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Resumo

Resumo

Uma utilizagdo ndo adequada de efluentes provenientes de bovinicultura pode conduzir a
uma potencial poluicdo do ambiente. Este trabalho teve como objetivo estudar os efeitos do
pré-tratamento do chorume por acidificacdo e/ou do método de aplicacdo no solo na
dindmica do azoto, nomeadamente emissfes gasosas de amoniaco (NH3) e 6xido nitroso
(N2O) assim como na lixiviagdo do iao nitrato. Foi realizado um ensaio de campo com a
cultura da aveia (Avena strigosa) em dois tipos de solo, um arenoso e outro franco-arenoso.
Os tratamentos ensaiados foram controlo (sem aplicacdo de chorume), chorume bruto
aplicado por injecdo, chorume bruto aplicado a superficie seguido de incorporacao e
chorume acidificado aplicado a superficie com e sem incorporagdo. Para cada tratamento
foram realizadas trés repeticfes. Durante o0 ensaio mediram-se as emissfes gasosas de
NH; e de N;O, e recolheram-se amostras de lixiviados sempre que ocorreu precipitacdo. As
amostras de lixiviados foram analisadas relativamente a concentracdo em nitratos, pH e CE.
A partir dos resultados obtidos e de acordo com os tratamentos ensaiados, conclui-se que
para reduzir as perdas de azoto por volatilizacdo de amoniaco e lixiviagdo de nitratos, a
utilizacdo de chorume acidificado seguido de incorporac¢éo no solo é a melhor op¢éo para

ambos 0s solos sem originar nenhum decréscimo de producgao de aveia.

Palavras-chave: Chorume de bovino, acidificacdo, amoniaco, 6xido nitroso lixiviacéo,

nitratos.




Abstract

Abstract

The incorrect use of effluents from cattle farming can lead to potential pollution of the
environment. The aim of this work was to study the effects of pre-treatment of slurry by
acidification and/or the method of slurry application on soil on the nitrogen dynamics, namely
gaseous emissions of ammonia (NHs3) and nitrous oxide (N,O) as well as nitrate leaching. A
field trial with oat (Avena strigosa) has been carried out in two types of soil, with a sandy
structure and the other one with a sandy-loam structure. The treatments applied were control
(without slurry application), raw slurry applied by injection, raw slurry applied to soil surface
followed by incorporation and acidified slurry applied to soil surface followed or not by
incorporation. For each treatment, three replicates have been carried. Gaseous emissions of
NH; and N,O have been measured, as well as leachate sampling whenever precipitation
occurred. Leachate samples were analyzed for nitrate concentration, pH and EC. From the
results obtained and according to the treatments, it was found that to reduce nitrogen losses
by ammonia volatilization and nitrate leaching, the use of acidified slurry followed by soil

incorporation is the best option for both soils without causing any decrease in oat production.

Keywords: Cattle slurry, acidification, ammonia, nitrous oxide, leachates, nitrates.
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Extended Abstract

The exponential growth of human population led to an increase in agricultural activities such
as cattle farming and agriculture.

These increases in production are also associated with an increased production of organic
wastes, which due to their characteristics, represents a potential problem of environmental
pollution.

The discharge of raw manure from cattle farming in natural receptors (water and soil) are
likely to cause environmental problems, particularly due to the emission of greenhouse gases
(carbon dioxide, methane and nitrous oxide), emissions of ammonia and nitrate leaching,
and is closely linked to the characteristics of the slurry.

Therefore, it is necessary that the effluents from this activity have an efficient management
(handling, treatment and disposal) to avoid pollution and contamination of the air, soil and

water

The use of livestock effluents in agriculture may have some benefits, providing organic
matter to the soil and, in some cases, large amounts of nutrients and water. It allows to
reduce the quantities of fertilizers to get out of the farm, improve organic matter content in

the soil and hence its structure, giving proper use of a product that can be highly pollutant.

However, due to the unique properties of the soil, the effluents and their interactions, the
recycling of these materials in agricultural soil is a complex activity. In this way, their
application should be rational, controlled and according to the legal regulations in force for
their application, requiring a careful and adequate monitoring, so that its application does not

lead to pollution of soil, water and air.

Currently, the application of raw slurry to the soil surface with immediate incorporation is the
most widely used method, however it leads to NHs; emissions that occur during the
application and before incorporation. The injection of slurry into the soil is the recommended
method, proving to be effective in reducing odor and NHs; emissions, being currently the
method adopted in many European countries, however it can lead to increased emissions of

greenhouse gases such as nitrous oxide and nitrate leaching.

The pre-treatment of slurry before land application can also be considered as an alternative
to minimize the possible negative effects of slurry in environmental terms. Acidification is one
of the pre-treatments that have demonstrated potential to minimize emissions of greenhouse

gases and ammonia.
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Extended Abstract

The aim of this work was to study the effects of slurry pre-treatment by acidification and/or
the method of slurry application to soil on the nitrogen dynamics, in order to determine the
best strategy for slurry application, alternatively to raw slurry applied to the surface followed

by incorporation, considering the environmental impact and agronomic value of slurry.

A field trial with oat (Avena strigosa) has been carried out in two types of soil, with a sandy
structure and the other one with a sandy-loam structure. The treatments applied were control
(without slurry application), raw slurry applied by injection, raw slurry applied to soil surface
followed by incorporation and acidified slurry applied to soil surface followed or not by
incorporation. For each treatment, three replicates have been considered. Gaseous
emissions of NH; and N,O have been measured, as well as leachate sampling whenever
precipitation occurred. Leachate samples were analyzed for nitrate concentration, pH and
EC.

From the results obtained and according to the treatments, it was found that to reduce
nitrogen losses by ammonia volatilization and nitrate leaching, the use of acidified slurry
followed by soil incorporation is the best option for both soils without causing any decrease in
oat production.
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1. Introducéo

1. INTRODUCAO

Conr o constante crescimento demografico, as mudancas de habitos alimentares e o
desenvolvimento economico, houve um aumento correspondente da necessidade de
produzir mais alimentos. Este crescimento exponencial da populacdo conduziu a um

aumento das atividades agropecudarias como a bovinicultura e a agricultura.

Este aumento esta também associado a um aumento da producdo de residuos, os quais
devido as suas caracteristicas, fazem com que a bovinicultura seja um sector da pecuaria
com grande carga poluente e deste modo represente um potencial problema de poluicdo do
ambiente, pelo que é necessario que os efluentes provenientes desta atividade,
nomeadamente os chorumes, tenham uma gestdo eficiente (manuseamento, tratamento e

destino final), para assim evitar poluicdo e contaminacgéo do ar, solo e agua.

A descarga de chorumes brutos provenientes de boviniculturas nos recetores naturais (Agua
e solo) é suscetivel de causar problemas ambientais, nomeadamente devido a emisséo de
gases com efeito de estufa (diéxido de carbono, metano e 6xido nitroso), emissao de

amoniaco e lixiviacao de nitratos, e esté intimamente ligada as caracteristicas dos chorumes.

O caracter poluente da bovinicultura pode deixar de ser um problema caso exista uma
adequada gestdo dos chorumes. Assim, um acompanhamento especializado em que seja
possivel a aplicacdo de tecnologias para que estes possam ser tratados e posteriormente
utilizados na agricultura e uma correta monitorizacdo nos lugares onde sao aplicados, pode
conduzir a que a bovinicultura deixe de constituir uma ameaca ambiental. Deste modo, 0s
efluentes provenientes desta atividade pecuéaria podem ser utilizados para rega depois de
submetidos a varios tratamentos, como fertilizante organico quando se utiliza a fracéo sélida
ou até mesmo quando € utilizado em bruto ou para producdo de energia sob a forma de

biogas, através da digestdo anaerdbia.

Como tal, o uso de efluentes de pecuaria na agricultura pode apresentar alguns beneficios,
fornecendo matéria organica aos solos e, em alguns casos, grandes quantidades de
nutrientes e de agua, pelo que podem e devem ser usados no planeamento da fertilizagdo.
Desta forma, é possivel reduzir as quantidades de adubos a adquirir fora da exploragéo,
melhorar o teor em matéria organica no solo e consequentemente a sua estrutura, dando

um uso adequado a um produto que pode ser altamente poluente.

No entanto, devido as propriedades Unicas do solo, dos efluentes e as suas interacdes, a
reciclagem destes materiais no solo agricola é uma atividade complexa, pelo que a sua
aplicacdo deve ser racional, controlada e de acordo com as regras recomendadas pelo

Cdbdigo de Boas Praticas Agricolas e com as normas legais em vigor para a sua aplicagéao,

1
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exigindo uma monitorizacdo atenta e adequada, de modo a que a sua aplicagdo nao
conduza a poluigcéo do solo, 4gua e ar.

Atualmente, a aplicacdo de chorume bruto a superficie do solo com incorporacdo imediata, €
o método mais utilizado, originando no entanto emissdes de NH3; que ocorrem durante o
periodo de aplicacdo e antes da incorporacdo. A injecdo no solo é o método mais
recomendado, por mostrar ser eficiente na reducéo de odores e de emissdes de NH; sendo
atualmente o método adotado em muitos paises europeus, podendo contudo conduzir a um
aumento das emissGes de gases com efeito de estufa como o 6xido nitroso bem como a

lixiviagao de nitratos.

O pré-tratamento do chorume antes da sua aplicacdo ao solo pode também ser considerado
como uma alternativa para minimizar os possiveis efeitos negativos do chorume em termos
ambientais. A acidificacdo € um dos pré-tratamentos que tem demonstrado poder minimizar

as emissdes de gases com efeito de estufa e amoniaco.

Deste modo, o presente trabalho tem como principal objetivo avaliar os efeitos do método de
aplicacao do chorume ao solo, assim como o efeito do pré-tratamento do chorume por
acidificacdo na dinamica do azoto, de modo a determinar a melhor estratégia de aplicacdo
do chorume em alternativa a técnica mais comum: aplicacdo a superficie seguida de

incorporacao, tendo em consideracdo o0 seu impacto ambiental e valor agronémico.

De modo a atingir os objetivos pretendidos, realizou-se um ensaio de campo onde foram
avaliados simultaneamente, o efeito da técnica de aplicacdo e do pré-tratamento do

chorume em dois tipos de solos. Os tratamentos considerados foram:

)/
0‘0

Controlo (sem aplicacédo de chorume);

)/
0‘0

Chorume bruto injetado;

K/
0‘0

Chorume bruto a superficie seguido de incorporacao;
+«+ Chorume acidificado a superficie seguido de incorporagao;

+«+ Chorume acidificado a superficie sem incorporagao.
Para tal definiram-se ainda os seguintes objetivos adicionais:

+» Comparar os tratamentos em estudo relativamente as emissées gasosas de NH; e
N.O, lixiviagdo de nutrientes (NO;), producdo de biomassa, eficiéncia agrondémica e
recuperacado do N do chorume;

+« Verificar a influéncia do tipo de solo nos resultados alcangados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Caracterizagdo do sector da bovinicultura

Em Portugal existem aproximadamente 1,5 milhdes de efetivos bovinos. As exploragdes de
bovinos em Portugal de acordo com o sistema de producdo podem classificar-se (ENEAPAI,
2007):

+ Exploragbes em regime extensivo — quando utilizam pastoreio em todas as suas
fases de processo produtivo e cujo encabecamento € inferior ou igual a 1,4 Cabecas
Normais por hectare (CN/ha);

« ExploragBes em regime semiextensivo — aquelas em que a area coberta ou ao ar

livre utilizam pastoreio numa ou mais fases do seu processo produtivo;

« Exploracbes em regime intensivo — as que em area coberta ou ao ar livre ndo

utilizam pastoreio ou cujo encabecamento € superior a 2,8 CN/ha.

Quanto a sua finalidade principal, classificam-se as exploragdes como: exploracdo de
producéo de leite, vacas aleitantes, vitelos em viteleiro, recria e acabamento e destinadas a

fins ladicos.

A producdo destes animais esta distribuida por varias regides do pais, variando a densidade

do efetivo de bovinos consoante o tipo e sistema de exploracao.

Normalmente, a producdo de chorumes esta associada aos sistemas pecuarios intensivos

(Cordovil, 2004), associados as exploracdes leiteiras.

A estabulacdo de bovinos mostrou ser mais expressiva no Entre Douro e Minho, onde se
localizam 49% do total de exploracdes e 43% do efetivo estabulado. Também na Beira

Litoral e no Ribatejo e Oeste a estabulacdo é significativa, sendo estas as regides que

concentram os sistemas mais intensivos de producao de bovinos de carne e de leite.

A estabulacdo presa, existente em 39% das exploracdes, representa apenas 24% do total
de bovinos estabulados, o que significa que é mais frequente em regides com efetivos de
pequena dimensdo e onde se concentra a producao leiteira, que utiliza instalagbes onde os

animais jovens permanecem em cubiculos individuais fechados (viteleiros).

S&o as exploragbes com efetivos de maior dimenséo e sistemas mais intensivos (caso da
producédo de leite) as que optam por instala¢des que resultam em producdo de chorume, ja

gue este obriga a infraestruturas mais exigentes do ponto de vista da limpeza e do
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armazenamento de efluentes. E nas regifes onde se concentra a producdo leiteira (Entre

Douro e Minho e Beira Litoral) que este sistema predomina (INE, 2011).
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Figura 1 — Numero de exploragbes por tipo de

exploragdo de bovinos (2009) (INE, 2011).

2.2. Problematica dos efluentes da bovinicultura intensiva

Os efluentes resultantes das explora¢g@es pecuarias, como a bovinicultura, de acordo, com o

Decreto-Lei n.° 81/2013 de 14 de Junho, definem-se como sendo o estrume e o chorume.

A intensificacdo da atividade pecuaria nos ultimos anos resultou numa maior densidade de
animais, ou seja, um maior nimero de animais por exploracdo, o que levou a producédo e
acumulagcdo de maiores quantidades de efluentes (Rocha, 2007), cujo manuseamento,
tratamento e destino final origina problemas ambientais significativos ao nivel da qualidade

do ar, solo e agua (Gongalves, 2010).

2.2.1. Caracteristicas dos efluentes de bovinicultura

Segundo a Portaria 631/2009, de 9 de Junho, define-se como chorume a mistura de fezes e
urinas dos animais, bem como de aguas de lavagem ou outras, contendo por vezes restos

de alimentos ou de camas e as escorréncias provenientes das nitreiras e silos e, segundo
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Gongalves (2005), cujo teor de matéria seca (MS) ndo ultrapasse 10-12%, pelo que s&o
geridos como residuos liquidos ou fluidos.

A sua composicéo é variavel, dependendo sobretudo da proporgéo de fezes e urina, a qual
é influenciada por fatores como o estado reprodutivo do animal, sexo, idade, a composi¢céo
da racao, a quantidade de agua usada nas operacfes de lavagens e eventualmente do tipo
de material utilizado para as camas dos animais (Bicudo, 1999; Santos, 2012; Varennes,
2003).

Tanto as fezes como a urina contém nutrientes. Em geral, este tipo de efluente possui uma
elevada carga organica e concentracao de nutrientes, sendo essencialmente constituido por
trés macronutrientes principais; Azoto (N), Fésforo (P) e Potassio (K) (Amaro et al., 2006, A.
Bakhsh et al.,2005).

A matéria seca e o fésforo estdo concentrados nas fezes, enquanto cerca de metade do
azoto e dois tercos do potassio se encontram na urina. As fezes contém azoto e fésforo em
formas orgéanicas, presentes nas bactérias intestinais e no alimento ndo digerido, e a urina

tem azoto na forma de ureia, &cido Urico e outros compostos organicos.

A quantidade e composi¢cdo mineral do chorume dependem de varios fatores, tais como,
espécie e idade do animal, regime de estabulacao, tipo e quantidade de alimento ingerido, o
leite ou trabalho produzido, o material utilizado nas camas, quando estas existem, e ainda o

modo como o chorume é conservado (Varennes, 2003).

Uma vez que a sua composicdo é muito varidvel, apenas se podem apresentar valores
médios, pelo que é necessario proceder sempre a andlise do efluente produzido em cada
exploracdo para assim determinar a suas caracteristicas e a capacidade para fornecer

nutrientes as culturas.

Na tabela 2.1 encontram-se algumas caracteristicas do efluente bruto de bovino.

Tabela 2.1 — Composicao de chorumes de bovinicultura segundo vérios autores (adaptado).

Parametros (Fangueiro, et (Fangueiro, et (Rochett et ((\)/gggﬁ]ff‘
al., 2008a) al., 2010b) al., 2008) '
1993)
pH 8,1 - 6,8 7.4
Matéria seca (g. kg™) 86,0 17,6 60,3 110
Norg (9.kg™) 2,78 2,8 - -
N total (g. kg™) 4,00 31 2,34 -
NH,"-N (g. kg™ 1,22 2,8 1,13 2,18
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NO;™-N (g. kg™) <1 0,4 0 0,02
C total (g. kg™) 26,84 - 25,0 -
P total (g. kg™) 0,40 0,3 0,44 -
K total (g.kg™) 2,39 1,7 - -

Apesar de poder constituir um foco de poluicdo ambiental, o uso de efluentes de pecuéaria na
agricultura apresenta alguns beneficios, pois fornecem matéria organica aos solos e, em
alguns casos, grandes quantidades de nutrientes e de agua, pelo que podem e devem ser
usados no planeamento da fertilizacdo. Assim, com a sua utilizacdo pode ser possivel
reduzir as quantidades de adubos a adquirir fora da exploragédo, melhorar o teor em matéria
organica no solo e consequentemente a sua estrutura, dando um uso adequado a um
produto que pode ser altamente poluente (Amaro et al., 2006; Santos, 2012; Varennes,
2003).

2.2.1.1. Impactes ambientais associados a utilizacdo de chorumes

A gestéo e utilizacdo ndo adequadas de chorumes na agricultura podem originar diversos
problemas a nivel ambiental, nomeadamente os relacionados com a polui¢do do ar (devido
a volatilizacdo e emisséo para a atmosfera de gases como 0 amoniaco e Gases com Efeito
de Estufa), a poluicdo dos cursos de agua e a contaminacéo de solos e aquiferos (devido a

lixiviagdo de nutrientes) (Bicudo, 1999).

2.2.1.1.1. Volatilizacéo do ido aménio com emissdo de amoniaco (NH3)

O ido amodnio, em solucdo aquosa, estd em equilibrio com o0 amoniaco. Se as condi¢cbes do
meio forem favoraveis a formacéo de grandes quantidades de amoniaco, maiores do que a
sua solubilidade na &gua, este perde-se para a atmosfera por volatilizacdo (Varennes,
2003).

O amoniaco (NH;) resulta da decomposicdo de compostos azotados, tais como a ureia e as
proteinas. A emissdao de amoniaco (NHz) é uma transferéncia de massa de NH; gasoso da
solucdo do solo (ou de materiais organicos) para a camada de ar em contacto com a
superficie do solo, governada pela diferenca de pressdo parcial de NH; gasoso entre a
solugdo do solo da camada mais superficial e o ar. E essencialmente um processo fisico-
guimico sendo resultado do equilibrio (descrito pela lei de Henry) entre a fase de NHj3

gasoso e o NH; em solucéo (Pereira, 2005).
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O setor agricola é responsavel por cerca de 50% do total das emissdes globais de NH; e até
90% na Europa (Carozzi et al., 2013) podendo contribuir para a poluicdo da atmosfera,
sobretudo por originar chuvas &cidas (Gongalves, 2010; Santos 2012).

A emissdo de NH; com origem na producdo animal pode ser subdividida em perdas que
ocorrem nas instalagdes pecuarias (alojamentos dos animais e armazenamento das
dejecdes), perdas decorrentes da aplicacdo de chorumes aos solos e em perdas durante o
pastoreio (Kai et al., 2008; Pereira, 2005).

A quantidade de aménia volatilizada e consequente emissdo de amoniaco para a atmosfera
é influenciada pela concentracédo de sélidos totais no chorume (porque condiciona de forma
significativa a taxa de infiltracdo do efluente nos solos), teor de azoto amoniacal (quanto
maior o teor, mais azoto disponivel para volatilizar), temperatura do ar elevada (por diminuir
a solubilidade do gas na agua), compactacédo do solo (influencia negativamente o processo
de recuperacdo do azoto ao impedir o desenvolvimento radicular e estimular a reducdo do
arejamento em razado da reducdo da porosidade e criar condicbes de anaerobiose que
podem levar a acumulacdo de NH; e NH;"), velocidade do vento (pois transporta o
amoniaco para longe, diminuindo a sua concentracao na interface solo — ar), pH do chorume
(o valor do pH exerce um efeito muito acentuado sobre as perdas por volatilizacdo devido a
influéncia deste parametro sobre o equilibrio entre as formas de N-NH," e N-NH; em
solucédo, quanto mais elevado for o valor de pH inicial do chorume maiores seréo as perdas)
e calagem dos solos (0 aumento do pH do solo diminui a velocidade da reacdo de
amonificacdo). Este processo é reduzido com a ocorréncia de precipitacdo apds a
distribuicdo do chorume (Cordovil, 2004; Huijsmans, Hol, & Vermeulen, 2003; Pereira, 2005;
Ribeiro, 2011; Varennes, 2003)

As técnicas de aplicacdo do chorume assim como os tratamentos utilizados influenciam a
volatilizacdo do ido amonio. Verificou-se que a incorpora¢do de chorumes no solo reduz as
perdas de azoto por volatilizagdo de NH; (Huijsmans et al., 2003; Sommer, et al., 2003;
Webb et al., 2010). Por outro lado, a diluigdo e acidificacdo do chorume com recurso a acido
nitrico ou sulfurico € também uma forma de reduzir as perdas por volatilizacdo (Fangueiro et
al., 2009; Sorensen & Eriksen, 2009; Schils et al., 1999).

Na tabela 2.2 estéo representados os valores de azoto perdido por emissao do amoniaco de
acordo com a modalidade de incorporacdo do chorume e influéncia das condigbes
climéticas, verificando-se que quanto mais tarde for realizada a incorporacéo do chorume e
mais adversas as condi¢des climaticas (temperatura mais elevada e humidade do ar mais

reduzida), maior é a percentagem de amdnia volatilizada.
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Tabela 2.2 — Azoto perdido por volatilizagdo do amoniaco (%), de acordo com a modalidade de incorporacdo do
chorume (Aspinalli et al., 1998 cit in Varennes, 2003).

Modalidade de Condicbes climaticas

incorporagéo Hdmido e Seco e Quente e Quente e
fresco fresco humido seco
Incorporac(lj(i)ano proprio 10 15 o5 50
Incorporad(_) ao fim de 20 30 50 80
5 dias
N&o incorporado 40 50 75 100

As perdas de azoto por volatilizacdo de amdnia podem ser reduzidas através da adocao de
técnicas de distribuicdo de chorumes aos solos tendo como comparacdo a distribuicéo
convencional que consiste no espalhamento a superficie dos solos (tabela 2.3) (Pereira,
2005).

Tabela 2.3 — Reducéo da volatilizagdo de NHz ap6s aplicacéo de chorume ao solo por diferentes técnicas (em
comparagao com a distribuigdo convencional a superficie, em percentagem) (Wouthers, 1995 cit por Pereira,

2005).
Técnicas de aplicacdo do chorume Reducéo (%)
Injec&o no solo > 95
Distribuicdo a superficie seguida de incorporacao mecéanica >80
Distribuicdo em banda a superficie 50 - 80
Distribuicdo acompanhada e seguida de rega (dilui¢cdo 1:3) 20 - 80
Acidificacéo e diluicdo (acido nitrico) pH < 5,0 70 -95
Acidificacéo e diluicdo (acido nitrico) pH = 5,0-6,0 30-80

2.2.1.1.2. Emissfes de 6xido nitroso (N,O)

O o6xido nitroso (N,O) € um gas com efeito de estufa que contribui para o aquecimento
global e degradagédo da camada de ozono na estratosfera e esta associado ao aumento da
incidéncia da radiacdo ultravioleta na superficie terrestre (Rochett et al., 2008; Loecke &
Robertson, 2009). O seu potencial de absorcédo de radiagdo térmica é 298 vezes superior a
do CO,, possuindo por isso, em termos relativos, um poder de efeito de estufa muito mais
elevado do que este gas e o metano (CH,), contribuindo com cerca de 6% para o
aquecimento global (Pereira, 2005; Loecke & Robertson, 2009). Cerca de 90% das
emissdes antropogénicas de N,O tém origem na agricultura (Thomsen et al., 2010).
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O N,O é um produto intermédio produzido nos solos, pelos processos microbiolégicos de
nitrificacdo (oxidacdo de NH), a NO, e NO;) e desnitrificacdo (reducdo de NO, e NO, a NO,,
N,O e N,) (Chadwick et al., 2011; Loecke & Robertson, 2009; Rochett et al., 2008; Santos,
2001).

Nitrificacdo: NH, - NH,OH = N,O, NO, NO;, = NO,

Desnitrificagdo: NO; 2 NO, - NO - N,O 2 N,

A producéo de N,O no solo e consequente emissdo para a atmosfera dependem de varios
fatores, nomeadamente, os teores de N (NH,", NOs e No) disponivel para os processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo, o teor de carbono orgénico que estimula o processo de
desnitrificacdo e consumo de oxigénio no solo, temperatura e humidade, porosidade e
volume dos poros cheios de agua (WFPS) (6timo a 60%), como intermediarios na difuséo de
N,O para a atmosfera a partir do corpo do solo, pH e técnicas de aplicacdo do chorume
(Meade et al., 2011; Pereira, 2005; Velthof et al., 2003)

Devido as interacdes entre os fatores fisicos, quimicos e biolégicos serem complexos, os
fluxos de N,O dos sistemas agricolas apresentam variacfes espaciais e temporais muito
acentuadas (Duxbury e McConnaughey, 1986 cit por Pereira, 2005).

Estudos realizados verificaram que a aplicacdo de chorume com adicdo de fertilizantes
azotados aos solos agricolas aumenta a potencial emissdo de N,O, devido ao aumento do
teor em N mineral (Velthof et al., 2003; Menéndez et al., 2006).

Durante os primeiros dias apds a aplicacdo de chorume aos solos, foram observadas
emissodes elevadas de N,O (Fangueiro, et al., 2012a ; Velthof & Oenema, 1993).

Thomsen et al., (2010) verificaram a ocorréncia de emissdes de N,O apds a injecdo de
chorumes nos solos. Também Fangueiro et al. ( 2010a) verificaram que a producgdo de N,O
ocorreu mais cedo e em maior quantidade nas camadas mais profundas do solo. A maior
producdo de N,O nestas camadas do solo pode ter ocorrido devido a desnitrificagdo
promovida por um arejamento inferior e baixa respiracdo do solo nas camadas mais

profundas.

A emissdo de N,O a partir de fertilizantes organicos e minerais pode ser reduzida recorrendo
a praticas de producdo vegetal que otimizem a capacidade natural das culturas de

competirem com os processos que conduzem a perdas de azoto do sistema solo-planta (i.e.,

9
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por volatilizacdo de NHs;, desnitrificacdo e lixiviagdo do ido nitrato), e apresentem efeitos

diretos na duracdo e diminuicdo desses processos (Doerge et al., 1991 cit por Pereira,

2005).

Métodos que incrementem a eficiéncia da utilizagdo da fertilizagdo azotada vao promover a

reducdo da emissao de N,O, tendo sido demonstrada esta relacao direta através de varias

estratégias apresentadas em diversos trabalhos (tabela 2.4) (Pereira, 2005).

Tabela 2.4 — Praticas para o aumento da eficiéncia do N aplicado por fertilizacdes organica e mineral e valores
esperados de reducdo da emissao total de N>O (adaptado de Pereira, 2005).

Pratica recomendada

Estimativa da diminuicdo da
emisséo de N,O (ton ano™)

1. Aplicagdo de N de acordo com as necessidades das plantas

- Realizacdo de analises aos solos e plantas para determinar as

necessidades de N requerido para as culturas

- Minimizacao de periodos sem culturas instaladas nos solos
para evitar a acumulacédo de N mineral

- Otimizacdo dos métodos de aplicacao, distribuicédo e
incorporacéo de fertilizantes minerais e chorumes aos solos
- Racionalizacdo da aplicacdo de N de forma a reduzir a

producdo em regides com excesso de producdo agricola

0,24 x10°

2. Integracéo dos fluxos de N em sistemas agricolas
- Integracdo dos sistemas de producfes animal e vegetal em
termos de reutilizacdo de estrumes e chorumes na producao

vegetal

- Manutencéo dos residuos das culturas no solo

0,14 x10°

3. Utilizac&o de técnicas avancadas de fertilizagdo azotada

- Empregar fertilizantes de libertacéo lenta

- Incorporacéo aos solos dos fertilizantes minerais e organicos
(chorumes)

- Fertilizacges foliares

- Utilizac&o de inibidores de nitrificacdo

- Escolher o tipo de fertilizante de acordo com a distribuicdo da

precipitacdo sazonal

0,15 x10°

4. Otimizacao do sistema de mobilizagado, técnicas de irrigagéo e

drenagem

0,15 x10°
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A utilizacdo de inibidores da nitrificacdo pode prolongar a permanéncia do azoto no solo
(Menéndez et al., 2006) ao ser reduzida a sua transformac¢é@o em nitrato, evitando assim, a
sua perda por nitrificacdo em forma de 6xido de azoto ou por lixiviagdo do ido nitrato.

Estes compostos retardam a oxidacdo bacteriana do N amoniacal a nitrico nos solos
(primeiro passo da reacdo de nitrificacdo) durante um certo periodo de tempo, mediante a
inibicdo de bactérias do género Nitrosomonas (Menéndez et al., 2009).

2.2.1.1.3. Lixiviac&o do ido nitrato (NO,)

O ido nitrato (NO,) proveniente da mineralizagdo do N organico, na sua maioria resulta do
processo de nitrificacdo, e € predominantemente absorvido pelas plantas mas, quando em
excesso pode ser lixiviado, desnitrificado ou imobilizado em formas orgéanicas (processo
mais raro) por possuir carga negativa e formar compostos muito solliveis ndo sendo
adsorvido no complexo de troca. Devido a estas caracteristicas quando a agua da chuva ou
de rega se infiltra e atravessa o perfil do solo, o ido nitrato é facilmente perdido na camada
aravel dos solos agricolas para as camadas subterrdneas e para os lencgéis freaticos
afetando a qualidade da agua e provocando uma poluicao progressiva que pode dar origem
a eutrofizacdo das aguas superficiais (Cordovil, 2004; Pereira et al., 2005; Santos, 2012).

A aplicacdo de chorumes conduz muitas vezes ao aumento das perdas por lixiviagdo de ido
nitrato. A quantidade de azoto lixiviado aumenta com o0 aumento da dose de azoto aplicada
e a duracdo da aplicacdo. As perdas devem-se a uma ma racionalizacdo das doses de
azoto aplicadas, por auséncia ou insuficiente contabiliza¢do do azoto contido nos chorumes,
sendo frequente a utilizacdo de quantidades excessivas em que a quantidade de nutriente
excede a capacidade de absorcdo de azoto pela cultura (Bakhsh et al., 2005; Cordovil,
2004; Pappa et al., 2011; Pereira, 2005).

As perdas por lixiviagdo de ido nitrato sdo influenciadas pela quantidade de precipitacdo e
data de aplicacdo do fertilizante organico. Em aplicagbes de chorume a solos com e sem
vegetacdo no Outono/Inverno (meses entre setembro e janeiro), verificou-se que as perdas
foram tanto maiores quanto mais cedo foi efetuada a aplicacdo do chorume, provavelmente
devido & maior mineralizagdo antes do inicio da lixiviagdo, e maior a precipitacdo (Carneiro,
Coutinho, & Trindade, 2012; Chambers, Smith, & Pain, 2000; Smith, Beckwith, Chalmers, &
Jackson, 2002).
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2.3. Tratamentos aplicados aos chorumes de bovinicultura

O tratamento dos chorumes aplicados ao solo tem como principais objetivos a reducéo do
potencial de poluicdo e do volume, permitindo assim um manuseio mais facil e/ou aumentar
o valor fertilizante do efluente, bem como a eliminacdo dos agentes patogénicos e sementes
e propagulos de infestantes. Pode ser realizado por via fisica, quimica e biol6gica
(Goncalvez, 2010; PEI, 2001).

Na figura 2 encontra-se representado um esquema das possiveis op¢des de tratamentos a
aplicar a um efluente de bovinicultura.

Chorume bruto
\ 4 Separacao h 4 h 4
Sem de' solidos- Tratamento Tratamento
tratamento liquidos biologico completo
! v
Fraccio Fraccédo
solida liquida
¢ A Y
Compostagem Arejamento Digestao
anaerdbia
h 4 Y ; Y
Fertilizante Composto Fertilizante Descarga
liquido > liquido < v
Biogas

Figura 2 — Opgdes de tratamento de efluentes de bovinicultura (adaptado de Bicudo, 1999, citado por
Pereira, 2005)

Os problemas de armazenamento e transporte podem ser minorados através da separacao
das fracdes solida e liquida do chorume, permitindo ainda reduzir o potencial poluente do
mesmo. Estas operacfes podem ser empregues isoladamente quando se pretende apenas
o armazenamento do efluente com menor concentragdo de sélidos, ou integradas numa
instalacéo de tratamento biolégico de chorumes, através de digestdo anaerdbia e tratamento
aerdébio complementar por compostagem ou sistema de lagunagem, com vista a reducgao de
odores, emissdo de gases com efeito de estufa e producdo de energia sob a forma de
biogas (digestédo anaerdbia) (Burton e Turner 2003 cit. por Pereira, 2005; CONFAGRI, 2013).
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2.3.1. Acidificacdo do chorume

Uma vez que o chorume € um produto com reacao alcalina (valores de pH entre 7 e 8), e em
que o azoto mineral esta essencialmente na forma de ido NH,, é suscetivel de se volatilizar
devido a formacédo de NHs, o qual, pode contribuir para a poluicdo da atmosfera, sobretudo
por originar chuvas acidas. Estas emissdes poderdo ser reduzidas, por exemplo, através da
acidificacdo do produto mediante a adicdo de acido sulftrico ou nitrico.

O chorume pode ser acidificado no préprio local de armazenamento ou horas antes da sua
aplicacao ao solo, no entanto, convém nao esquecer que se trata de processos que, dadas
as elevadas quantidades de chorume a tratar, podera nado ter, em termos praticos e

econdmicos, grande viabilidade (Santos, 2012).

A acidificacdo de chorumes é uma pratica aconselhavel pois reduz as emissdes de NHj3
durante o armazenamento do chorume e na sua posterior aplicacdo ao solo, podendo no
entanto, afetar as dindmicas de N e C no solo (Fangueiro et al., 2013)

Desde a década de 90 que vém sido realizados estudos sobre os efeitos da acidificacdo dos
chorumes na diminuicdo ou aumento da volatilizagdo de NHze N,O. Em diferentes tipos de
solo e tempos de aplicacdo, Bussink et al., (1994) (citado por Schils et al., 1999) verificou
uma reducdo meédia de 85% na volatilizacdo do NH3 a partir de chorume tratado com &cido
nitrico com um pH de cerca de 4/5, em comparacdo com chorume bruto nédo tratado.
Estudos mais recentes confirmam que a acidificacdo do chorume reduz significativamente
as perdas de NH; para a atmosfera (Fangueiro et al., 2009; Kai et al., 2008; Sorensen &
Eriksen, 2009).

Por outro lado, os efeitos sobre as emissGes de N,O sdo menos conhecidos (Petersen &
Sommer, 2011). Estudos sobre o efeito da acidificacdo do chorume nas emissées de N,O
tém sido inconclusivos (Fangueiro et al., 2010c). Velthof & Oenema (1993) verificaram que a
aplicacdo de chorumes acidificados, com um pH de 4,5 e 6, originaram emissdes de N,O
superiores, relativamente a aplicagdo de chorume néo tratado. Por outro lado, Fangueiro et
al. (2010c) verificou menores emissdes em solos tratados com chorume acidificado do que

naqueles onde foi utilizado chorume néao tratado.

A acidificacdo do chorume conduz a um atraso na nitrificacdo e, consequentemente, as
emissdes de N,O nos solos tratados com chorume acidificado ocorrem mais tarde
comparando com as emissdes de N,O em solos em que se aplicaram materiais nao
acidificados (Chadwick, et al., 2011).
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A acidificacdo do chorume € assim um pré-tratamento Obvio para a reducdo de emissbes
gasosas produzidas pelas atividades pecuarias e consequentemente menores perdas de
azoto, permitindo assim, maior disponibilidade de azoto para ser utilizado pelas culturas (Kai
et al., 2008; Ribeiro, 2011).

2.4, Utilizagcdo de chorumes de boviniculturas na agricultura e influéncia da sua

aplicacéo ao solo

A utilizacdo de chorumes em solos agricolas € normalmente vista simultaneamente como
uma medida de tratamento de efluentes e como uma biofertilizacdo pois, o efluente esta a
ser reutilizado, em vez de ser descarregado nos meios hidricos, e ao mesmo tempo fertiliza

devido as suas caracteristicas.

Embora a matéria organica ndo entre diretamente na alimentacdo das plantas (Santos,
2001), esta é um fator determinante da fertilidade dos solos pois é benéfica para a fertilidade
biética, fisica e quimica, produzindo assim beneficios ambientais, podendo, contudo, ter
algumas desvantagens relacionadas sobretudo com o excesso de alguns nutrientes (Ribeiro,
2011).

Para além da matéria organica, os chorumes tém a propriedade de veicular nutrientes
vegetais, ou seja, elementos essenciais (e, por isso, insubstituiveis), ao completo

desenvolvimento do ciclo vegetativo das plantas (Gongalvez, 2010).

No entanto, devido as propriedades Unicas do solo, dos efluentes e as suas interacdes, a
reciclagem destes materiais no solo agricola € uma atividade complexa, pelo que a sua
aplicacéo deve ser racional, controlada e decorrer de acordo com as regras recomendadas
pelo Codigo de Boas Praticas Agricolas bem como com as normas legais em vigor para a
sua aplicagdo, exigindo uma monitorizacdo atenta e adequada, de modo a que a sua

aplicacdo ndo conduza a poluigédo do solo, agua e ar (Cordovil, 2004; Rocha, 2007).

A tabela 2.5 apresenta de forma resumida as causas e os efeitos dos impactes ambientais

associados ao azoto no solo.
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Tabela 2.5 — Impactes ambientais associados a aplicacéo de Azoto no solo (Fonte: Edwards & Someshwar, 2000
cit. por Cordovil, 2004)

Efeitos Causas

Lixiviagdo por aplicagdo de adubos, estrumes,
Contaminacao das aguas chorumes e aguas residuais; pode prejudicar a saude
subterraneas com NO3. animal e humana e alterar as cadeias tréficas das
aguas superficiais.

Perdas por escoamento superficial, erosdo e
descargas dos lencois freaticos, e descargas diretas
Eutrofizacdo das aguas superficiais de aguas residuais do tratamento de residuos urbanos
e industrias; afeta a diversidade biolégica das aguas e
altera a composicao das deposicdes atmosféricas.

Formacao de acido nitrico por reagéo dos 6xidos de N
em atmosfera himida, que regressa aos
ecossistemas terrestres como deposicdo humida ou
Chuvas acidas, volatilizacéo de seca; provoca danos em espécies vegetais sensiveis;
amoniaco e redeposicao acidifica aguas superficiais; altera a biodiversidade em
lagos e cursos de agua; a volatilizagdo de NHs na
vizinhanga de pecuérias intensivas acidifica os solos e
altera a diversidade biolégica das florestas vizinhas.

Foto oxidacédo do Oz (0zono) pelo 6xido nitroso
Destruicdo da camada do ozono e  emergente da indUstria automével e da desnitrificacéo
alteracédo global do clima no solo; aumento da incidéncia da radiacdo UV e

contribuicdo para o aquecimento global do planeta.

2.4.1. Técnicas de aplicacdo de chorume

Diferentes técnicas de aplicacdo dos chorumes ao solo tém sido estudadas, de modo a

avaliar qual a mais adequada quer no que se refere a producdo quer a protecdo ambiental.

Tém por objetivo a correta aplicagdo de chorume no solo de modo a prevenir a poluigdo do
mesmo por lixiviagdo de nitratos e outros nutrientes, assim como das aguas subterraneas e
de superficie e prevenir a volatilizacdo de NH; e de GEE. Este objetivo é possivel de atingir
através da limitagcdo da aplicagdo de chorume no solo a época de cultivo e ndo aplicando
guando néo ha culturas. Equilibrar a quantidade de chorume aplicado no devido tempo com
as necessidades em nutrientes da cultura resultara em melhores produgdes agricolas,
sendo que a quantidade de chorume que pode ser aplicada por hectare depende do tipo de

solo e deve ter por limite ndo mais do que o equivalente a 150 kg N ha™* (FAO, 2013b)

Algumas técnicas de aplicacdo do chorume incluem maquinas para diminuir a area de

aplicacdo a superficie do chorume e para o “enterrar” através da sua incorporagao no solo
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de modo a reduzir as emissdes por volatilizacdo de NH3, tendo em consideracdo também os
efeitos nas emissdes de GEE e lixiviagdo de nutrientes (nitratos). O chorume pode ser
aplicado ao solo através da sua difusédo a superficie (trailing shoe), por distribuicdo em
bandas a superficie (trailing hose), injecéo e incorporacdo apés a sua aplicacdo (Chadwick,
etal., 2011; FAO, 2013b).

i. Difusdo de chorume a superficie (Trailing shoe)

Esta técnica aplica-se principalmente em pastagens. As folhas e os caules da erva sao
afastados pelo arrasto de um estreito "trend" sobre a superficie do solo e o chorume é
colocado em faixas estreitas na superficie do solo a espacgos de 20 - 30 cm. As bandas de
chorume devem ser cobertas pela copa da erva pelo que a erva deve ter pelo menos 8 cm
de altura. Existem maquinas com uma variedade de larguras at¢é 7 - 8 m. A sua
aplicabilidade é limitada pelo tamanho, forma e declive do terreno e pela presenca de

pedras a superficie do solo.

ii. Distribuices em banda (Trailing hose)

Os espalhadores em banda descarregam chorume ao nivel do chdo ou pouco acima dele
através de uma série de tubos suspensos ou atrelados. A largura € normalmente de 12 m
com cerca de 30 cm entre bandas. A técnica € aplicavel a solos cultivados e a pastagem por
exemplo para aplicar chorume entre linhas de culturas. Devido a largura da maquina, a
técnica ndo é aplicavel em campos pequenos, irregulares na forma ou terrenos com declive
acentuado. As mangueiras podem entupir se o conteudo em palha do chorume for muito

elevado.

iii. Injecéo

Esta técnica pode ser pouco profunda (5 -10 cm) ou profunda (15 - 20 cm). O ritmo de
aplicacdo deve ser ajustado para que quantidades excessivas de chorume néo transbordem
dos sulcos para a superficie O chorume é completamente tapado depois de injetado
encerrando os sulcos com rodas ou cilindros fixos atras dos garfos de injecéo. Para obter
este beneficio adicional, o tipo de solo e as condigbes devem permitir o real encerramento
dos sulcos. Embora a reducdo das emissfes de NHj; seja eficaz, a aplicabilidade desta
técnica € bastante limitada. O uso da injecdo em profundidade restringe-se principalmente a
solos cultivados porque os estragos mecéanicos podem diminuir a producdo de erva nas

pastagens. Outras limitacdes incluem a profundidade do solo e o conteddo em barro e

pedras, declive e a necessidade de uma forga de tracdo elevada exigindo um trator potente.
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Existe também, em algumas circunstancias, um risco maior de perdas de azoto na forma de

6xido nitroso e nitratos.

iv. Incorporacéo

Incorporar o chorume espalhado a superficie € um meio eficaz para reduzir as emissdes de
NHs;. A perda de NH; é rdpida a seguir a aplicacdo de chorume a superficie por isso
conseguem-se maiores reducdes de emissdes quando a incorporacdo se faz imediatamente
depois da aplicacdo. Isto exige que um segundo trator seja usado, seguindo logo atras do
espalhador de chorume (FAO, 2013b).

2.4.1.1. Efeitos das técnicas de aplicagcdo de chorume nas emissdes de NH;

Técnicas de aplicacao que minimizem o contacto do chorume com o ar tendem a reduzir as

emissdes de NH; e os odores.

A reducdo das emissbes de NH; apds a aplicacdo de chorumes em pastagens pode ser
mais eficiente se a aplicacdo for feita por injecdo ou difusdo a superficie. Quando os
chorumes sdo aplicados em solos cultivados, a incorporacdo imediata é a técnica de
reducdo mais eficaz. Mesmo atrasos curtos (4-6h) na incorporacdo do chorume apds a
aplicacdo reduzem significativamente a eficacia do tratamento na reducdo das emissfes de

NHa, pelo que a incorporacéo deve ocorrer, 0 mais breve possivel, apos a aplicacao.

De acordo com estudos realizados, sobre a eficiéncia na reducdo das emissées de NH3, a
reducdo € maior com o uso de difusdo de chorume a superficie (65%) e injecédo (70/80%) do
gue com a distribuicho em bandas (35%). Verificou-se uma variacdo consideravel na
avaliacdo da eficiéncia das técnicas na reducao das emissdes de NH3, especialmente para a
aplicacdo em bandas (0-75%), mas também a injecdo (23-99%). A variacdo através de
aplicacdo por difusdo a superficie € menor (38-74%), embora esta situagdo possa estar
relacionada com a existéncia de poucos estudos associados a esta técnica. Quando
chorumes séo aplicados a solos cultivados, a incorporagéo imediata € a técnica mais eficaz
na reducdo das emissdes de NH; em pelo menos 90%. Estas técnicas de aplicagdo para
reducdo das emissdes de NH;, também irdo aumentar a absor¢céo pelas culturas do N do
chorume (Chadwick et al., 2011, Webb et al.,2010).
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2.4.1.2. Efeitos das técnicas de aplicacdo de chorume nas emissfes de N,O

Seria de esperar que métodos de aplicacdo que retém mais N dos chorumes no solo,
potenciassem o aumento das emissbes de N,O. Embora em alguns estudos esta situagéo
tenha sido demonstrada, nem sempre esta situagédo acontece.

Algumas pesquisas demonstraram que em anos diferentes do mesmo estudo, a injecao de
chorume pode aumentar, diminuir ou néo ter efeito nenhum na emisséo de N,O em relagéo
a aplicacao por difusédo a superficie. Misselbrook et al. (1996) (citado por Chadwick, 2011),
mostrou que a injecdo superficial de chorume em pastagens em Mar¢co aumentou as perdas
de desnitrificacdo, mas essa resposta ndo ocorreu nas aplicacées de Outubro ou Junho.
Pode-se presumir que quando as condi¢des séo favoraveis para a desnitrificacao, a injecéo
de chorume pode resultar num aumento das emissdes de N,O em comparagdo com a
aplicacdo em bandas a superficie. Mas sob outras condic¢des, a injecao de chorume tem o
potencial de reduzir as emissGes de NH; sem aumentar as de N,O.

E importante que os investigadores continuem a integrar as medicdes de NH; e N,O para
assim gerar uma compreensdo das potenciais trocas entre uma forma de emissédo de N e
outra (Chadwick, 2011).

2.4.2. Dinamicado azoto

O azoto é, depois da agua, o fator de crescimento mais importante para as plantas. No
entanto este nutriente quando aplicado aos solos (nas formas organica ou inorganica) esta
sujeito a um conjunto de transformacfes e processos que impdem especial atencdo para

minimizar as perdas e minimizar a eficiéncia do seu uso (Pereira, 2005; Santos, 2001).

Em residuos organicos como os chorumes, 0 azoto apresenta-se, essencialmente na forma
organica, como constituinte das proteinas, aminoacidos e acidos nucleicos, sob as formas

amoniacais (i&o aménio (NH;) e amoniaco (NHs) e ureica (CO (NH,)?) (Gongalves, 2005).

A aplicacéo intensiva de chorume no solo agricola, ainda que possa fornecer, como ja foi
referido nutrientes as culturas, quando aplicado em excesso pode provocar a poluigdo da
agua e do ar devido as elevadas perdas de azoto por lixiviagdo do i&o nitrato no solo e a
significativas emissbes gasosas, nomeadamente NH; (Bakhsh et al.,2005; Fangueiro, et al.,
2008a) e gases com efeito de estufa (GEE) como o 6xido nitroso (N,O), diéxido de carbono
(CO,) e metano (CH,4) (Fangueiro et al., 2008a; Amon et al.,2006).
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2.4.2.1. Perdas de azoto

O azoto esta bastante sujeito a perdas no solo, que consoante o fendmeno envolvido podem
ser de natureza fisica, quimica e bioldgica (Santos, 2012). As principais perdas de azoto do
solo podem ser devidas a perdas gasosas, perdas por erosdo, escoamento superficial e
lixiviacdo (Varennes, 2003).

2.4.2.1.1. Fluxos e perdas de azoto no solo

A aplicacdo de efluentes de bovinicultura brutos ou sujeitos a pré-tratamento aos solos

conduz ao input de azoto nas formas organica e amoniacal (N-NH;).

A adicao de azoto organico aos solos pela aplicacdo de efluentes pecuarios vai, por um lado
aumentar o seu teor de matéria organica, e por outro lado ser convertido na forma
amoniacal, que por sua vez pode ser assimilada pelas plantas, volatilizada ou utilizada pelos

microrganismos do solo (Pereira, 2005).

No solo o azoto encontra-se em formas minerais (inorganicas) e organicas. As formas
minerais representam cerca de 2% a 5% do azoto total no solo, incluindo diversas
combinac8es quimicas constituidas por moléculas e ibes. Nas moléculas o azoto encontra-
se principalmente na forma gasosa, sendo as principais o0 azoto molecular (N,), 0 amoniaco
(NH3) e o 6xido nitroso (N,O). Os ides sdo fundamentalmente o ido amonio (NH;), o i&o

nitrato (NO;) e o ido nitrito (NO,).

As formas organicas representam, em geral, 95% a 98% do azoto total do solo. Trata-se de
macromoléculas complexas em que predominam aminoacidos e proteinas associadas a

lenhinas, glucidos e particulas de argila (Santos, 2012).

A figura 3 representa o ciclo de fluxos e perdas de azoto para 0 ambiente resultante da

aplicacao dos efluentes pecuérios ao solo.
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Figura 3 - Fluxos e perdas de azoto veiculado por efluentes pecuarios quando aplicados aos solos
(adaptado de Amberger, 1990 citado por Pereira, 2005).

2.4.2.1.2. Mineralizacao, imobilizacéo, nitrificacdo e desnitrificacdo de azoto

Em condi¢cbes aerbbias, como as que, geralmente ocorrem no solo, o azoto orgéanico é
submetido a um processo de mineralizacdo, através da acdo de bactérias aerobias
especificas, que utilizam o azoto organico como fonte de energia para o0 seu metabolismo
(Gongalves, 2005; Pereira, 2005). A mineralizacdo refere-se a conversdo das formas
organicas do azoto (proteinas, aminoacidos e &cidos nucleicos) em formas minerais,

nomeadamente NH;, (Santos, 2001).

Paralelamente & mineralizacdo do azoto, ocorre um processo inverso, a imobilizacado, que
tal como foi referido, representa a reacdo inversa, isto €, o azoto é imobilizado, ocorrendo a
transformacdo das formas minerais azotadas em componentes organicos, passando da
forma nitrica a organica (Gongalvez, 2010; Pereira, 2005).

E o balango entre a mineralizag&o e a imobilizagio (processos que ocorrem em simultaneo)

gue vai determinar as quantidades de azoto inorganico (NH4+ e NO;3) presente em
determinado momento no solo e que vai estar disponivel para a nutricdo das plantas
(Pereira, 2005; Ribeiro, 2011).

No processo de mineralizagdo identificam-se duas fases: aminizagdo e amonificagdo em
gue microrganismos heterotréficos sao responsaveis pela mineralizacdo do azoto

organico e também pela imobilizacao do azoto mineral (Santos, 2012). Na aminizacao,
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ocorre a conversdo das complexas macromoléculas em compostos azotados mais
simples, nomeadamente aminas e aminoacidos. Na amonificagcdo ocorre a formacgéo da
primeira forma de azoto utilizavel pelas plantas através das raizes, o azoto organico é
convertido em formas amoniacais (NHsz/NH;) (Gongalves, 2005; Santos, 2001). Estes dois
processos estao intimamente ligados com as transformagdes do carbono no solo, nas quais
este € disponibilizado servindo de fonte de energia aos microrganismos heterotroficos,
determinando o predominio da mineralizagdo ou da imobilizacdo (Jensen e Paustian, 1989
citado por Pereira, 2005).

As fases anteriormente referidas, segue-se normalmente um processo autotréfico aerébico e

microbiano que se designa por nitrificagdo, onde o azoto amoniacal pode ser convertido em
NO, através de um processo autotréfico realizado por bactérias nitrificantes que pertencem,
entre outros, aos géneros Nitrosomonas e Nitrobacter. O primeiro que oxida NH, a NO, e o
segundo NO, a NO, (Cordovil, 2004; Haynes, 1986 e Schmidt, 1982 citado por Pereira,
2005). Este processo depende de varios fatores tais como o pH do solo, temperatura,

quantidade de NH;, oxigénio e dioxido de carbono (Cordovil, 2004; Varennes, 2003).

Em condi¢Bes anaerdbias, que prevalecem nos meios aquosos, em geral, ou em solos com
pouco arejamento durante longos periodos de tempo, a quantidade de oxigénio é
naturalmente reduzida, nesses locais existe um conjunto de microrganismos anaerdbios
(microrganismos que sao capazes de dispensar o oxigénio atmosférico e utilizar o oxigénio
do NO,) que promovem a ocorréncia de fendmenos de desnitrificacdo, em que o azoto
nitrico é reduzido a outras formas de azoto como o0 azoto elementar (N,), 0 6xido nitroso
(N2O), 6xido nitrico (NO) e o diéxido de azoto (NO,). Estes por serem volateis e pouco
sollveis na agua evaporam-se para a atmosfera, conduzindo assim a perdas de azoto
(Goncgalvez, 2010; Santos, 2012)

2.5. Legislagao

As emissdes de CH; e N,O provenientes das atividades pecuarias sédo regulamentadas
como parte do Protocolo de Quioto no ambito da Convencdo Quadro das Nacdes Unidas
sobre a Mudanca do Clima (UNFCCC). O objetivo da UE na reducé@o dos gases com efeito
de estufa é de 9% entre 2008 e 2012, com referéncia a 1990, com um objetivo futuro de
reducdo de mais 20% até 2020. Limites anuais maximos de emissdes nacionais de NH;
foram incluidos no Protocolo de Gotemburgo (Convencdo das Nagdes Unidas sobre a

Poluicdo Atmosférica Transfronteirica a Longa Distancia, CLRTAP), sendo estabelecido para
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Portugal o limite maximo correspondente a 108 milhares de toneladas de NHj3; por ano
(Chadwick et al.,2011; UNECE, 2014).

Outras legislacdes nacionais ou internacionais podem ter impacto nas estratégias utilizadas
para alterar diretamente ou indiretamente as emissfes de GEE e NH; assim como perdas
de nutrientes por lixiviagdo em solos onde € aplicado chorume (Chadwick et al., 2011).

E exemplo a Diretiva dos «Nitratos» (91/676/CEE) de 12 de Dezembro de 1991, um dos
mais antigos diplomas legislativos da Unido Europeia e o qual tem por objetivo proteger a
gualidade das aguas em toda a Europa, através da adocao de medidas destinadas a impedir
gue os nitratos de origem agricola poluam as aguas subterraneas e de superficie, e a

promover a adocao de boas praticas agricolas (ec.europa.eu, 2013).

O Decreto-Lei n.° 235/97 de 3 de Setembro (com as posteriores altera¢des introduzidas pelo
Decreto-Lei n.° 68/99, de 11 de Marco) transpde para o quadro juridico portugués, a Diretiva
n.° 91/676/CEE de 12 de Dezembro de 1991. Segundo o anexo | do referido decreto, séo
consideradas aguas poluidas e/ou em risco de serem poluidas por nitratos de origem
agricola as aguas doces superficiais utilizadas ou destinadas a producdo de agua para
consumo humano e as aguas subterrdneas que contenham ou apresentem risco de conter

uma concentracéo de nitratos superior a 50 mg L™,

O Cddigo de Boas Praticas Agricolas (CBPA) fornece, entre outras, informacéo relativa as
guantidades e composi¢do fisico-quimica dos efluentes da atividade pecuaria. Este
documento estabelece as orientacdes e diretrizes para a gestdo do azoto e de outros
elementos minerais nos ecossistemas agricolas, na perspetiva de otimizar o seu uso e a
protecdo da &gua, previsto no Decreto-Lei n.° 235/97, de 3 de Setembro, alterado pelo
Decreto-Lei n.° 68/99, de 11 de Marco.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Ensaio de Campo
3.1.1. Local do ensaio

O trabalho experimental realizou-se no Horto de Quimica Agricola do Instituto Superior de
Agronomia e decorreu entre 5 de Novembro de 2012 e 14 de Marco de 2013, periodo
durante o qual se procedeu a instalagdo e acompanhamento do ensaio.

3.1.2. Dados meteorolégicos

Os dados meteoroldgicos considerados neste estudo, temperatura e precipitacdo, foram
obtidos na estacao meteoroldgica da Tapada da Ajuda.

Como pode ser observado na figura 4, registaram-se diferencas nas condicfes climaticas
durante a realizacdo do ensaio. Ao longo do ensaio a temperatura média variou entre o0s
11°C e os 14°C, sendo 0 més de Fevereiro 0 que registou as temperaturas mais baixas,
assim como a precipitacdo, relativamente aos outros meses. O més de Janeiro foi onde se
verificou a ocorréncia de maior precipitacdo. Estes valores estdo de acordo com os valores

da média observada nas Normais Climatoldgicas num periodo de 30 anos.
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100 - 16
90 -
- 14
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- 12
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Dias ap0s aplicagdo

Figura 4 — Valores de temperatura média e de precipitacdo diaria registados durante o ensaio.
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Na figura 5 encontram-se os valores das Normais Climatolégicas de temperatura e
precipitacdo, para a cidade de Lisboa referente ao periodo de 1981-2010.

300 ) ) ) 45
- Valor da média da quantidade total . Valor da quantidade maxima diaria
40
250 . Me&dia temperatura média
35
200 30
£ 25
E) 150 (eC)
20
100 15
10
S0

Set Out Nov Dez

Figura 5 — Normais climatologicas de temperatura e precipitagdo de 1981-2010 para Lisboa (IPMA, 2014).

3.1.3. Delineamento experimental

O ensaio realizou-se em 30 parcelas com 1m? de area, 15 das quais com um solo arenoso

(solo A) e outras 15 com um solo franco-arenoso (solo B).
As modalidades a ensaiar (em triplicado) foram:

Controlo (sem aplicagcédo de chorume) (CONT);
Chorume bruto injetado (BI) (a cerca de 10 cm);
Chorume bruto a superficie seguido de incorporacao (BSI) (cerca de 2-3 cm);

Chorume acidificado a superficie seguido de incorporacéo (BAI) (cerca de 2-3 cm);

moow»

Chorume acidificado a superficie sem incorporacao (BA).

A Figura 6 descreve a distribuicdo em blocos das modalidades a ensaiar no ensaio:

Solo B
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
B A D C E D A B E © B © E B D
Bloco | Bloco Il Bloco llI
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
A C E B D C A D B E © E A D B
Solo A

Figura 6 - Esquema de aplicacao das diferentes modalidades a ensaiar no ensaio.
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3.1.1. Preparacao das parcelas e caracterizagdo dos solos

De acordo com IUSS Working Group WRB (2006), o solo arenoso (A), utilizado em metade
das parcelas e o solo franco-arenoso (B), utilizado na outra metade s&o classificados
respetivamente como Arenossolo Haplico e Cambissolo Haplico.

O solo arenoso foi recolhido na area de Pegdes (perto de Lisboa) e o solo franco-arenoso
em Castelo Branco.

Antes da instalacdo do ensaio procedeu-se a limpeza das parcelas, nomeadamente
remocdo de infestantes e ligeira mobilizacdo dos solos. Posteriormente recolheram-se
amostras de cada um dos solos em cada uma das parcelas e realizaram-se andlises fisico-

guimicas para determinacao das caracteristicas dos mesmos.

Na tabela 3.1 estdo algumas caracteristicas dos solos utilizados no ensaio.

Tabela 3.1 — Algumas caracteristicas dos solos.

Solo A Solo B
Classificacéo Arenossolo Haplico Cambissolo Haplico

Areia grossa (g kg™) 700 271
Areia fina (g kg™) 170 558
Limo (g kg™ 97 72
Argila (g kg™ 26 99
pH (H:0) 7,1 6,1
pH (KCI) 6,2 4,3
N-NH, (mg kg™) 1,3 1,8
N-NO3 (mg kg™) 2,2 2,7
MO (%) 0,6 1,1
P,0s (mg kg™) 40,7 32,1
K,0 (mg kg™ 32,3 114,0

Apoés determinagdo das caracteristicas dos solos, procedeu-se a uma fertilizagcdo dos
mesmos, tendo para tal aplicado em cada parcela de solo arenoso 50 kg de K,O/ha na

forma de KCI a 60% e nas parcelas de solo franco-arenoso 50 kg de P,Os/ha na forma de
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superfosfato granulado a 18%. O adubo foi distribuido uniformemente pelas parcelas
seguido de ligeira incorporacéo para ficar coberto pelo respetivo solo.

Posteriormente foram recolhidas periodicamente (cerca de uma vez por més) amostras

aleatérias de solo, em cada uma das parcelas, para determinacao do azoto mineral.

3.1.2. Caracterizacdo dos chorumes

Para o ensaio foi utilizado chorume proveniente de uma exploragdo de bovinicultura
localizada em Palmela. Para as modalidades em que se iria aplicar chorume acidificado,
uma parte do chorume bruto foi previamente acidificado com acido sulfurico (H,SO,)
concentrado até atingir um pH aproximado de 5,5. A quantidade de efluente aplicado em
cada tratamento foi o equivalente a aplicacdo de 90 kg de N/ha (3 kg chorume em cada
parcela) (exceto o tratamento “Controlo” onde se aplicou 3 kg de agua destilada). No caso
da aplicacdo em profundidade, foi aberto um sulco com cerca de 10 cm de profundidade,

aplicou-se o chorume e depois tapou-se o sulco manualmente.

Na tabela 3.2 encontram-se as principais caracteristicas do chorume utilizado.

Tabela 3.2 — Principais caracteristicas do chorume utilizado (média de 3 repeti¢oes).

Matéria

oH Matéria Sleca Organica N Kjeld?al N- NHLll+
kg - kg kg

(9 kg™) (g kg™) (9 kg™) (9 kg™)
Acidificado 55 8,7 5,8 3,0 1,4
N&o acidificado 7,4 8,0 5,3 3,1 15

3.1.3. Medicao das emissdes de amoniaco (NHs)

As emissdes de amoniaco foram medidas durante 9 dias (aproximadamente 204 horas)
apos a aplicacéo dos efluentes por um sistema de fluxo continuo numa solucdo de acido
ortofosférico (HzPO,) (0,05M). Em cada parcela foi colocada aleatoriamente uma pequena
camara circular fechada (figura 9), cobrindo uma area de aproximadamente 0,035 m?, a qual
possuia quatro orificios laterais de modo a permitir a circulagéo do ar. Em cada orificio foi
colocado uma armadilha de NH; (figuras 7 e 8) preparada anteriormente segundo o método
de Kokkonen, Esala, & Aura (2006), para absorver o amoniaco exterior e garantir qgue o
amoniaco retido na solugéo de H3;PO, era proveniente exclusivamente da area coberta pela
camara. Cada camara estava ligada a um baldo de erlenmeyer o qual continha a solugéo de
acido (cerca de 200 mL). Cada 6 bal6es de erlenmeyer estavam ligados por um tubo a um

outro balédo de erlenmeyer, vazio, o qual estava ligado a uma bomba de suc¢éo, para forcar a
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circulagdo de ar dentro da camara. O caudal de ar em cada camara foi mantido constante ao
longo do ensaio (entre 2 e 3 L min™). O sistema esteve sempre em funcionamento, sendo
apenas interrompido no momento da troca do acido, sendo retomado assim que este era
renovado. Nos primeiros 3-4 dias o acido foi mudado aproximadamente de 4 em 4 horas,
passando a realizar-se a troca uma vez por dia (sempre a mesma hora) até ao final das
medi¢cdes. Em cada mudanca, foi recolhida uma amostra do &cido retirado para posterior

analise.

Para o célculo dos fluxos de NHs, expressos em pg N m? h', foram considerados a
quantidade de NH;, quantificado pelo método de espectrofotometria de absorcido molecular
em autoanalisador de fluxo segmentado (Skalar) de acordo com Mulvaney (1996), na
solucéo de &cido ortofosférico, o fluxo do ar (ug N min™), o tempo de acumulacéo e a area
do lisimetro (area de solo).
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Figura 8 — “Armadilhas” para retengdo do NH3; exterior.

3.1.4. Medicao das emissdes de 6xido nitroso (N,O)

As emissdes de N,O foram medidas desde o inicio até ao final do ensaio através de um
sistema de camara estatica por acumulacdo. Em cada parcela colocou-se aleatoriamente
uma camara quadrada (figura 9), enterrada cerca de 5 cm no solo de modo a garantir
acumulacdo de gas. As camaras estavam permanentemente abertas, sendo tapadas
apenas no momento da medicdo das concentracdes (primeiros 6 dias) ou recolha das
amostras gasosas (até ao final do ensaio). Cada tampa possuia no centro um septo de
borracha através do qual era inserida a agulha de modo a atingir o interior da camara de
forma a retirar as amostras de gases. Os valores da concentracdo de N,O dentro da camara
foram medidos aos tempos 0, 30 e 60 minutos. As medicdes do fluxo de N,O foram
realizadas diariamente durante os primeiros 6 dias, duas vezes por semana ha semana de
12 a 16 Novembro e uma vez por semana (segundas-feiras) até ao final do ensaio. 30 mL
de amostra gasosa era colocada num frasco de vidro previamente colocado em vacuo e
devidamente identificado. As amostras foram posteriormente guardadas no laboratério e
analisadas. A medicdo das concentracdes assim como a recolha das amostras dos GEE

foram realizadas, sempre que possivel, a mesma hora.
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- e

Figura 9 — Lisimetro com camaras para medigdo do NH; (redonda) e dos GEE
(quadrada).

Tendo como base o pressuposto aumento da concentracdo dos gases em cada camara ao
longo do tempo, determinaram-se os fluxos de emissdo de N,O tendo em consideracéo a

temperatura média no dia da medicéo e a altura da camara.

Para a determinacdo dos fluxos realizou-se em primeiro lugar uma regressao linear dos
valores das concentracfes de gases obtidos ao tempo 0, 30 e 60, para os valores obtidos
nos primeiros 6 dias e aos tempos 0 e 30 nos restantes. Posteriormente, utilizando a

seguinte formula, obtiveram-se os fluxos de N,O, expressos em g m2dt.

Valor obtido através da regressao linear X massa molecular do gas Altura da camara (m)

X
273+ T(°C) 1000
24% (%475 )

X 60 X 24

Para a determinacéo dos fluxos de N,O em g de N m? d™* foi utilizada a seguinte formula:

Fluxo (em g m~2d™1)

X massa atomica (N)
massa molecular do gas
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3.1.5. Lixiviados

Para determinacdo da quantidade de azoto perdido por lixiviagdo de nitratos, foi colocada
em cada parcela uma capsula de succ¢éo de lixiviados, enterrada a cerca de 70 cm no solo,
tendo a instalagcdo decorrido de acordo com Carneiro, Coutinho & Trindade (2012). As
capsulas foram colocadas em succ¢édo aproximadamente 24h antes de ocorrer precipitagéo a
uma succdo de 60 kPa no solo arenoso e70 kPa no solo franco-argiloso, sendo recolhidas
as amostras de lixiviado logo ap6s ocorrer lixiviacdo (Carneiro, Coutinho, & Trindade, 2012).
As amostras foram congeladas e posteriormente analisadas em laboratério. A recolha de
amostras de lixiviado ocorreu até ao final do ensaio (Ultima amostra recolhida a 13 de Margo
de 2013).

3.1.6. Cultura

A cultura utilizada no ensaio foi a Aveia (Avena strigosa) variedade SAIA. Esta caracteriza-
se por ser uma forrageira com grande capacidade de afilhamento e producéo de forragem
de alta qualidade, podendo alcancar os 175 cm de altura. Possui uma folha mais larga que

outras variedades de aveia.

A cultura foi instalada ao fim de 10 dias apoés inicio do ensaio. Antes, procedeu-se a uma
ligeira mobilizacao do solo, e para tal removeram-se as infestantes e foram abertos 4 sulcos

em cada lisimetro pelos quais foram distribuidos 20 gramas de sementes de aveia.

O corte da aveia foi efetuado no dia 14 de Marco de 2013, tendo sido pesada logo apds o
corte para quantificar a matéria fresca de forragem produzida (MF) e colocada a secar huma
estufa a 60 graus durante aproximadamente 11 dias. Foi novamente pesada para
determinar a quantidade de matéria seca (MS) e posteriormente, moida em crivo de 0,75

mm e determinadas as concentragdes de azoto (N), fosforo (P) e potassio (K).

N T BAEN e J e Y . R i
Figura 10 — Cultura da Aveia apos 119 dias de instalacdo da cultura, no solo arenoso (parcelas do lado
direito) e franco-arenoso (parcelas do lado esquerdo).
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3.2. Metodologia
3.2.1. Caracterizagdo dos solos

Para o estudo das caracteristicas dos solos foram realizadas em laboratério as seguintes
andlises quimicas: pH (H.O e KCI), fosforo e potassio extraiveis, azoto mineral (nitrico e
amoniacal), matéria organica, carbono organico total, bases de troca (Na*, K*, Ca**, Mg e
microelementos (Fe, Cu, Zn, Mn).

Tabela 3.3 — Métodos de analises utilizados na caracteriza¢éo dos solos.

PARAMETRO METODO UTILIZADO DESCRIGCAO DO METODO
pH (H20) ) L ]
pH (KCI) Método Potenciomeétrico (Povoas & Barral, 1992)

Método de Egnér — Riehm:
Fosforo: Quantificagao por

st o espectrofotometria de absorcéo ¢ Rieh .
Fosforo e Potassio molecular em autoanalisador de fluxo (Egnér, Riehm, & Domingo,

Py 1
extralveis segmentado (Skalar); 960)

Potassio: Quantificagédo por fotometria
de emisséo de chama

Espectrofotometria de absor¢céo
molecular em autoanalisador de fluxo (Mulvaney, 1996)
segmentado (Skalar)

Azoto Mineral (nitrico e
amoniacal)

Matéria Orgéanica (MO) Combustéo seca (Pbvoas & Barral, 1992)

Carbono Orgéanico Total

(COT) Combustéo por via seca (Pbvoas & Barral, 1992)

Método do acetato de amonio 1M a pH  (Schollenberger & Simon,

Bases de Troca 7 1945)

Quantificag&o por espectrofotometria de
Microelementos absorcao atémica apos extrac¢do com (Lakanen & Ervio, 1971)
solugéo de acido acético 0,5 M

3.2.2. Caracterizagdo dos chorumes

Na caracterizagcdo do chorume foram analisados em laboratorio o pH, azoto total (orgénico e
amoniacal), matéria seca, matéria organica, bases de troca (Na‘, K*, Ca*, Mg¥) e

microelementos (Fe, Cu, Zn, Mn).
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Tabela 3.4 — Métodos de analises utilizados na caracteriza¢&o do chorume.

PARAMETRO METODO UTILIZADO DESCRIQAO DO METODO
O pH foi medido directamente,
pH Método Potenciométrico ap6s homogeneizacéo do
chorume.
Azoto Total (organico Método de Kieldhal (Horneck & Miller, 1998)
e amoniacal)
Materia Seca e Combustéo seca (Fangueiro, et al., 2012a)

Matéria Organica

Bases de Troca  Método do acetato de amoénio 1M a pH 7 (Schollenberger & Simon, 1945)

Quantificagdo por espectrofotometria de
Microelementos absorcao atémica apos extracgdo com (Lakanen & Ervio, 1971)
solucédo de acido acético 0,5 M

3.2.3. Medicéo das emissfes de 6xido nitroso

Nos primeiros seis dias tal como referido anteriormente, as emissdes de 6xido nitroso (N,O)
foram determinadas através de um medidor portatil (1412 Photoacoustic Field Gas-Monitor,
Innova AirTech Instruments) de acordo com Pereira, et al. (2010) e Fangueiro et al. (2012a).

Posteriormente e até ao fim do ensaio foram medidas por cromatografia gasosa.

3.2.4. Lixiviados

Nas amostras de lixiviados recolhidas foram analisados os seguintes parametros: pH,

condutividade elétrica (CE) e concentracdo de ides nitrato.

Tabela 3.5 — Métodos de analises utilizados na caracterizacdo das amostras da solugéo do solo.

PARAMETRO METODO UTILIZADO DESCRICAO DO METODO

O pH foi medido directamente,

pH Método Potenciométrico . o
apos agitagdo da amostra.

A CE foi medida directamente

CE Método Condutimétrico ]’ o
apos agitagdo da amostra

Quantificagdo por espectrofotometria
de absor¢do molecular em
autoanalisador de fluxo segmentado
(Skalar)

Azoto (nitrico) (Horneck & Miller, 1998)
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3.2.5. Aveia

A concentragdo de azoto na aveia (material seco) foi determinada por digestdo da amostra
segundo o método descrito por Horneck & Miller (1998) seguido da andlise do extrato por
Espectrofotometria de absor¢cdo molecular em autoanalisador de fluxo segmentado (Skalar)
(Horneck & Miller, 1998)

Para avaliagdo da eficiéncia de uso do azoto, foram considerados os conceitos de eficiéncia
agronémica (EA) e de recuperacdo aparente de azoto do fertilizante (chorume) (RAA). A EA
foi definida como o acréscimo de producdo de forragem produzida por kg de N aplicado
(Zemenchik e Albrecht, 2002; Mosier et al., 2004 cit por Roberts, 2008 citados por Carneiro,
2010), e foi calculada usando a seguinte formula:

_ (MSfert - MScontrolo)

EA
Naplfert

em que MS, , representa a producdo obtida quando se fertilizou, MS a producao no

controlo

tratamento sem adicéo de qualquer fertilizante, e Napl,, as unidades de azoto aplicadas.

O RAA, conceito também referido como eficiéncia de uso do N dos fertilizantes ou por
eficiéncia na remocé&o de N pela cultura foi calculado com o objetivo de avaliar a capacidade
das plantas em recuperar do solo azoto aplicado através do fertilizante usado, e de acordo

com Schdder (1999) e Baligar et al. (2001) (citados por Carneiro, 2010), usando a seguinte

formula:
Ntfere — N,
RAA (%) — ( fert controlo) % 100
Naplfert
em que Nr e Nr__ . representam, respetivamente, a quantidade de azoto removidas pela

parte aérea da cultura (Mufioz et al., 2004 citado por Carneiro, 2010) quando se fertilizou e a
extraida quando tal pratica ndo foi considerada. A producéo de forragem foi expressa em kg
MS ha, e as unidades de N aplicadas na fertilizacdo em kg ha™ (adaptado de Carneiro,
2010).

3.3. Tratamento Estatistico

Os dados obtidos foram tratados estatisticamente com o programa Statistix 9, sendo
submetidos a uma andlise de varidancia (ANOVA) e, posteriormente, a um teste de
comparacgdo das médias utilizando para tal, o teste de Tukey’s a 95% de confianga (P=0,05)

de modo a identificar as diferencgas significativas entre os tratamentos aplicados/ tipo de solo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Emissfes de amoniaco (NHs)

Nas figuras 11 e 12 encontram-se os valores das emissdes diarias de NH; medidas no solo

arenoso e franco-arenoso, respetivamente, para os tratamentos considerados.
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Figura 11 — Evolugéo da taxa de emissdo de NHz no solo arenoso para os diferentes tratamentos considerados.
As barras verticais representam a média do erro padréo dos tratamentos (n=3).

Observando a figura 11, verificamos que no solo arenoso a aplicacdo do chorume bruto a
superficie seguido de incorporacao (BSI) foi o tratamento que deu origem a emissdes
significativamente (P<0,05) superiores em relacdo aos outros tratamentos ao longo do

periodo de medicéo.
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Figura 12 — Evolugdo da taxa de emissdo de NHs; no solo franco-arenoso para os diferentes tratamentos
considerados. As barras verticais representam a média do erro padrao dos tratamentos (n=3).
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Relativamente ao solo franco-arenoso, embora numa fase inicial ndo se observem
diferencas significativas entre os tratamentos, ao fim de aproximadamente 2 dias,
verificaram-se emissdes superiores, sendo a aplicacdo de chorume bruto a superficie

seguido de incorporacédo (BSI) o tratamento que teve taxas de emissdes superiores.

No entanto, apesar de se verificarem emissdes de NH3;, estas foram baixas relativamente ao
solo arenoso. Pode-se associar a baixa volatilizacdo de NH; ao facto de se ter incorporado
imediatamente o chorume e a profundidade a que foi incorporado (aproximadamente 2 a 3

cm) no solo, no caso dos tratamentos onde o chorume foi incorporado.

Em ambos os solos as emissfes de NH; foram baixas, pelo que é possivel concluir que a
injecdo do chorume no solo e o pré-tratamento por acidificacdo séo eficientes na reducao
das emissoes gasosas de NHs.

Na figura 13 apresentam-se as emissdes totais acumuladas de NH3, com excec¢do do grupo
controlo, para o solo arenoso e franco-arenoso respetivamente. Pela observacéo das figuras
podemos concluir que em ambos 0s solos o BSI foi o tratamento em que ocorreram maiores
taxas de volatilizacdo de NH; relativamente aos restantes tratamentos, sendo estas muito
superiores no solo arenoso. No solo franco-arenoso o chorume acidificado sem
incorporacao foi o segundo tratamento com maiores taxas de volatilizacdo de NH3. A injecéo
do chorume assim como a aplicacdo do chorume acidificado seguido de incorporacdo sao

0s tratamentos que menores taxas de volatilizacao tiveram.
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Figura 13 — Valores totais de emissdo de NHs associadas a aplicagcdo de chorume no solo arenoso e franco-
arenoso. Colunas com letras diferentes apresentam diferencas significativas (P <0,05).

Estes resultados levam-nos a concluir que a incorporagdo de chorume no solo, assim como

a profundidade a que esta é efectuada tem influencia na taxa de volatilizacdo de NH3;. Em
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relacdo a acidificacdo do chorume, conclui-se que esta conduz a uma diminuicao na taxa de
volatilizagdo do NH;. Comparando entre a aplicagdo de chorume a superficie seguido de
incorporacdo e o tratamento acidificado sem incorporacdo, apesar de no BA nédo se ter
procedido a incorporacdo do chorume no solo, no entanto, as taxas de volatilizagao foram
muito inferiores do que no tratamento BSI, o que indicia que a acidificacdo do chorume
contribui para a reducéo da volatilizacdo do NHs.

Huijsmans et al. (2003) verificou que a taxa de volatilizagdo do NH; era significativamente
afetada pelo método de aplicacéo ou incorporacédo do chorume. Num ensaio realizado num
solo cultivado, verificou que no chorume aplicado a superficie com incorporacgéo, a taxa de

emissao de NHj; era superior relativamente ao chorume injetado.

Carozzi et al. (2013) e Mattila & Joki-Tokola (2003) verificaram também que a injec¢cdo do
chorume no solo, levava a menores taxas de emissdo de NH; do que a sua aplicacao a

superficie seguida de incorporacao.

A acidificacdo do chorume reduz também as emissdes de NHz. Num ensaio para estudar a
eficacia da acidificacdo do chorume na reducdo das emissdes de NHz, Kai et al. (2008)
observou que apesar do chorume acidificado conter um teor em MS superior ao chorume
bruto, a aplicacdo deste originou taxas de emissdo de NH; superiores ao chorume

acidificado.

A infiltracdo no solo reduz as perdas de NH; do chorume aplicado a superficie, em parte,
porque a velocidade de difusdo de NH; no solo é relativamente baixa e, em parte, porque a
adsorcdo de NH; pelos coldides do solo, reduz a concentracdo de azoto amoniacal na
solucéo do solo. A taxa de infiltracdo e adsorcdo de NH’, deve estar relacionada com o tipo
de solo, mas poucos estudos tém quantificado o efeito do tipo de solo sobre as taxas de
emissbes de NH; (Sommer & Hutchings, 2001). Bussink et al. (1994) (citado por Sommer &
Hutchings, 2001) verificaram emissdes de NHs superiores num solo franco-arenoso do que
num solo arenoso, enquanto pelo contrario, Dohler (1991) (citado por Sommer & Hutchings,
2001) verificou emissdes de NH; inferiores a partir de chorume aplicado a um solo franco-

arenoso do que a partir do mesmo chorume aplicado a um solo arenoso.

Os diferentes resultados obtidos para o tratamento BSI nos dois tipos de solo podem ser
explicados pela maior capacidade de troca catidnica do solo franco-arenoso, resultante do

seu superior teor de argila e MO comparativamente ao solo arenoso (Varennes, 2003).
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4.2. Emissfes de 6xido nitroso (N,O)

Nas figuras 14 e 15 encontram-se os valores das emissoes de N,O medidas no solo arenoso

e franco-arenoso, respetivamente, para os tratamentos considerados.
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Tempo ap6és aplicagao (dias)

Figura 14 — Evolugdo da taxa de emisséo de N>O no solo arenoso para os diferentes tratamentos considerados.
As barras verticais representam a média do erro padrdo dos tratamentos (n=3).

Como se pode verificar na figura 14, no solo arenoso s6 ao fim de 8 a 11 dias ap0s
aplicacdo de chorume ao solo € que se verificam emissfes de N,O para todos os
tratamentos. Ao longo do ensaio os diferentes tratamentos apresentam oscilagdes nos picos
de emissdo, sendo o tratamento acidificacdo sem incorporacdo o tratamento em que se

verificou picos muito superiores em alguns dias em comparacdo aos outros tratamentos.

37



4, Resultados e Discussao

50 -
45 =@==CONT ==lll=B| ==i=BS| ==¢=BA| ==i=BA

4,0—:—11— I I I T I = T I T

Fluxo N,O (mg N m=2d-1)

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120 128
Tempo ap6s aplicagao (dias)

Figura 15 — Evolugdo da taxa de emissdo de N2O no solo franco-arenoso para os diferentes tratamentos
considerados. As barras verticais representam a média do erro padréo dos tratamentos (n=3).

No solo franco-arenoso (figura 15), verificou-se um comportamento semelhante ao solo
arenoso numa fase inicial, ocorrendo as principais emissdes de N,O de igual modo ao fim de
8 a 11 dias para todos os tratamentos. No entanto, a partir deste periodo, ao contrario do
gue ocorreu no solo arenoso, no solo franco-arenoso ndo se observaram oscilacbes
significativas nos picos de emissdo, o comportamento das emissdes entre tratamentos é
semelhante, verificando-se que quando ocorreu 0 aumento ou diminuicdo na taxa de
emissdo de N,O, estas ocorreram para todos os tratamentos no mesmo dia, ainda que
variando a taxa de emissao. No entanto, verifica-se que os tratamentos Bl, BAl e BA séo os
tratamentos que tiveram emissdes superiores, comparativamente ao grupo controlo e a

aplicacao a superficie, ao longo de todo o ensaio.

Na figura 16 apresentam-se as emissdes totais acumuladas medidas durante o periodo de

ensaio, no solo arenoso e franco-arenoso respetivamente.
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Figura 16 — Valores totais de emissdo de N.O associadas a aplicagdo de chorume no solo arenoso e franco-
arenoso. Colunas com letras diferentes apresentam diferencas significativas (P <0,05).

Como se pode verificar em ambos o0s solos a acidificagdo do chorume e a inje¢cdo sdo 0s
tratamentos gque levaram a maiores emissdes de N,O. Mas enquanto no solo arenoso o BA
foi o tratamento com emissdes superiores, no solo franco-arenoso esta situacao verificou-se

para o tratamento BAI.

Embora os valores de emissdo nao sejam significativamente diferentes entre os dois solos,
a diferenca de emissdes pode dever-se ao tipo de solo. A capacidade de retencédo de agua e
contetdo em MO do solo franco-arenoso, em comparagdo ao solo arenoso, origina
emissbes de N,O superiores apds aplicacdo de chorume ao solo. Rochette et al.(2008)
(citado por Chadwick, 2011), sugeriu que a desnitrificacdo era a maior fonte de N,O no solo

franco-arenoso e a nitrificacdo no solo arenoso.

Diferenca na CTC dos solos foi também sugerida como um fator nas emissées de N,O, com
a superior CTC do solo franco-arenoso reduzir a disponibilidade de N através do aumento

da adsorcdo de NH;, comparativamente ao solo arenoso (Chadwick, 2011).

Como foi referido anteriormente, o 6xido nitroso é proveniente da reducdo do NO, através do
processo de desnitrificagdo, pelo que valores elevados de emissdes gasosas de N;O,

podem indiciar concentragdes elevadas de NO, no solo.

Através da analise dos dados da variacdo da concentracdo de N-NO;z; nas amostras de
solucdo do solo (figuras 17 e 18) é possivel constatar a relacdo entre os picos de emisséo
de N,O e a concentracdo em ido nitrato no solo, nos dois solos os picos de emissao de N,O

ocorrem nos periodos em que as concentragdes em nitratos sdo mais elevadas, sendo as
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emissdes de N,O e concentracdes em nitratos superiores no solo arenoso relativamente ao
solo franco-arenoso.

Em ambos os solos, verificou-se que a partir do periodo em que a concentragdo em N-NO3
baixou consideravelmente até ser praticamente nula, também as taxas de emissdo de N,O

diminuiram e estabilizaram, deixando de se verificar a ocorréncia de picos significativos.

4.3. Resultados obtidos nas analises das amostras de solucéo do solo recolhidas
4.3.1. Variacao da concentracao do azoto nitrico na solucao do solo

Na figura 17 encontra-se a variacao (valores médios) da concentracdo de N-NO3 na solucao
do solo para o solo arenoso.
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Figura 17 — Concentracéo de N-NOs na solugdo do solo arenoso para os diferentes tratamentos considerados.
As barras verticais representam a média do erro padrdo dos tratamentos (n=3).

Como se pode verificar no solo arenoso, a concentragdo de N-NOjzdurante os primeiros 18
dias era semelhante (figura 17), ndo se verificando grandes diferengas entre os tratamentos,
no entanto a partir do dia 21 (quando ocorreu a primeira chuva intensa), observou-se um
aumento significativo das concentragbes nos tratamentos Bl e BA, sendo que as
concentracdes nestes dois tratamentos mantiveram-se significativamente superiores em
relacdo aos restantes tratamentos até ao dia 80 do ensaio.

As concentracdes de N-NO; nos tratamentos BAI e BA sdo superiores as do tratamento BSI,

0 que significa que o tratamento do chorume por acidificacdo, pode levar a um aumento do
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potencial de lixiviacdo de N-NOs. Por outro lado, verifica-se que as concentracdes para o
tratamento BAI sdo inferiores as do tratamento BA, o que indica que no solo arenoso a
incorporagdo do chorume acidificado é aconselhdvel e importante para minimizar os
impactos negativos da acidificagdo do chorume na lixiviacdo de azoto.

Na figura 18 encontram-se a variacdo da concentracdo de N-NO; na solu¢édo do solo para o
solo franco-arenoso.
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Figura 18 - Concentracdo de N-NOs; na solugdo do solo franco-arenoso para os diferentes tratamentos
considerados. As barras verticais representam a média do erro padrdo dos tratamentos (n=3).

No que se refere ao solo franco-arenoso, verifica-se que nos primeiros 22 dias do ensaio os
tratamentos BA, BSI e BAI, sdo os tratamentos com perdas superiores, relativamente aos
restantes, sendo o BA o que teve perdas superiores. No entanto a partir deste dia verifica-se
um aumento para o tratamento Bl, o qual a partir do dia 32 se mantém sempre superior em
relacdo aos restantes tratamentos até ao dia 84 de ensaio.

Comparando entre os dois solos verificamos que no solo arenoso as concentragdes de N-
NO; diferem significativamente em relagdo ao solo franco-arenoso, principalmente nos
tratamentos Bl e BA. Verifica-se que o periodo em que as concentragfes sdo maiores
corresponde ao periodo entre Novembro e fim de Janeiro (entre o inicio do ensaio até aos
dias 80/84).

O aumento na concentracdo de N-NO; logo aos primeiros dias pode indicar que a
percolacdo de agua no solo ja tinha comecado, visto ja ter ocorrido precipitacdo. Carneiro et

al. (2012) num ensaio de campo durante um periodo de 2 anos, verificou que o processo de

lixiviacdo de NO, comecgava em média a partir do meio de Outubro, apds uma acumulacéo
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da precipitacdo. Observou também que as perdas de NO; por lixiviagdo eram tanto maiores

guanto maiores os valores de precipitago.

4.3.2. pHdas amostras de solugéo do solo

As figuras 19 e 20 apresentam os valores de pH das amostras de solugéo do solo para os
diferentes tratamentos considerados.
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Figura 19 — pH da solu¢éo do solo arenoso para os diferentes tratamentos considerados. As barras verticais
representam a média do erro padrdo dos tratamentos (n=3).
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Figura 20 - pH da solucdo do solo franco-arenoso para os diferentes tratamentos considerados. As barras
verticais representam a média do erro padréo dos tratamentos (n=3).
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Podemos verificar que estatisticamente n&do existem diferencas significativas entre valores
do pH das amostras de solugdo do solo entre os diferentes tratamentos, no entanto,
considerando os dois tipos de solo, verifica-se que no solo franco-arenoso o pH das
amostras € relativamente mais acido (variacdo entre 6,5 e 7,75) do que no solo arenoso, 0
qual varia entre 7 e 8,5, isto pode dever-se ao proprio pH e caracteristicas dos solos (tabela
3.1).

4.3.3. Condutividade Elétrica (CE) das amostras de soluc¢éo do solo

Nas figuras 21 e 22 apresenta-se a CE das amostras de solu¢do do solo para o solo

arenoso e franco-arenoso respetivamente.
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Figura 21 — Condutividade Elétrica na solucdo do solo arenoso para os diferentes tratamentos considerados. As
barras verticais representam o erro padréo da média (n=3).

Pela analise da figura 21 verifica-se que no solo arenoso ocorreu um aumento significativo
da CE nos primeiros dias do ensaio para os tratamentos onde se aplicou chorume
acidificado (BAI e BA) e no chorume injetado (Bl). Embora numa fase inicial os tratamentos
BAI e BA tenham sido os que originaram lixiviados com CE mais elevada, a partir do dia 32
0s maiores valores de CE correspondem aos tratamentos Bl e BSI, os quais diferem
significativamente dos restantes tratamentos até certo periodo (aproximadamente 80 dias) a

partir do qual os valores de CE tornaram-se muito semelhantes.
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Figura 22 — Condutividade Elétrica na solugdo do solo franco-arenoso para os diferentes tratamentos
considerados. As barras verticais representam o erro padrao da média (n=3).

Analisando a figura 22, referente a CE das amostras de solu¢do do solo franco-arenoso
verifica-se que os valores ndo diferem muito ao inicio, no entanto a partir do dia 20, houve
um aumento significativo da CE para os tratamentos em que o chorume foi acidificado,
nomeadamente o tratamento BA, seguido do tratamento BAI, mantendo-se estes dois
tratamentos com os maiores valores de CE até ao final do ensaio em relagédo aos restantes

tratamentos.

Comparando entre os dois tipos de solos, observa-se um padrdo diferente da evolucédo da
CE. Os valores elevados de CE para os tratamentos onde foi utilizado chorume acidificado
sugerem que a acidificacdo do chorume pode aumentar a lixiviagdo de sais no solo. Um teor
muito elevado de sais sollveis no solo diminui a capacidade de desenvolvimento e producéo
das plantas (INIAP, 2006).

4.4. Resultados obtidos na cultura da aveia
4.4.1. Producdo de biomassa e eficiéncia agronémica do azoto

Nas figuras 23 e 24 apresentam-se, respetivamente, os resultados da producdo de matéria
fresca e matéria seca de forragem de aveia nos dois tipos de solo e para os diferentes

tratamentos considerados.

44



4. Resultados e Discussao

1600

1400

1200

1000

800

600

Matéria Fresca (g MF m2)

400

200

0

CONT Bl BSI BAI BA

mSolo A 178,80 637,07 412,37 497,73 421,57
m SoloB 351,50 1439,97 909,17 1193,17 1369,40

Figura 23 — Valores médios de producéo de matéria fresca de forragem de aveia nos dois tipos de solo e para os
diferentes tratamentos considerados. As letras mailsculas no cimo de cada coluna referem-se a diferenga entre
tratamentos e tipo de solo. Colunas com letras diferentes apresentam diferencas significativas (P <0,05).

Como se pode verificar através da figura 23, podemos concluir que no solo arenoso todos os
tratamentos diferem estatisticamente (P <0,05) do grupo controlo, assim como o tratamento
Bl em relacdo aos tratamentos BSI, BAI e BA, verificando-se uma producdo maior de
matéria fresca no tratamento BI, seguido dos tratamentos BAI, BA e BSI respetivamente. No
solo franco-arenoso, tal como acontece no arenoso, todos os tratamentos diferem do grupo
controlo. Observa-se ainda diferencas entre o tratamento Bl relativamente aos tratamentos
BSI e BAI, e entre o tratamento BA relativamente ao tratamento BSI. Assim como no solo
arenoso, no solo franco-arenoso, é também no tratamento Bl aquele em que houve maior

producdo de matéria fresca, seguido pelos tratamentos BA, BAI e BSI respetivamente.

Comparando entre os dois tipos de solos concluimos que entre tratamentos iguais, com
excecao para o grupo controlo, houve diferencgas significativas (P< 0,05) na producéo, sendo
esta muito superior no solo franco-arenoso. Observa-se ainda que em alguns tratamentos
no solo arenoso em que ocorreu fertilizacdo, a producdo de matéria fresca ndo difere

estatisticamente da produg&o no grupo controlo do solo franco-arenoso.
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Figura 24 — Valores médios de produgdo de matéria seca de forragem de aveia nos dois tipos de solo, para os
diferentes tratamentos considerados. As letras mailsculas no cimo de cada coluna referem-se a diferenca entre
tratamentos e tipo de solo. Colunas com letras diferentes apresentam diferencas significativas (P <0,05).

Observando a figura 24, podemos concluir que na producdo de matéria seca, no solo
arenoso, todos os tratamentos diferem do grupo controlo, assim como o tratamento Bl dos
tratamentos BSI e BA. Tal como ocorreu na producao de matéria fresca, foi no tratamento Bl
em que houve uma producao maior de matéria seca, seguido dos tratamentos BAI, BSI e BA
respetivamente, sendo a producdo nos tratamentos BSI e BA muito semelhantes. No solo
franco-arenoso, tal como acontece no arenoso, todos os tratamentos diferem do grupo
controlo, observando-se ainda diferengas entre o tratamento Bl e BA relativamente aos
tratamentos BSI| e BAI. Assim como no solo arenoso, no solo franco-arenoso, € também o
tratamento Bl aquele em que houve maior produgédo de matéria seca, seguido pelos

tratamentos BA, BAI e BSI respetivamente.

Comparando entre os dois tipos de solos concluimos que na producdo de matéria seca,
entre tratamentos iguais, tal como aconteceu na produgdo de matéria fresca, foi no solo

franco-arenoso onde a producéo foi superior.

46



4. Resultados e Discussao

25

20

15

10

EA (kg MS kg N aplicado)

0

Bl BSI BAI BA

= Solo A 9,05 4,49 5,87 4,46
mSoloB 21,74 11,04 16,63 20,27

Figura 25 — Valores médios de eficiéncia agronémica do azoto na cultura de aveia nos dois tipos de solo, para
os diferentes tratamentos considerados. As letras mailsculas no cimo de cada coluna referem-se a diferenca
entre tratamentos e tipo de solo. Colunas com letras diferentes apresentam diferencas significativas (P <0,05).

Analisando a figura 25 e considerando os resultados obtidos na producéo de forragem (MF e
MS), podemos concluir que em qualquer um dos solos é a injecdo de chorume e a aplicacdo
de chorume acidificado os tratamentos que levam a um aumento na producdo de forragem
de aveia relativamente ao controlo verificando-se também valores de EA mais elevados
nestes tratamentos, sendo com a inje¢cdo do chorume onde os valores sdo maiores, assim
como acontece com a produgdo. No entanto, enquanto no solo arenoso a incorporagéo do
chorume acidificado foi o tratamento que teve maior EA, no caso do solo franco-arenoso é o
chorume acidificado sem incorporagéo. Podemos ainda concluir que em termos de produgéo

de forragem e EA do azoto, o solo franco-arenoso € mais adequado gue o solo arenoso.

4.4.2. Exportacdo de azoto pela aveia

Nas figuras 26 e 27 apresentam-se, respetivamente, os valores do teor de azoto presente na

MS de aveia e os valores de azoto exportado pela cultura em cada lisimetro.
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Figura 26 - Valores médios do teor de azoto presente na MS de aveia nos dois tipos de solo, para os diferentes
tratamentos considerados. As letras mailsculas no cimo de cada coluna referem-se a diferenga entre tratamentos
e tipo de solo. Colunas com letras diferentes apresentam diferencas significativas (P <0,05).

Observando a figura 26 podemos concluir que foi no grupo controlo onde o teor de azoto
presente na MS foi superior para os dois tipos de solo. No solo arenoso verificou-se que o
teor de azoto é superior nos tratamentos BSI e BA, sendo significativamente diferentes
(P<0,05) dos tratamentos Bl e BAI. Estes resultados indiciam que no caso da aplicacdo do
chorume sem pré-tratamento (Bl e BSI) a injecdo do chorume induz a um menor teor de
azoto na MS, no caso do chorume acidificado (BAI e BA), esta situagdo ocorre com a
incorporacdo do chorume. No solo franco-arenoso verificou-se diferengas significativas entre
o tratamento Bl e BAI, ndo se verificando para os restantes tratamentos. O tratamento Bl foi
o tratamento onde se obteve um teor de azoto superior e 0 BAI onde o teor de azoto foi
inferior, relativamente aos outros tratamentos. Entre os dois tipos de solo, ndo se verificaram

diferencas significativas.
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Figura 27 — Valores médios da concentracédo de azoto exportado pela cultura da aveia nos dois tipos de solo,
para os diferentes tratamentos considerados. As letras mailsculas no cimo de cada coluna referem-se a
diferenca entre tratamentos e tipo de solo. Colunas com letras diferentes apresentam diferencas significativas (P
<0,05).

Relativamente ao teor de azoto exportado (figura 27), € no tratamento BIl, onde a
concentracao de N exportado foi superior e 0 grupo controlo aquele em que ocorreu menor
exportacdo de azoto, para ambos 0s solos. No solo arenoso, com excec¢do do grupo controlo,
nao se observaram diferencas significativas entre os tratamentos. No caso do solo franco-
arenoso, com excecao do tratamento BSI, todos os outros, diferem estatisticamente do
grupo controlo. Relativamente aos tratamentos onde foi aplicado chorume acidificado,
podemos concluir que a incorporagdo ou nao incorporacdo do chorume ndo tem influéncia
na exportagdo do azoto. Comparando entre a injecdo do chorume e a aplicacdo a superficie
seguida de incorporagdo, verificou-se que a exportacdo de azoto no tratamento Bl é
significativamente superior. Comparando entre os dois tipos de solo com excecdo para o
grupo controlo e o tratamento BSI, todos os outros diferem significativamente entre si, sendo,
no entanto, no solo franco-arenoso onde o teor de azoto exportado é superior em todos os

tratamentos.

Na figura 28 encontram-se os valores de azoto recuperado do chorume pela aveia para os

dois tipos de solos nos diferentes tratamentos considerados.
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Figura 28 — Valores médios de recuperagdo aparente de azoto (RAA) do chorume pela aveia nos dois tipos de
solo, para os diferentes tratamentos considerados. As letras mailsculas no cimo de cada coluna referem-se a
diferenca entre tratamentos e tipo de solo. Colunas com letras diferentes apresentam diferencas significativas (P
<0,05).

No solo arenoso ndo se verificaram diferencas significativas nos valores de RAA entre os
tratamentos, por outro lado no solo franco-arenoso, o tratamento Bl foi aquele onde ocorreu
maior recuperacdo de azoto aplicado, e o BSI onde menor recuperacdo houve. A seguir ao
tratamento Bl foram os tratamentos BAI e BA os que tiveram valores de RAA superiores
(comparativamente ao tratamento BSI), sendo no entanto, a percentagem de recuperacao
de azoto muito semelhantes entre os dois tratamentos, 0 que indica que o incorporar ou nao
o chorume acidificado n&o tem influéncia na capacidade de recuperacdo de azoto do

chorume pela aveia.

Comparando os resultados para o0 mesmo tratamento entre os dois tipos de solo, com
excecdo do tratamento BSI, todos os restantes tratamentos diferem significativamente (P<
0,05), sendo os valores de recuperacdo de azoto superiores no solo franco-arenoso, o que
indica que este solo & mais eficiente na capacidade de recuperagédo de azoto do chorume
pela aveia. No entanto, como se verificou anteriormente, para ambos os solos, foi no
tratamento Bl onde se verificaram valores de azoto recuperado superiores, o que indicia que

a injec@o do chorume propicia a um aumento da RAA.
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5. CONCLUSOES

Quando se pretende utilizar um residuo organico como o chorume como fonte de azoto sem
provocar danos ambientais, é necessario ter em conta os efeitos do método de aplicacdo, na
medida em que se por um lado um método reduz por exemplo a lixiviagdo de nutrientes, por

outro pode ser favoravel no aumento de emissdes gasosas.

A realizacao deste trabalho tinha como principal objetivo determinar qual a melhor estratégia
de aplicacdo do chorume em alternativa a aplicacdo a superficie, que permitisse reduzir os
impactes ambientais da utilizagdo deste fertilizante, sem no entanto reduzir o seu valor

agronémico.
Apbs andlise dos resultados obtidos podemos concluir o seguinte:

Relativamente as emiss@es de NH; e de modo a minimizar as mesmas, verifica-se que em
ambos os tipos de solo a melhor op¢éo continua a ser a aplicacdo de chorume por injecao
no solo, no caso de ser utilizado chorume sem tratamento (comparativamente a aplicacéo a

superficie), ou a utilizacdo de chorume acidificado.

Relativamente as emissGes de N,O o tratamento mais indicado de modo a minimizar as
mesmas, continua a ser a aplicacdo de chorume a superficie seguida de incorporacdo, mas
tendo em consideracéo os outros fatores analisados, e de acordo com os resultados obtidos,
com o intuito de minimizar as perdas de N por emissGes de N,O, no solo arenoso o
tratamento mais indicado € a aplicacdo de chorume acidificado seguido de incorporacao,

enguanto no solo franco-arenoso € a aplicacao de chorume acidificado sem incorporacgéao.

De acordo com os dados das concentracfes de NO, na solucdo do solo, no solo arenoso as
maiores concentracfes correspondem ao tratamento Bl, isto é, chorume bruto injetado, logo
€ preferivel que este seja substituido pela utilizacdo do chorume acidificado seguido de
incorporacgéo, o qual como se observou, foi 0 que teve menores perdas de NO, por lixiviagéo,
além de néo ter efeito no pH nem na CE da solugdo do solo. No caso do solo franco-
arenoso a aplicagdo de chorume acidificado com incorporagéo € o tratamento mais indicado,
no entanto, a utilizagdo de chorume acidificado levou a um aumento na salinidade da

solucéo do solo.

Por fim, em relagdo a cultura de aveia verificou-se para ambos os solos que a injecdo de
chorume foi o tratamento que maior produgéo de forragem (MF e MS) rendeu, assim como
superior eficiéncia agronomica do chorume e RAA pela aveia. No entanto, a aplicacdo de
chorume acidificado com e sem incorporagédo foram os tratamentos para os quais também

se obtiveram bons rendimentos na producdo de aveia assim como na eficiéncia agronémica.
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Sendo que no caso do solo arenoso o melhor tratamento foi a aplicagdo de chorume
acidificado com incorporacdo e no solo franco-arenoso a aplicagdo sem incorporacao.
Relativamente a RAA pela aveia, ndo ha diferengas para estes dois tratamentos.

Deste modo, considerando todos os fatores, podemos concluir que para reduzir as perdas
de azoto por volatilizacdo de NH; e lixiviacdo de NO,, assegurando o valor agronémico do
chorume, a utlizagdo do chorume acidificado seguido de incorporagdo é o melhor
tratamento, além de reduzir as taxas de emissao de NHj;, teve menores perdas de NO, por
lixiviacdo e sem aumentar a salinidade da solucéo do solo (ao contrario do acidificado sem

incorporacédo) obtendo ainda bons resultados na producédo da aveia.

Assim, a utilizacdo de chorume acidificado indica ser a técnica mais indicada como
alternativa a aplicacdo de chorume a superficie quando se pretende valorizar
agronomicamente um residuo como o chorume, pois além do potencial na producédo de
forragem, esta técnica pode ser utilizada em parcelas com dimensfes reduzidas e em

gualquer tipo de solo, sem no entanto provocar danos ambientais.

No entanto € necessario estudos mais aprofundados relativamente as emissdes de N,O e a
influéncia do tipo de solo, visto no estudo realizado verificar-se que os valores nas emissdes
de N,O diferem com o tipo de solo e a aplicacdo de chorume acidificado levar a emissdes

superiores em relacao aos outros tratamentos.

Considera-se que os estudos futuros deverdo incluir a medicdo da drenagem e a
monitorizacdo do teor de humidade do solo, uma vez que estes influenciam
consideravelmente os processos de transformacdao e transporte do azoto no solo, permitindo

assim melhorar a interpretacdo dos resultados.
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Anexo 1 - Resultados emissdes gasosas

Anexo 1.1 — Emissdes NHs (ug N m?h)

Tabela 7.1 — Valores médios da taxa de emissdo de NHsz no solo arenoso para os diferentes tratamentos
considerados

Tempo apds aplicacao

do chorume (h) CONT Bl BSI BAI BA
4,2 0,00 0,00 91,21 0,00 0,00
16,9 0,00 0,03 65,12 0,07 0,05
22,0 0,00 0,05 29,77 0,00 0,00
24,6 0,00 0,11 4,39 0,12 0,00
38,8 0,00 0,00 12,14 0,00 0,06
43,2 0,00 0,04 0,19 0,00 0,00
46,2 0,00 0,20 4,54 0,00 0,10
59,9 0,00 0,00 8,70 0,00 0,02
68,1 0,05 0,00 9,82 0,03 0,02
82,8 0,01 0,00 6,39 0,00 0,00
90,2 0,00 0,00 8,79 0,24 0,02
108,9 0,02 0,00 7,65 0,06 0,05
134,4 0,00 0,00 6,18 0,00 0,00
154,0 0,01 0,01 2,59 0,00 0,09
176,9 0,02 0,00 1,10 0,00 0,00
204,3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela 7.2 — Valores médios da taxa de emissdo de NH3 no solo franco-arenoso para os diferentes tratamentos
considerados

Tempo apoés aplicacéo

do chorume (h) CONT Bl BSI BAI BA

4,2 0,000 0,010 0,000 0,000 0,110
16,9 0,011 0,000 0,064 0,035 0,000
22,0 0,000 0,000 0,062 0,000 0,005
24,6 0,035 0,004 0,000 0,007 0,025
38,8 0,001 0,031 0,000 0,000 0,000
43,2 0,123 0,000 0,159 0,130 0,223
46,2 0,186 0,324 0,161 0,225 0,340
59,9 0,000 0,000 0,123 0,001 0,008
68,1 0,013 0,000 0,188 0,048 0,049
82,8 0,002 0,000 0,008 0,003 0,016
90,2 0,034 0,000 0,285 0,000 0,138
108,9 0,009 0,000 0,186 0,000 0,000
134.,4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
154,0 0,000 0,000 0,155 0,000 0,006
176,9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

204,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Anexo 1 — Resultados emissdes gasosas

Anexo 1.2 — Emissdes N,O (mg N m?d™)

Tabela 7.3 — Valores médios da taxa de emisséo de N>O no solo arenoso para os diferentes tratamentos
considerados

Dias ap0s aplicacéo do

chorume CONT Bl BSI BAI BA
0 0,00 0,03 0,00 0,00 0,55
1 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 2,07 0,00 0,00
11 0,09 0,96 0,46 0,47 1,49
14 0,00 0,46 0,00 0,21 0,00
21 0,01 0,62 0,30 1,45 0,31
28 0,00 1,46 2,39 2,47 3,11
35 0,00 0,94 0,10 1,05 2,27
46 0,00 1,60 0,96 0,15 0,96
60 0,00 0,71 0,00 0,80 2,28
74 0,00 0,30 0,72 0,30 1,09
88 0,00 0,77 0,14 0,52 0,09
102 0,00 0,10 0,12 0,26 0,02
116 0,00 0,23 0,23 0,15 0,19

128 0,00 0,19 0,03 0,09 0,00
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Anexo 1 — Resultados emissdes gasosas

Tabela 7.4 — Valores médios da taxa de emissao de N.O no solo franco-arenoso para os diferentes tratamentos
considerados

Dias ap0s aplicacéo do

chorume CONT Bl BSI BAI BA
0 0,000 0,375 0,216 0,000 0,346
1 0,379 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
8 0,000 0,678 0,000 1,705 0,000
11 0,094 2,013 0,181 0,259 2,641
14 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
21 0,000 0,397 0,416 0,588 0,000
28 0,000 2,630 0,346 2,114 1,695
35 0,000 0,219 0,070 1,942 0,838
46 0,000 0,415 0,240 0,420 0,417
60 0,000 0,318 0,000 1,091 0,692
74 0,000 0,215 0,163 0,044 0,066
88 0,000 0,063 0,145 0,416 0,159
102 0,000 0,024 0,182 0,178 0,107
116 0,000 0,215 0,144 0,080 0,110

128 0,000 0,000 0,442 0,000 0,000
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Anexo 2 — Resultados obtidos nas amostras de solucdo do solo recolhidas

Anexo 2.1 — Concentracdo de N-NO3z (mg L™) na solucéo do solo

Tabela 7.5 — Valores médios da concentragao de N-NO3 na solugéo do solo arenoso nas diferentes modalidades

Dias ap0s aplicacdo do chorume CONT BI BSI BAI BA
3 6,035 14,622 15,899 5,756 13,406
7 7,134 18,537 21,287 5,437 18,701
10 16,210 5,703 18,119 5,274 12,111
14 4,087 11,256 19,297 3,824 16,627
15 0,000 0,000 22,984 0,000 0,000
16 7,189 5,092 7,355 11,518 16,467
18 5,480 4,210 15,276 15,928 19,887
21 4,131 32,413 28,320 17,506 22,201
22 1,704 33,559 22,757 16,277 33,039
24 0,550 43,155 4,780 9,834 18,757
25 0,000 45,831 14,270 16,323 25,973
28 0,999 44,275 12,985 17,968 40,090
30 6,220 21,440 33,925 50,005 7,154
32 0,000 35,373 4,763 3,938 33,257
32 1,282 43,054 5,779 8,507 45,719
38 0,042 75,670 5,781 5,105 42,768
39 0,000 83,701 1,841 11,651 38,671
41 0,000 85,946 1,764 14,456 30,375
43 1,860 56,227 0,852 6,852 28,750
44 0,000 34,496 0,653 4,276 24,966
48 0,186 35,450 0,000 2,795 21,098
51 0,000 32,059 0,533 5,125 19,425
53 0,123 33,529 3,413 8,641 21,136
56 0,357 38,444 2,729 8,518 20,036
58 0,352 36,321 3,776 9,378 19,436
64 0,000 44,267 4,533 10,497 21,469
65 0,946 37,082 13,027 13,435 31,674
67 3,259 39,230 5,037 7,765 45,840
70 1,516 36,089 6,078 11,694 46,038
73 0,061 20,518 3,618 6,862 37,240
74 0,037 18,937 3,951 8,628 37,947
77 0,081 14,793 3,361 7,197 36,345
78 0,000 0,000 0,000 0,000 0,099
80 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
82 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
84 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

100 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
112 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
120 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
121 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
122 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
123 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
126 0,022 0,012 0,011 0,018 0,014
128 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Anexo 2 — Resultados obtidos nas amostras de solucdo do solo recolhidas

Tabela 7.6 — Valores médios da concentragcao de N-NO3 na solucéo do solo franco-arenoso nas diferentes

modalidades
Dias ap0s aplicacdo do chorume CONT BI BSI BAI BA

3 6,035 14,622 15,899 5,756 13,406
7 7,134 18,537 21,287 5,437 18,701
10 16,210 5,703 18,119 5,274 12,111
14 4,087 11,256 19,297 3,824 16,627
15 0,000 0,000 22,984 0,000 0,000
16 7,189 5,092 7,355 11,518 16,467
18 5,480 4,210 15,276 15,928 19,887
21 4,131 32,413 28,320 17,506 22,201
22 1,704 33,559 22,757 16,277 33,039
24 0,550 43,155 4,780 9,834 18,757
25 0,000 45,831 14,270 16,323 25,973
28 0,999 44,275 12,985 17,968 40,090
30 6,220 21,440 33,925 50,005 7,154
32 0,000 35,373 4,763 3,938 33,257
32 1,282 43,054 5,779 8,507 45,719
38 0,042 75,670 5,781 5,105 42,768
39 0,000 83,701 1,841 11,651 38,671
41 0,000 85,946 1,764 14,456 30,375
43 1,860 56,227 0,852 6,852 28,750
44 0,000 34,496 0,653 4,276 24,966
48 0,186 35,450 0,000 2,795 21,098
51 0,000 32,059 0,533 5,125 19,425
53 0,123 33,529 3,413 8,641 21,136
56 0,357 38,444 2,729 8,518 20,036
58 0,352 36,321 3,776 9,378 19,436
64 0,000 44,267 4,533 10,497 21,469
65 0,946 37,082 13,027 13,435 31,674
67 3,259 39,230 5,037 7,765 45,840
70 1,516 36,089 6,078 11,694 46,038
73 0,061 20,518 3,618 6,862 37,240
74 0,037 18,937 3,951 8,628 37,947
77 0,081 14,793 3,361 7,197 36,345
78 0,000 0,000 0,000 0,000 0,099
80 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
82 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
84 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
100 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
112 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
120 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
121 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
122 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
123 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
126 0,022 0,012 0,011 0,018 0,014
128 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Anexo 2 — Resultados obtidos nas amostras de solucdo do solo recolhidas

Anexo 2.2 — pH das amostras de solug&o do solo

Tabela 7.7 — Valores médios de pH das amostras de solugao do solo arenoso para os diferentes tratamentos-

Dias ap0s aplicacéo do

CONT Bl BSI BAI BA
chorume

7 7,5 7,8 7,8 7,9 7,6
10 7,6 8,0 8,1 8,1 7,8
14 7,6 7,6 7,6 7,8 7,4
16 7,7 7,5 7,6 7,8 7,6
18 7,7 7,7 7,7 7,8 7,5
21 7,4 7,4 7,4 7,3 7,1
22 7,5 7,2 7,3 7,3 7,1
24 17,7 7,5 7,7 7,7 7,4
25 7,6 7,5 8,0 8,2 7.4
28 7,6 7,5 7,5 7,7 7,4
30 7,6 7,5 7,6 7,7 7,5
32 7,9 7,3 7,8 7,8 7,6
32 7,6 7,2 7,6 7,4 7,2
38 7,6 8,0 7,9 7,9 7,8
39 7,5 7,3 7,8 7,6 7.4
41 7,5 7,7 7,6 7,6 7,7
43 7,6 8,0 7,6 7,9 7,7
44 7,6 7,6 7,6 7,8 7,4
48 7,1 7,1 7,1 7,2 7,0
51 7,1 7,1 7,0 7,1 7,0
53 7,3 7,5 7,3 7,3 7,2
56 7,3 7,2 7,3 7,4 7,3
58 7,3 7,3 7,2 7,4 7,1
64 7,3 7,2 7,2 7,2 7,3
65 7,3 7,4 7,5 7,4 7,3
67 7,2 7,0 7,1 71 7,0
70 7,4 7,4 7,3 7,3 7,2
73 7,1 7,2 7,0 7,2 7,0
74 7,3 7,3 7,3 7,3 7,2
77 7,5 7,6 7,5 7,6 7,4
78 7,5 7,4 7,6 7,6 7,3
80 6,9 7,0 7,0 7,0 6,9
82 7,0 7,0 7,0 7,1 7,0
84 7,0 7,1 7,1 7,0 7,1
100 71 7.3 7,2 7,1 7,1
112 7,5 7,7 7,6 7,6 7,5
120 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7
121 7,5 7,6 7,5 7,6 7,5
122 7,7 7,7 7,7 7,7 7,6
123 7.8 7,7 7,7 7,7 7,7
126 7,4 7,5 7,4 7,4 7,3
128 7.8 7.8 7.8 7.8 7,7
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Anexo 2 — Resultados obtidos nas amostras de solucdo do solo recolhidas

Tabela 7.8 — Valores médios de pH das amostras de solugao do solo franco-arenoso para os diferentes
tratamentos

Dias ap0s aplicagéo do

chorume CONT Bl BSI BAI BA
7 7,8 7,4 7,2 7,4 7,3
10 7,5 7,4 7,3 7,3 7,2
14 7,2 7,2 7,1 7,1 7,2
15 7,1 7,0 6,8 7,1 7,0
16 7,2 7,1 7,0 6,9 7,0
18 7,3 7,3 7,2 7,2 7,2
21 7,1 7,1 7,2 7,1 7,3
22 7,3 7,2 7,2 7,1 7,2
24 7,5 7,4 7,4 7,4 7,4
25 7,3 7,2 7,2 7,2 7,1
28 7,4 7,4 7,3 7,3 7,3
30 7,5 7,5 7,4 7,4 7,3
32 7,3 7,2 7,1 7,1 7,2
32 7,1 6,9 6,8 6,8 6,6
38 7,3 7,3 7,3 7,2 7,1
39 7,1 7,0 7,0 6,9 6,8
41 7,1 7,1 7,0 7,1 6,9
43 7,3 7,2 7,3 7,1 7,1
44 7,0 6,8 6,9 6,9 6,8
48 6,9 7,1 6,9 7,0 6,8
51 6,9 6,9 6,8 6,9 6,7
53 7,2 7,1 7,0 7,0 6,9
56 7,2 7,1 7,1 7,2 7,0
58 7,1 7,0 7,0 6,9 6,9
64 7,2 7,2 7,2 7,0 7,0
65 7,3 7,2 7,1 7,1 7,1
67 6,9 6,8 6,8 6,7 6,7
70 7,2 7,2 7,1 7,1 7,1
73 7,1 7,2 7,1 7,2 6,9
74 7,1 7,1 7,0 7,0 6,9
77 7,2 7,3 7,2 7,1 7,1
78 7,3 7,3 7,2 7,1 7,1
80 6,7 6,5 6,5 6,6 6,4
82 6,9 6,8 6,8 6,8 6,8
84 6,8 6,9 6,9 6,8 6,8
100 7,0 7,0 6,9 6,8 6,9
112 7,6 7,4 7,6 7,5 7,5
120 7,6 7,5 7,5 7,4 7,2
121 7,5 7,5 7,4 7,4 7,4
122 7,4 7,6 7,4 7,5 7,3
123 7,4 7,4 7,4 7,3 7,3
126 7,5 7,4 7,4 7,3 7,3
128 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6
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Anexo 2 — Resultados obtidos nas amostras de solucdo do solo recolhidas

Anexo 2.3 — CE das amostras de solu¢éo do solo

Tabela 7.9 — Valores médios de CE das amostras de solugdo do solo arenoso para os diferentes tratamentos

Dias ap0s aplicacéo do

CONT Bl BSI BAI BA
chorume

7 0,47 0,78 0,66 0,60 0,55
10 0,36 0,57 0,60 0,61 0,50
14 0,37 0,57 0,59 0,50 0,47
16 0,25 0,25 0,51 0,73 0,63
18 0,21 0,35 0,42 1,67 0,93
21 0,22 0,58 0,50 0,97 0,92
22 0,16 0,68 0,49 0,91 1,40
24 0,12 0,67 0,30 0,44 1,15
25 0,11 0,73 0,30 0,31 0,89
28 0,13 0,71 0,29 0,32 0,92
30 0,12 0,66 0,22 0,24 0,63
32 0,12 0,57 0,20 0,22 0,38
32 0,10 0,50 0,14 0,22 0,47
38 0,12 0,51 0,18 0,23 0,48
39 0,09 0,62 0,14 0,20 0,41
41 0,11 0,63 0,16 0,22 0,40
43 0,13 0,51 0,16 0,21 0,36
44 0,10 0,44 0,15 0,18 0,34
48 0,12 0,45 0,16 0,21 0,35
51 0,13 0,43 0,16 0,21 0,36
53 0,12 0,43 0,16 0,20 0,37
56 0,11 0,38 0,14 0,19 0,34
58 0,12 0,40 0,15 0,21 0,35
64 0,13 0,42 0,17 0,21 0,35
65 0,13 0,46 0,17 0,19 0,35
67 0,12 0,42 0,16 0,16 0,33
70 0,14 0,42 0,17 0,19 0,35
73 0,15 0,39 0,19 0,19 0,33
74 0,13 0,38 0,17 0,19 0,32
77 0,13 0,36 0,16 0,18 0,30
78 0,11 0,23 0,12 0,13 0,16
80 0,12 0,21 0,13 0,12 0,13
82 0,12 0,18 0,14 0,12 0,11
84 0,16 0,18 0,15 0,14 0,11
100 0,20 0,20 0,17 0,15 0,15
112 0,16 0,15 0,14 0,15 0,12
120 0,12 0,13 0,13 0,12 0,13
121 0,12 0,13 0,13 0,12 0,12
122 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12
123 0,13 0,13 0,14 0,12 0,11
126 0,14 0,13 0,13 0,12 0,12
128 0,13 0,12 0,12 0,12 0,11

XXlii



Anexo 2 — Resultados obtidos nas amostras de solucdo do solo recolhidas

Tabela 7.10 — Valores médios de CE das amostras de solucéo do solo franco-arenoso para os diferentes
tratamentos

Dias ap0s aplicagéo do

chorume CONT Bl BSI BAI BA
7 0,27 0,17 0,23 0,24 0,21
10 0,18 0,14 0,25 0,23 0,22
14 0,20 0,17 0,20 0,33 0,22
15 0,17 0,25 0,26 0,31 0,22
16 0,15 0,18 0,24 0,31 0,22
18 0,17 0,29 0,27 0,32 0,22
21 0,18 0,31 0,25 0,29 0,23
22 0,15 0,38 0,26 0,34 0,26
24 0,13 0,35 0,29 0,36 0,34
25 0,13 0,38 0,36 0,39 0,49
28 0,14 0,37 0,38 0,41 0,58
30 0,14 0,32 0,40 0,40 0,76
32 0,14 0,37 0,38 0,41 0,58
32 0,13 0,32 0,40 0,40 0,76
38 0,15 0,25 0,45 0,34 0,72
39 0,10 0,23 0,28 0,30 0,68
41 0,12 0,25 0,29 0,31 0,68
43 0,12 0,30 0,29 0,32 0,63
44 0,11 0,26 0,25 0,32 0,55
48 0,13 0,28 0,28 0,36 0,57
51 0,13 0,28 0,28 0,38 0,56
53 0,12 0,27 0,27 0,38 0,56
56 0,11 0,25 0,26 0,35 0,54
58 0,11 0,25 0,27 0,36 0,57
64 0,13 0,27 0,28 0,38 0,56
65 0,11 0,25 0,25 0,38 0,52
67 0,11 0,24 0,25 0,37 0,51
70 0,13 0,26 0,27 0,40 0,56
73 0,12 0,23 0,23 0,35 0,48
74 0,11 0,23 0,24 0,38 0,51
77 0,11 0,23 0,24 0,36 0,50
78 0,11 0,21 0,24 0,38 0,51
80 0,10 0,34 0,11 0,33 0,32
82 0,10 0,20 0,12 0,32 0,31
84 0,12 0,20 0,25 0,23 0,23
100 0,13 0,14 0,11 0,29 0,25
112 0,14 0,16 0,17 0,26 0,27
120 0,11 0,13 0,14 0,25 0,24
121 0,11 0,13 0,15 0,26 0,29
122 0,13 0,17 0,15 0,24 0,28
123 0,12 0,14 0,15 0,26 0,26
126 0,13 0,13 0,14 0,25 0,24
128 0,10 0,12 0,12 0,23 0,23

XXIV



