresde N e C.
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Figura 7 - Teores de C total (Cii) e N total (Nt) no inicio e C total (C¢f) e N total (N¢f) ao final
da incubacao.
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N mineral no composto

O conteido do NH diminuiu nos tratamentos com doses de 0, 0,1, 0,25 e 0,5% de NBPT
ao final do processo de incubacdo. Inicialmente, o esterco de galinha apresentou 6,4% do N
total na forma de NH, sendo que, ao final do processo de incubagéo, houve reducdo desta
forma de N para 3%. Ja os tratamentos que empregaram as doses de 0,1, 0,25 e 0,5% de NBPT
apresentaram, respectivamente, 6,5, 6,7 e 8,0% de N — NH} no inicio da incubagdo, sendo que,
ao final do estudo, os teores diminuiram nos tratamentos para 3,0, 3,6 e 4,6% de N —
NHj . Possivelmente, esta queda do NH} é decorrente da volatilizacdo do NHz mais intensa nos
tratamentos com as menores doses de NBPT (GAO et al.,, 2010), além de eventuais
imobilizacBes por microrganismos e uso como substrato no processo de nitrificacdo
(BUSTAMANTE et al., 2008).

Em comparacdo aos valores de N — NHj, os teores de N — NO3 encontrados foram bem
menores, chegando a ser cerca de 100 vezes menores quando se empregou a dose de 6% de
NBPT. Esta diferenca, todavia, foi menor nas menores doses de NBPT, sendo que, quando
utilizado as doses 0, 0,1, 0,25 e 0,5% de NBPT, os teores de NO3 foram cerca de 3,5 vezes

menores que os teores de NHF. Em geral, as concentracdes de nitrito e nitrato medidos em
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materiais em compostagem sdo baixas (LEMUS e LAU, 2002), o que pode estar relacionado a
reduzidas taxas de nitrificacdo ou a denitrificacdo subsequente a nitrificacdo (GUARDIA et al.,
2010).

Os teores de NO3aumentaram nas referidas doses, passando de 0,8, 0,9, 0,7 e 0,6% para
1,0,1,0,1,1 e 1,1% do N total, respectivamente nas doses de 0, 0,1, 0,25 e 0,5% de NBPT. A
elevacdo destes teores € uma consequéncia direta do processo da nitrificacdo, uma vez que havia
disponibilidade do N — NHJ, ja que em residuos com baixa relacdo C/N tende a ocorrer rapida
disponibilizacdo do N — NH, e condicdes propicias para a atuacéo da bactéria nitrificante, tais
como temperatura entre 25 a 35° C, pH entre 5 e 10 (SARAHWAT, 2008), disponibilidade de
02 e 4gua (FANG et al., 1999). Ademais, observa-se que, a medida que se elevam os teores de
N — NO3 entre as doses de 0 a 0,5 % de NBPT, os valores de pH decrescem (Figura 4). Essa

constatacao pode estar relacionada a acidificacao gerada pelo processo da nitrificacéo.

Figura 8 - Valores de pH em funcéo dos teores de N-NOznas doses de 0 a 0,5 % de NBPT.
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Os teores de N — NH7 foram mais elevados a medida que se aumentaram as doses de
NBPT, o que pode ser justificado em funcdo das menores perdas de N-NHz via volatilizagéo,
permanecendo o cation em maiores propor¢fes no composto. Ressalva-se também que, em

virtude dos tratamentos avaliados ndo terem sido misturados com nenhuma outra fonte de
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carbono, sendo o proprio esterco de galinha, a relacdo C/N dos mesmos se manteve muito baixa,
mesmo apos os 30 dias de incubacdo (Quadro 2). Em relagdes C/N mais baixas, hd uma
tendéncia de os compostos apresentarem maiores teores de NH} ao final do processo de
compostagem, como observado por Gao et al., (2010). Ademais, o esterco de galinha é rico em
acido urico que, em condicGes aerodbicas, rapidamente é mineralizado (TYSON e CABRERA,
1993).

Em trabalho conduzido por Gao et al., (2010), as pilhas de compostagem com a menor
relacdo C/N (12:1) apresentaram as menores taxas de nitrificacdo, contrastando com os teores

de NHjs ao final do processo, relativamente maiores.

Em todos os tratamentos os valores da relagdo C/N foram muito baixos, tendo em vista
0 emprego apenas do esterco de galinha no processo de incubacgdo. Neste sentido, vale salientar
que, frequentemente, valores baixos da relacdo C/N estdo relacionados a maiores emissdes de
NHz em processos de compostagem (PAGANS et al., 2006; ZHU, 2007). Além do mais, 0s
compostos nitrogenados presentes nos esterco sdo altamente degradaveis, tais como o acido

drico e a ureia, ou seja, podem ser rapidamente convertidos em formas inorganicas do N.

Conforme a Tabela 2, os teores de NHZ foram semelhantes pelo menos até a dose de
0,5 % de NBPT, sendo que, a partir da dose de 1 %, os valores apresentaram um acentuado
crescimento. Nos tratamentos de dose 1 e 3 % de NBPT os teores de NHZ foram iguais a 7353
e 7445 ppm, respectivamente. Ja na dose de 6 % de NBPT, o teor de NHJ foi equivalente a
12528 ppm, cerca de 100 vezes superior ao encontrado para NO3 sob a mesma dose. Ja em
estudo conduzido por Mahimairaja et al., (1994), visando a avaliacdo de perdas e
transformac6es do N em compostagem de esterco de galinha, os autores constataram teores de
NHs"cerca de 1000 vezes superiores aos de NO3. Com a aplicagdo da dose de 6 % do NBPT,
ao final da incubacéo, os teores de NH chegaram a representar quase 32 % do N total presente

no esterco.
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Figura 9 - Teores iniciais e finais de N no composto nas formas de NHs e NO3 em funcéo da
dose de NBPT.
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Tabela 2 - Caracterizacdo quimica dos compostos ao final do processo de incubacao.

Relacéo
Dose de NBPT  N-NHz N-NOs Nt N-NH4/N: N-NOs/N; C-org C/N
......... ppm........ cerrnnneesreee e W
0,00 1173 380 2,8 3,0 0,2 16,1 6,1
0,10 1165 400 2,8 3,0 0,2 16,4 6,2
0,25 1415 410 3,0 3,6 1,1 17,8 6,1
0,50 1728 420 2,9 4,6 1,1 17,1 6,1
1,00 7353 160 2,8 18,6 0,4 16,8 59
3,00 7445 210 3,6 19,7 0,6 21,8 6,3
6,00 12528 130 3,9 31,9 0,3 23,8 6,7

As maiores doses de NBPT, provavelmente, adicionaram mais S ao esterco de galinha,
tendo em vista a presenca deste micronutriente nas moléculas deste aditivo. Ressalva-se que,
no estudo conduzido por Gu et al., (2011), no qual o S° foi empregado em compostagem de
esterco bovino, os autores constataram teores mais elevados do N na forma do NHj nos

tratamentos com maiores doses de S° em relagdo ao controle.

A diminuicédo dos valores da CE nos tratamentos com as menores doses de NBPT (0,
0,1, 0,25 e 0,5%) pode estar também vinculada as maiores perdas de NHszpor volatilizacéo e a

precipitacdo de sais, tendo em vista os valores de Ph na faixa alcalina (WONG et al., 1995).
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Teores de macro e micronutrientes

Todos os nutrientes diminuiram a medida que se elevou as doses de NBPT, com excecao
do S e P. A reducdo dos nutrientes provavelmente estd relacionada a reducdo das massas
remanescentes, a medida que se elevaram as doses de NBPT. Com relagdo ao S, 0 aumento dos
teores observados com os acréscimos nas doses de NBPT é condizente com a liberagdo do
nutriente pela molécula, ja que, para o funcionamento do NBPT, a molécula perde o atomo de
S para 0 meio, sendo 0 mesmo substituido pelo oxigénio, formando o NBPTO (GUELFI, 2017;
WATSON et al., 2008). Em cada molécula do inibidor, ha cerca de 19 % do S. O S na forma
elementar tem o potencial de acidificar residuos organicos em decomposi¢do (ROIG et al.,
2004).
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Figura 10. Macro e micronutrientes em funcdo das doses de NBPT, ao término da

incubacéo.
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CONCLUSOES

Todos os tratamentos foram mais efetivos no controle das perdas de volatilizacdo de N-
NHs com relacéo ao controle (apenas esterco de galinha), sendo que, a medida que se elevou as
doses de NBPT, maiores foram as reducdes observadas na volatilizagcdo de amonia. A aplicacéo
de NBPT a doses maiores ou iguais a 1 %, apesar das menores perdas de NH3 relativo ao N
total, observou se um comportamento destoante do que se observa normalmente em processos
de compostagem de residuos organicos. Neste contexto, os tratamentos com as doses de 1, 3 e
6 % de NBPT apresentaram reducdo do pH, consideravel elevacdo dos teores de N —
NHJ, contrastando a pequenas taxas de nitrificacdo, e perdas muito pequenas de massa,
comparativamente as que ocorrem em condi¢cdes normais de decomposicdo. Neste sentido,
provavelmente as maiores doses de NBPT (1, 3 e 6 %) podem ter interferido nas condicGes
ideais de compostagem de residuos, com provavel inibi¢do da atividade de decompositores, de
modo que esse efeito precisa ser averiguado em estudos futuros. Ademais, a dose de 0,5 % se
configura como eficaz para reduzir em cerca de 20 % a volatilizacdo de aménia (em ralacéo ao
controle), contribuindo também para aumentar o teor de N no composto, em condic¢des

controladas de laboratorio.
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CONSIDERACOES FINAIS

Em geral, os aditivos empregados na primeira etapa do estudo foram eficientes para
reduzir as perdas de N ao longo do processo de incubagdo, com maiores tores de N no composto
ao final de 60 dias de incubacdo, comparativamente ao tratamento controle (apenas esterco de
galinha). Neste sentido, a acidificacdo da mistura compostada com S elementar provavelmente
foi a responsavel pelas redu¢des das perdas de N, condicionando o composto com um pH na
faixa &cida e, consequentemente, diminuindo as taxas de volatilizacdo do N-NHa. Foi possivel
antever o grau de acidez dos compostos de esterco de galinha em funcéo da proporgéo de S
elementar na mistura compostada, pois ha decréscimo linear no pH com a elevacao da dose do
S elementar. Os demais aditivos (serragem, biocarvado e bagaco de cana) possibilitaram a
elevacdo da relacdo C/N dos tratamentos, o que reduziriam as perdas de N e permitiria a
obtengdo de compostos mais enriquecidos pelo nutriente. Ademais, vale salientar a
possibilidade da adsorcdo do ion NH pelo biocarvdo, cuja mobilizagdo temporaria reduziria

sua conversao ao N-NHs.

Com relagdo a segunda etapa do estudo, na qual foi empregado o inibidor de urease
NBPT, também se constatou que todos os tratamentos foram mais efetivos que o controle em
reduzir as perdas de volatilizacdo por N-NHs, com relacdo ao controle (apenas esterco de
galinha). Assim, a medida que se elevou as doses de NBPT, maiores foram as reducdes
observadas na volatilizacdo de N-NHs. A duragdo dos efeitos do NBPT se mostrou dependente
da dose aplicada, aumentando sua durabilidade nos tratamentos com maiores concentracées do
inibidor. Essa constatacao foi possivel através da observacédo das taxas de volatilizagéo ao longo
dos dias de incubacéo, apresentando perda de eficiéncia conforme se elevou as perdas de N-
NHz nos tratamentos. Todavia, é importante se atentar para as doses de inibidor empregadas na
compostagem do esterco de galinha, uma vez que a aplicacdo de NBPT a doses maiores ou
iguais a 1 % gerou, no presente estudo, comportamentos destoantes das condicdes e dindmica
de processos de compostagem de residuos organicos. Ademais, € preciso avaliar o efeito do
NBPT em condi¢fes de compostagem a campo, pois esse estudo se restringiu a decomposicéo

do EG em condi¢@es controladas de laboratorio.



