Adubacdo com digestato bovino e ureia e seu efeito na volatilizacao de N-
NHsdo Solo

Fertilization with bovine digestate and urea and its effect on the
volatilization of N-NH3 in soil

Fertilizacion con digestato bovino y ureay su efecto sobre la volatilizacion de
N-NH3 del suelo

DOI: 10.55905/revconv.18n.6-271

Originals received: 5/23/2025
Acceptance for publication: 6/13/2025

Camila Ferreira Matos

Doutoranda em Agronomia - Ciéncias do solo

Instituicdo: Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ)
Endereco: Seropédica — Rio de Janeiro, Brasil

E-mail: camilamatos1@yahoo.com.br

Arthur Pontes Fonseca

Graduado em Engenharia Mecénica
Instituicdo: Centro Universitario UDF
Endereco: Brasilia — Distrito Federal, Brasil
E-mail: eng.arthurpontes@gmail.com

Orlando Carlos Huertas Tavares

Doutor em Fitotecnia

Instituicdo: Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ)
Endereco: Seropédica — Rio de Janeiro, Brasil

E-mail: ochtavares@gmail.com

Maria Eduarda Tinoco Xistuli

Graduanda em Agronomia

Instituicdo: Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ)
Endereco: Seropédica — Rio de Janeiro, Brasil

E-mail: dudaxistuli@ufrrj.br

Rosimar de Souza Goulart

Doutor em Agronomia — Ciéncias do Solo

Instituicdo: Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ)
Endereco: Seropédica — Rio de Janeiro, Brasil

E-mail: rosimargoulart@gmail.com

Contribuciones a Las Ciencias Sociales, Sdo José dos Pinhais, v.18, n.6, p. 01-19, 2025 1


mailto:eng.arthurpontes@gmail.com
mailto:ochtavares@gmail.com
mailto:dudaxistuli@ufrrj.br
mailto:rosimargoulart@gmail.com

@
REVISTA

(., CONTRIBUCIONES
.(? J.LS’.

SOCIALES

Nélia Daluvia Rafael Cambanhane

Mestre em Engenharia Agricola e Ambiental

Instituicdo: Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ)
Endereco: Seropédica — Rio de Janeiro, Brasil

E-mail: neliadaluvia@ufrrj.br

David Vilas Boas de Campos

Doutor em Agronomia — Ciéncias do solo

Instituicdo: Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ)
Endereco: Seropédica — Rio de Janeiro, Brasil

E-mail: david.campos@embrapa.br

Erika Flavia Machado Pinheiro

Doutora em Agronomia - Ciéncia do solo

Instituicdo: Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ)
Endereco: Seropédica — Rio de Janeiro, Brasil

E-mail: erika@ufrrj.br

RESUMO

O cultivo do milho possui exigéncia de uma quantidade maior de nitrogénio para obter boa
produtividade. Esse macronutriente é suprido por meio da adubacdo nitrogenada com a ureia,
porém, a sua aplicacdo proporciona elevadas perdas de N, principalmente, por volatilizacéo de
amonia (N-NH3). Com isso, fortalece demanda por fontes alternativas de N que possam atender
a demanda das culturas, levando em consideracdo a sustentabilidade do sistema dentro do
contexto da economia circular. O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito de diferentes
doses de digestato bovino sobre as perdas de nitrogénio por volatilizacdo de amoénia (N-NHz). O
experimento foi realizado em casa de vegetacdo, com o cultivo de milho em vasos, avaliando a
resposta a aplicacdo de quatro doses de nitrogénio (20, 40, 80 e 120 kg de N ha) de digestato
bovino e ureia. Foram mensuradas as perdas diarias, acumuladas e totais por volatilizacdo de N-
NHs. As maiores perdas de N-NH3 foram observadas para as doses de 80 e 120 kg de N ha* para
o digestato e ureia, respectivamente, com picos aos 18 dias ap0ds a aplicacdo do digestato e no
primeiro dia de aplicagcdo de ureia. As perdas acumuladas, resultantes da aplicacdo de ureia,
foram 70% superiores em comparacdo as do digestato bovino para todas as doses. A adubacao
com digestato bovino contribuiu para a mitigacao das perdas de N amoniacal quando comparado
a ureia.

Palavras-chave: digestato bovino, volatilizagcdo de amonia, uréia, mitigacao, adubagao organica.

ABSTRACT

Corn cultivation requires a higher amount of nitrogen to obtain good productivity. This
macronutrient is supplied through nitrogen fertilization with urea, however, its application causes
high N losses, mainly due to ammonia volatilization (N-NHz3). This strengthens the demand for
alternative sources of N that can meet crop demand, taking into account the sustainability of the
system within the context of the circular economy. The objective of this study was to evaluate
the effect of different doses of bovine digestate on nitrogen losses due to ammonia volatilization
(N-NHz3). The experiment was carried out in a greenhouse, with corn grown in pots, evaluating
the response to the application of four nitrogen doses (20, 40, 80 and 120 kg of N ha™) of bovine
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digestate and urea. Daily, accumulated and total losses due to N-NH3 volatilization were
measured. The highest NH3-N losses were observed for doses of 80 and 120 kg of N ha™* for
digestate and urea, respectively, with peaks at 18 days after digestate application and on the first
day of urea application. The accumulated losses resulting from urea application were 70% higher
compared to those of bovine digestate for all doses. Fertilization with bovine digestate
contributed to the mitigation of ammoniacal N losses when compared to urea.

Keywords: bovine digestate, ammonia volatilization, urea, mitigation, organic fertilization.

RESUMEN

El cultivo de maiz requiere una mayor cantidad de nitrégeno para obtener una buena
productividad. Este macronutriente se suministra mediante la fertilizacion nitrogenada con urea;
sin embargo, su aplicacion ocasiona altas pérdidas de N, principalmente por volatilizacién de
amoniaco (N-NH3). Esto fortalece la demanda de fuentes alternativas de N que puedan satisfacer
la demanda del cultivo, teniendo en cuenta la sostenibilidad del sistema en el contexto de la
economia circular. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de diferentes dosis de
digestato bovino sobre las pérdidas de nitrégeno por volatilizacion de amoniaco (N-NH3). El
experimento se llevo a cabo en invernadero, con maiz cultivado en macetas, evaluandose la
respuesta a la aplicacion de cuatro dosis de nitrégeno (20, 40, 80 y 120 kg de N ha-1) de digestato
bovino y urea. Se midieron las pérdidas diarias, acumuladas y totales por volatilizacién de N-
NH3. Las mayores pérdidas de NHs-N se observaron con dosis de 80 y 120 kg de N ha: para
digestato y urea, respectivamente, con picos a los 18 dias de la aplicacion del digestato y el primer
dia de la aplicacion de la urea. Las pérdidas acumuladas resultantes de la aplicacion de urea
fueron un 70 % superiores a las del digestato bovino para todas las dosis. La fertilizacion con
digestato bovino contribuyé a mitigar las pérdidas de N amoniacal en comparacién con la urea.

Palabras clave: digestado bovino, volatilizacién de amoniaco, urea, mitigacion, fertilizacion
organica.

1 INTRODUCAO

O cultivo do milho se destaca dentro do cenario brasileiro, sendo uma das principais
culturas produzidas no pais. A estimativa nacional do plantio do milho na temporada 2024/25
devera apresentar crescimento de 7,8% em comparacdo a temporada anterior, resultando em uma
producdo de 128,30 milhdes de toneladas (Conab, 2025).

O nitrogénio € o nutriente exigido em maior quantidade pela cultura do milho, exercendo
maior influéncia na produtividade de graos (Abreu, 2022). Para que a necessidade nutricional da
cultura seja suprida, muitos estudos sdo realizados com objetivo de avaliar a eficiéncia de
diferentes adubos minerais no desenvolvimento do milho (Dugalic et el., 2025, Pacifico et al.,
2024, Szulc et al., 2021). A adubacéo nitrogenada, atraves da ureia, é a forma mais utilizada no
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Brasil, isso se deve ao alto teor de nitrogénio, aproximadamente 46%. No entanto, apresenta alto
grau de perdas por volatilizagdo de NHs, entre 159 e 168 g por quilograma de ureia (Skorupka e
Nosalewicz, 2021).

Diante do aumento dos custos dos fertilizantes nitrogenados, tem-se um crescimento na
demanda por fontes de N alternativas que possam atender a demanda das culturas, levando em
consideracdo a sustentabilidade do sistema dentro do contexto da economia circular. Assim, o
tratamento de residuos organicos solidos e efluentes gerados na produgdo agropecuéria e a
possibilidade de uso dos produtos gerados como fertilizantes organicos surge como alternativa
capaz de atender as necessidades nutricionais de diferentes culturas (Martins et al., 2016).
Adicionalmente, num contexto maior atende aos seguintes alvos dos “Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel”: 1) ‘Fome Zero e Agricultura Sustentavel’” e 2) ‘Agua Potavel e
Saneamento’, proposto pela Organizacao das Na¢des Unidas.

Dessa maneira, a digestdo anaerdbia é uma forma de tratamento de residuos organicos
gue vem crescendo no pais, haja vista que entre os anos de 2015 e 2024, cerca de 1.633 plantas
com biodigestores foram instaladas, sendo que dessas, 1.268 foram utilizadas para tratar residuos
agropecudrios, produzindo 872 milhdes de Nm3/ano de biogas no ano de 2024 (Cibiogés, 2025).
Esse tratamento é um processo bioquimico complexo que ocorre em meio anaerdbio, dependente
da atividade conjunta de uma associacao de microrganismos (Kunz et al., 2019), obtendo como
produto final biogés e digestato.

O digestato é um subproduto rico em nutrientes da digestdo anaerdbica, podendo conter
abundantes elementos essenciais como nitrogénio, fosforo e potassio (Guan et al., 2024), sendo
sua composicao variavel e dependente, principalmente, da matéria-prima utilizada no processo
de digestdo anaerdbia (Mikusinska et al., 2025).

Uma vez que as caracteristicas do material digestato relacionam-se diretamente a matéria-
prima que o compde, sua aplicacdo como adubo organico pode resultar em diferentes efeitos, ndo
apenas sobre a fertilidade do solo, mas também sobre aspectos ambientais relacionados as perdas
de nutrientes.

Nesse contexto, destaca-se que a perda de nitrogénio proveniente de fertilizantes
organicos tem implicacbes econdémicas e ambientais relevantes, sendo que a volatilizacdo de
amonia (NHs) representa a principal via de perda de nitrogénio em solos agricolas (Bouwmeester

et al., 1985). Além disso, fatores abidticos, como temperatura e umidade do solo, influenciam
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diretamente os processos de transformacéo do nitrogénio, como nitrificacéo e desnitrificacdo, os
quais sdo também modulados pelos sistemas de manejo do solo (Giacomini et al., 2006).

Diante disso, torna-se fundamental compreender como a aplicacdo do digestato, em
comparacdo com fontes minerais como a ureia, impacta na dindmica do nitrogénio no solo,
especialmente no que se refere as perdas por volatilizagdo de NHs. Entretanto, os estudos
relacionados as emissdes de gases associadas ao uso de digestato ainda sdo limitados, o que
reforca a necessidade de pesquisas que aprofundem esse tema. Dessa forma, este trabalho teve
como objetivo avaliar o efeito da adubagéo com digestato bovino e ureia sobre a volatilizacdo de
amonia (N-NHs) em solo agricola, contribuindo para uma melhor compreensdo dos impactos

ambientais e da eficiéncia do uso do nitrogénio nessas praticas de manejo.
2 METODOLOGIA

Para producdo do digestato bovino, utilizou-se proto6tipos de biodigestores instalados nas
dependéncias do Departamento de Solos, do Instituto de Agronomia da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), campus Seropédica (coordenadas geograficas: 22° 45* 33” S
e 43°41'51"). Os prototipos de biodigestores de bancada foram abastecidos com dejetos bovinos
obtidos do Sistema Organico de Producdo de Leite, provenientes da Fazendinha Agroecoldgica
km 47, localizada no municipio de Seropédica, no estado do Rio de Janeiro.

O sistema de abastecimento dos biodigestores utilizado foi o do tipo batelada, onde os
dejetos permaneceram dentro do biodigestor por 90 dias. Apos retirado do biodigestor, o
digestato foi seco em estufa a 40°C. Em seguida foi macerado, passado em peneira de 100 mesh
para posterior caracterizacdo quimica, quanto ao pH, relacdo C/N e a concentra¢do de macro e
micronutrientes, segundo a Resolugcdo Conama n° 498/20 (CONAMA, 2020). Uma fragdo do
digestato seco foi destinado a aplicacdo no solo para o0 experimento em casa de vegetacéo.

A Tabela 1 apresenta a caracterizagdo do digestato de dejetos de bovinos, em base seca,

utilizado como fertilizante no experimento em casa de vegetagéo.
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica do digestato de dejetos bovinos.

Calcio Magnésio  Sédio  Potdssio  Fosforo  Aluminio  Carbono  Nitrogénio C/N pH
L —— 1 —
14.434,14 19.033,04 181,25 5.104,62 5.189,81 292,71 36,74 1,52 24 7,17

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os ensaios do digestato em relacdo ao seu efeito na volatilizacdo de N-NHz foram
conduzidos em casa-de-vegetacdo climatizada (temperatura e umidade), localizada em area
experimental no Departamento de Solos, do Instituto de Agronomia da UFRRJ, Campus
Seropédica.

Para o experimento da volatilizacdo de amoénia, foram utilizados vasos plasticos
preenchidos com o solo de textura arenosa (Planossolo Haplico), oriundo da camada superficial
(0-20 cm). Sequencialmente a coleta, o solo foi seco ao ar, destorroado e peneirado (2 mm) para
a caracterizacdo quimica (Tabela 2), no Laboratério de Estudos das Rela¢cdes Solo-Planta do
Departamento de Solos /UFRRJ, de acordo com a metodologia da Embrapa (1997).

Visando a neutraliza¢do do aluminio toxico (AI**) e a elevagdo do pH préximo a 6,5, foi
efetuado a calagem do solo de acordo com a curva de neutralizacdo e o periodo de incubacao
proposto por Stafanato (2009).

Tabela 2. Caracterizacdo quimica do Planossolo Haplico ap6s a calagem.
M

Na Ca H+Al Al Sh T Vv m n N C pH P K
Solo g
_______________ cmolc/dmB3--mmmmnmnnm- SR 7 S— ---gkgt---  1:25 mg/dm?
Planossolo 2, 0, 4, 0, 2
Héplico 0,02 3 1,1 1,3 0 35 8 73,3 0 0,42 0,10 10,0 6,2 7 13,7

Onde: Sb - soma de bases; T - capacidade efetiva de troca de cations a pH 7,0; V - saturagdo por bases; m -
saturacéo por Al; n - saturagdo por sodio.
Fonte: Elaborado pelos autores.

O experimento visando a andlise das perdas por volatilizacdo de amdnia foi conduzido
por 27 dias, de 02 de abril a 29 de abril do ano de 2020. As unidades experimentais consistiram
em vasos de polietileno (5 kg) preenchidos com terra (4 kg), onde foi cultivada a variedade de
milho Sol da Manhé (BRS 4157).

Os tratamentos avaliados foram: controle (sem N), ureia e digestato bovino. Adotou-se o
delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4 x 2, onde os fatores
estudados foram duas fontes de N (digestato bovino e ureia), quatro doses (20, 40, 80 e 120 kg

hal), um controle absoluto e trés repeticGes, resultando em 27 unidades experimentais. Para
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ambos os tratamentos, os fertilizantes foram aplicados superficialmente, sem incorporacéo. As
doses do digestato bovino e da ureia foram aplicadas no momento do plantio.

Diariamente, as plantas foram irrigadas visando manter o teor de umidade do solo entre
50 e 70% da capacidade de campo. Foi realizado um desbaste sete dias apos a semeadura,
mantendo-se duas plantas por vaso.

Para o0 estudo da dindmica da liberacdo de N-NHz, foi adicionada uma lamina de &gua,
um dia antes da aplicacao dos fertilizantes, a fim de elevar a umidade do solo proximo a 70 % da
capacidade de campo, objetivando estimular a urease do solo e dessa forma, a volatilizacéo de
amonia proveniente do N organico do solo. No dia posterior, imediatamente apds a aplicacao dos
fertilizantes, instalou-se uma camara coletora na superficie do solo em cada vaso. As primeiras
coletas da amonia volatilizada foram efetuadas com intervalos de 24 horas até o 7° dia, e ap6s
esse periodo, com intervalos de 72 horas até 0 27° dia ap6s a aplicacdo dos fertilizantes.

A coleta da amdnia volatilizada foi realizada através do sistema semiaberto livre estatico
“SALE” (Araujo et al., 2009), instalando-se camaras coletoras nos vasos cultivados com milho.
Neste sistema, as cAmaras coletoras sdo constituidas por uma garrafa plastica transparente (PET)
de 2 litros sem a base, possuindo diametro de 10 cm, resultando em area de 0,008 m? (Figura
1A). A estrutura de captacdo de NHz fica no interior da garrafa, composta por um pote contendo
uma lamina de espuma de polietileno embebida em solucdo de H2SO4 1 mol.dm? + gricerina 2%
(v/v) suspensa por um fio rigido de 1,5 mm. A determinagdo da aménia volatilizada foi realizada
de acordo com metodologia proposta por Aradjo et al. (2009).

Apbs o célculo dos teores de N nas amostras do volatilizado, o valor obtido referente a
area ocupada pela base dos coletores foi extrapolado para perda de NH3 por hectare. Para calcular
as perdas de N-NHsz acumulada durante os dias de avaliacdo, as perdas do 1° dia e 2° foram
somadas e adicionadas as perdas do 3° dia, que continuou até o ultimo dia de coleta.
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Figura 1. (A) Esquema da camara utilizada para amostragem da volatilizagdo de amonia (Adaptado de Aradjo et
al., 2009). (B) Monitoramento da temperatura e umidade do ar nos diferentes dias de coleta de N-NHs.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A temperatura e a umidade relativa do ar foram monitoradas diariamente com os dados
da estacdo meteoroldgica instalada na casa de vegetacdo (Figura 1B).

Para os resultados das perdas diarias de amoénia por volatilizacdo foram utilizados

modelos de superficie de resposta (Eq.1), em que Y é a variavel dependente, X; e X2 sdo as
varidveis independentes, # € a resposta predita; By € uma constante que corrige a resposta no
ponto central do experimento; b e P, sdo os coeficientes de regressao para os termos de efeito

linear,; P e B sdo os termos do efeito quadrético; e B é o termo do efeito da interacdo (Myers
et al., 2016). O modelo de superficie de resposta generalizado é dado abaixo:

(1)
n = Bo+ Bix; + Boxs + Brx] + Basxs + Brox;x;
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A adequacdo dos modelos para inferéncia, foi verificada por meio da analise grafica dos
residuos e do teste de Shapiro-Wilk. A qualidade do ajuste foi verificada pelo coeficiente de
determinacéo (R?) e da ANOVA (p <0,05) para a regressdo. A significancia dos coeficientes de
regressdo foi analisada através do teste t (p <0,05). A relacdo entre as varidveis independentes
(X1 e X2) e as variaveis resposta (Y) foi apresentada pelos graficos de superficie de resposta
através do pacote “rsm” (Lenth, 2009).

Os dados de perdas acumuladas da ureia foram submetidos a anélise de regressao nao
linear (O modelo logistico com trés parametros foi selecionado) usando o pacote “drc” (Ritz et
al., 2015) para ajustar a curva de dados de volatilizacdo de aménia ao tempo (Rocha et al., 2019).
Por outro lado, as perdas acumuladas do digestato, foram ajustadas a regressdo linear simples.

Todas as analises foram realizadas com o software R (R Development Core Team 2019).
3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir das andlises dos dados, observa-se diferentes comportamentos das perdas diarias
de volatilizacdo da NHs (Figura 3). A maior dose de aplicacio de ureia 120 kg de N ha*
apresentou maiores perdas de N por volatilizacdo nos primeiros dois dias de monitoramento,
levando a maiores perdas acumuladas ao longo de todo o experimento quando comparada as
demais doses (Figura 3A e Figura 4A). Stafanato et al. (2013) e Gurgel et al. (2016), avaliando
perdas de N-NHz por volatilizacdo oriunda da aplicacdo superficial de ureia, observaram que o
pico maximo de perdas ocorreu 48 horas apds a aplicacdo do fertilizante, corroborando com o0s
resultados obtidos neste estudo. Segundo Duarte et al. (2007), os picos de volatilizacdo de aménia
da ureia aplicada ao solo variam de acordo com o teor de umidade, entretanto se apresentam mais
intensos nos trés dias apos a aplicacéo.

Ainda para o tratamento ureia, foi observado uma reducéo das perdas de N-NHz do 9° ao
16° dia, com picos posteriores a partir do 18° dia. A ocorréncia destes novos picos de volatilizagdo
podem estar associados a fatores ambientais, como a manutenc¢do da umidade do solo nos vaso,
uma vez que o fator umidade exerce forte influéncia sobre a atividade da urease, resultando em
elevacdo da taxa de hidrolise da ureia, no entanto, com perdas menos expressivas em funcao da
menor concentracdo do substrato (ureia) na ocasido da ocorréncia destes eventos. Para esta

mesma ocasido (18° dia), observa-se nos tratamentos com doses de digestato uma elevagédo na
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magnitude de perdas, caracterizando o pico maximo de volatilizacdo de N-NH3 para estes

tratamentos. Evidencia-se, portanto, que as perdas ocasionadas no referido periodo podem estar
diretamente relacionadas a fatores do ambiente, com influéncia direta sobre os diferentes
tratamentos avaliados.

Os dados experimentais das perdas diarias de volatilizacdo da NH3 foram usados em uma
andlise de regressao multipla (Figura 3C-F). A analise foi realizada utilizando o modelo de
superficie de resposta para ajustar equacdes de primeira ordem, primeira ordem com interacdes
e polindmios de segunda ordem. As perdas diéarias de NHz da ureia nas maiores doses ja foram
altas as 24 h apds aplicacdo do adubo, caindo fortemente até o 16° dia, voltando a subir até o 27°
dia, especialmente nas doses mais baixas (Figura 3C, 3D). Por outro lado, as perdas diarias de
NHz em todas as doses do digestato apresentaram um comportamento praticamente linear com
uma magnitude muito inferior (menos para as maiores doses, 80 e 120 kg de N ha) em relagdo

a ureia (Figura 3E, F).
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Figura 2. Perdas diarias por volatilizacdo de amonia em diferentes doses de N até os 27 dias ap6s a aplicagdo de
ureia (A) ou digestato bovino (B). Gréafico de contorno para ureia (C) ou digestato bovino (E), e superficie de

resposta para ureia (D) ou digestato bovino (F) a partir das perdas diérias por volatilizacdo de amdnia, em
diferentes doses de N, medidos do 1° ao 27° dia ap6s a aplicagdo [DAA].
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Souzaet al. (2020) encontraram resultados semelhantes ao presente estudo ao observarem

maiores perdas acumuladas até o décimo dia de monitoramento apds aplicagdo de ureia em

Latossolo Vermelho. Perdas mais intensas sdo observadas quando doses elevadas de N séo

aplicadas, fato que pode ser atribuido a maior quantidade e sobreposicdo de granulos da ureia
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aplicada quando comparado as menores doses (Lorensini et al., 2012). Tal fato também foi
observado por Tasca et al., (2011) que, ao avaliarem o efeito de diferentes doses da ureia
convencional ou com inibidor de urease na volatilizacdo de amonia, observaram maiores perdas
para doses mais elevadas aplicadas.

As perdas de N-NHsz para o tratamento digestato iniciaram-se no segundo dia apos
fertilizagdo, sendo maiores para a dose de 80 kg de N ha? (Figura 2B). Essa mesma dose
apresentou maior perda acumulada por volatilizacdo de N-NHz ao longo de todo o experimento,
sequida pela dose de 120 kg de N hat. Pode-se observar picos de volatilizagdo de NH3 aos dezoito
dias de experimento (Figura 2B). Tal fato ndo se relaciona aos parametros de temperatura e
umidade do ar medidos nesse mesmo dia. Verdi et al. (2019) ao avaliarem o efeito da aplicacédo
da fracédo liquida de digestato suino e ureia na cultura do milho nas perdas de N por volatilizagdo
de amonia, observaram emissdes significativas de NH3 no ar durante um curto espago de tempo
na primeira semana de monitoramento, corroborando com o presente trabalho.

As perdas acumuladas de N-NH3 para o tratamento ureia (Figura 3A, 3B) foram mais
acentuadas quando comparadas ao digestato bovino (Figura 3C, D), ao longo dos 27 dias de
experimento. Souza et al. (2021) observaram que a aplicagéo de ureia tratada com o inibidor de
urease NBPT reduziu significativamente as perdas de nitrogénio por volatilizacdo de aménia em
comparacdo a ureia convencional, destacando a eficadcia do NBPT na mitigacdo dessas perdas.

Pode-se observar uma tendéncia de aumento das perdas acumuladas de N-NHs por
volatilizagdo com o aumento das doses de ureia adicionadas ao solo (Figura 3). As perdas
acumuladas por volatilizagdo de N-NH3 foram de 2,78 kg ha* do N adicionado na forma de ureia
com aplicacdo da dose 20 kg de N ha (Figura 3 A, 3B). Ainda para esse fertilizante, observa-se
perdas de 4,43, 8,61 e 10,07 kg de N ha* para as doses 40, 80 e 120 kg de N ha'l, respectivamente.
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Figura 3. Perdas acumuladas de N-NH; em diferentes doses de N, até os 27 dias apds a aplicagdo de ureia (A) ou
digestato bovino (C). Ajuste logistico para o tratamento ureia (B) e ajuste linear de primeira ordem para digestato
bovino (D). Barras verticais de erro padrdo (+EP).
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Observa-se no digestato perdas inferiores de N-NH3z quando comparado a ureia, além de
uma tendéncia de volatilizago de N-NHjs distinta, onde maiores perdas foram observadas para a
dose de 80 kg de N ha (Figura 3C, 4D). As perdas totais para a adubagéo utilizando digestato
foram de 0,82, 0,65, 1,10 e 0,85 kg de N ha?, para as doses 20, 40, 80 e 120 kg de N ha?,
respectivamente.

As perdas totais por volatilizagdo de N-NHz proveniente das diferentes doses (0, 20, 40,
80 e 120 kg de N ha 1) da adubagéo nitrogenada na forma de ureia e da adubagdo organica na
forma de digestato bovino apresentaram uma grande discrepancia. Pode-se observar a dose-
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resposta linear positiva somente para a ureia e comportamento constante para digestato bovino
(Figura 4).

Figura 4. Perdas totais por volatilizacdo de N-NHjs para as doses de N dos fertilizantes ureia
(y =1,09M) + 0,082""x; R2 = 0,72) e digestato bovino (y = 0,69™" + 0,0024) x; R2 = 0,08). Teste t (ndo
significativo ™); ***p < 0,001).
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O digestato ndo apresentou ajuste significativo, com coeficiente de determinagio R? =
0,08. J& a ureia apresentou um ajuste significativo para a taxa de volatilizacdo de 0,082 kg de N
ha! a cada aumento incremental de 1 kg na dose de N ha* na forma de ureia, demonstrando o
efeito das doses nas perdas de N-NHs, com coeficiente de determinagdo R?=0,72.

Comparando as fontes de N aplicadas na cultura do milho, podemos observar que para a
dose de 20 kg de N ha’l, as perdas resultantes pela aplicacéo de ureia foram superiores em 70%
em comparacdo as perdas conferidas pelo digestato bovino. Enquanto que para as maiores doses
de N aplicadas (40, 80 e 120 kg de N hal), as perdas para ureia foram ainda mais expressivas
quando comparadas ao digestato bovino, apresentando-se em média 87% maiores ou superiores.
Ambas as fontes de N foram aplicadas da mesma forma, superficialmente, evidenciando que as
diferencas observadas para as perdas por volatilizacdo entre as fontes de N néo estao relacionadas
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a forma de aplicacédo destas, mas podem estar ligadas as caracteristicas quimicas que cada uma
das fontes apresenta.

Uma vez que a ureia se encontra na forma amidica, é necessario que ocorra 0 processo de
hidroélise, pela acdo da enzima urease, podendo ocasionar elevadas perdas por volatilizacdo de
N-NHz quando aplicada superficialmente. A aplicacdo incorporada da ureia ao solo é uma
estratégia que visa reduzir as perdas por volatilizacdo consideravelmente, uma vez que a ureia
hidrolisada se difunde no solo, possibilitando a conversdo de formas instaveis do nitrogénio
(NHs) em NH4", em funcdo de condigdes favoraveis que podem ser encontradas no interior do
solo (Trivelin et al., 2002).

Quando se fala do digestato liquido, menores perdas também sdo observadas quando o
mesmo € incorporado ao solo em comparacdo a aplicacdo em superficie (Riva et al., 2016).
Entretanto, estudos avaliando a aplicacdo incorporada da fragdo sélida do digestato comparada a
aplicacdo superficial sdo escassos na literatura.

Apesar da umidade do solo ser mantida diariamente em sua capacidade de campo (fator
que contribui para volatilizacdo), a aplicacdo do digestato apresentou menores perdas quando
comparada a literatura (Muller, 2018; Gumiero et al., 2019). Todavia, € importante destacar que
os trabalhos supracitados avaliaram as perdas por volatilizacdo de N-NH3 a partir da aplicacéo
de digestato liquido como fertilizante. Segundo Logan & Visvanathan, (2019), a fracdo sélida do
digestato pode possuir cerca de 20 a 30% do contetido de NH4™ total do digestato, fator que pode
justificar as menores emissdes de amonia observadas no presente estudo quando comparado aos
demais da literatura.

Eickenscheidt et al. (2014) atribuem as baixas perdas de aménia através da aplicacdo do
digestato a pouca infiltragdo do mesmo no solo, devido ao alto teor de matéria seca do material,
como pode ser observado no presente estudo. O dejeto bovino utilizado como matéria-prima para
producdo do digestato apresentou caracteristicas muito favoraveis a formacdo de crosta na
superficie do vaso, como alto teor de matéria seca devido a alimentagdo animal (Smith et al.,
2007). Uma vez que a fracdo solida do digestato bovino foi utilizada para fertilizacdo, tem-se
ainda um teor ainda maior de matéria seca na sua composicao, relacionada principalmente as
caracteristicas fisicas do dejeto bovino que o compdem. Ademais, as temperaturas maximas
observadas também podem ter contribuido para formacao de crosta apos a aplicacdo de digestato,

fato que pode efetivamente inibir a troca de NH3 com a atmosfera (Eickenscheidt et al., 2014).
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Considera-se ainda para o presente estudo que a formacéo de crosta sobre a superficie dos vasos

com aplicacdo de digestato pode favorecer a rapida perda de umidade na superficie com o
aumento de temperatura. Essa diminuigcdo de umidade superficial poderéa refletir em reducéo da
atividade microbioldgica e consequentemente menor taxa de mineralizagdo da fracdo organica
do digestato. Tal fato pode contribuir para a reducao de perdas por volatilizacdo de amdnia para
esta fonte de N.

4 CONCLUSAO

O digestato bovino aplicado na superficie apresentou menor perda diaria, acumulada e
total de nitrogénio por volatilizacdo de amonia quando comparado a ureia, em todas as doses
avaliadas. As perdas acumuladas de N-NHs, resultantes da aplicagdo de ureia, atingiram
patamares de 70% superiores em comparagdo as perdas conferidas pelo digestato bovino, para
todas as doses avaliadas.

As maiores taxas de volatilizagdo de N-NHz no cultivo do milho ocorrem nos primeiros
trés dias apds a aplicagdo da maior dose do fertilizante mineral nitrogenado (120 kg N ha)
alcangando valor de 3,42 kg de N ha no primeiro dia de avaliago. Por outro lado, sob digestato
bovino as perdas de N-NHz foram menores e a mitiga¢do ocorreu até o 18° dia ap0s a fertilizagéo.
Essa informacdo é relevante visando estratégias de manejo do solo e na aplicacdo do digestato
que objetivam reduzir as perdas de N-NHzs apos a adubag&o orgénica e mineral.
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