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RESUMO

BASTOS, Rennan do Amaral, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2021. Emissao
de amonia, retencao de nitrogénio e valor fertilizante de cama de frango tratada com
aditivos quimicos. Orientador: Reinaldo Bertola Cantarutti. Coorientador: Edson Marcio
Mattiello.

A mineralizacdo de compostos organicos da cama de frango acarreta perda de N via
volatilizacdo de NH; e, consequentemente, reduz o valor deste residuo para seu aproveitamento
como fertilizante. Uma alternativa para minorar essa perda € tratar a cama com aditivos
quimicos que desfavorecam os processos associados a decomposi¢do do N. O objetivo da Tese
foi compreender como os aditivos quimicos aumentam a retencdo de N na cama de frango e as
implicagdes que a utilizacdo desse material como fertilizante traz para o solo e para a planta. A
Tese foi dividida em trés capitulos. No primeiro capitulo foram selecionados aditivos quimicos
e doses de aplicacdo com base no potencial de retengdo de N e, posteriormente, avaliado o efeito
dos produtos em ambiente de producdo comercial. Em experimento de incubag¢do laboratorial,
combinando cinco aditivos [Al,(S0,);, fosfogesso, CuS0O,, FeSO, e ZnS0,] e trés doses,
verificou-se que a acidificacdo € proporcional a quantidade de aditivo aplicada e que as maiores
doses diminuiram a perda de NH; nas camas tratadas com CuS0, e FeS0,, enquanto aumentou
naquela tratada com fosfogesso. Em ambiente de producdo comercial, dois experimentos (1 —
cama nova de maravalha e 2 - cama de frango reutilizada) foram montados conforme
delineamento em blocos casualisados sob esquema fatorial 4 x 2 + 1 e dez repeti¢des, onde se
combinaram a aplicacdo de Al,(S50,)3, CuS0,,FeSO, e ZnS0O, a aplicagdo inicial ou
reaplicagdo dos aditivos, acrescidos de uma testemunha (cama sem aditivo). A reaplicacdo de
Al,(50,)3 e de ZnS0, otimizou a reten¢do de N nas camas, enquanto a de CuS0, foi necessaria
para aumentar o teor de N. A reaplicacdo de FeSO, ndo alterou o teor de N na maravalha, mas
foi necessdria para aumentar a rentencao na cama reutilizada. Com o segundo capitulo da Tese
objetivou-se avaliar a retencdo de N em camas de frango tratadas com aditivos quimicos e os
efeitos da aplicagdo desses materiais sobre o solo e plantas de milho. Dois experimentos em
frascos abertos (1 - cama de frango de primeiro e 2 - cama de frango de segundo lote) foram
realizados sob delineamento inteiramente casualizado com dez repeti¢des, avaliando-se cinco
aditivos quimicos e uma testemunha: Al,(S0,)s, CuS0,, FeS0,, ZnSO,, NBPT e auséncia de
aditivos. Todos os aditivos aumentaram a retencdo de N nas camas. As aplicacdes de

Al,(S50,);, CuS0O,, FeS0, e ZnS0O, acidificaram as duas camas, enquanto a de NBPT apenas



reduziu a atividade da urease. Dois experimentos com plantas em vasos com solo (1 - cama de
frango de segundo lote e 2 - cama de frango de terceiro lote) foram montados conforme um
delineamento em blocos casualizados com 10 repeticdes, onde se avaliaram as camas de frango
enriquecidas com aditivos quimicos [Al,(50,)3, FeSO,, ZnS0, e NBPT] e duas testemunhas
(cama de frango sob auséncia de aditivos quimicos e auséncia de adubacgdo). As camas tratadas
com Al,(50,); aumentaram a acidez potencial e o teor de S no solo, além do acimulo de
biomassa, conteido N e de S e indice de balanco de N. As adubacdes com as camas tratadas
com CuS0,, FeS0O, e ZnS0, acidificaram o solo, aumentaram o acimulo de biomassa e o
conteddo de N nas plantas, assim como o de Cu, Fe e Zn, repectivamente. As aduba¢des com
as camas tratadas com NBPT aumentaram o contetido de N nas plantas. No terceiro capitulo da
Tese objetivou-se avaliar os processos associados a mineralizacdo do N em cama de frango
tratada com aditivos quimicos. Quatro experimentos de incubacao foram montados conforme
um delineamento inteiramente casualizado com cinco repeticdes, avaliando-se nove aditivos
quimicos e uma testemunha: Al,(S0,)s, fosfogesso, S°, H;B05, ZnS0,, FeS0,, CuS0,, sais
combinados (H3B03; + ZnS0, + FeS0O, + CuS0,), NBPT e auséncia de aditivos. Nas camas
tratadas com Al,(50,); e FeSO, a acidificacio diminuiu a emissdo de NH; e,
consequentemente, aumentou a retencao de N. O fosfogesso manteve os valores de respiracao
basal e de atividade da urease elevados ao longo do tempo e acarretou grande perda de NH;. O
SO favoreceu a respiracdo microbiana e causou lenta acidificacdo da cama. As aplicagdes de
H3B0O; e ZnS0O, diminuiram a respiracdo basal e a quantidade de NH; volatilizada. As
aplicacdes de CuS0, e de sais combinados reduziram o pH, a respira¢cdo basal e a atividade da
urease, resultando em baixa emissdo de NH;. O NBPT inibiu a atividade da urease e acarretou
grande acimulo de ureia na cama, mas possibilitou perda gradual de NH3 ao longo do tempo.
O N mineralizado na cama de frango pode ser retido na estrutura dos minerais Tschermigita e

Amoniojarosita.

Palavras-chave: pH. Urease. Respiracdo microbiana. Volatilizagdo de NH;.



ABSTRACT

BASTOS, Rennan do Amaral, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2021. Ammonia
emission, nitrogen retention and fertilizer value of poultry litter treated with chemical
additives. Adviser: Reinaldo Bertola Cantarutti. Co-adviser: Edson Marcio Mattiello.

The mineralization of organic compounds from chicken litter can lead to N loss via NH;
volatilization and, consequently, reduce the value of this residue for use as fertilizer. An
alternative to mitigate this loss is to treat the litter with chemical additives that undermine the
processes associated with the decomposition of N. The purpose of this Thesis was to understand
how chemical additives increase N retention in chicken litter and what implications for the soil
and the plant the use of this material as a fertilizer brings. The Thesis was divided into three
parts. The first part selected chemical additives and application doses based on the potential for
N retention and, later, evaluated the effect of the products in a commercial production
environment. In a laboratory incubation test, combining five additives [Al;(S50,)3,
phosphogypsum, CuS0,, FeS0, e ZnS0,] and three doses, it was found that acidification is
proportional to the amount of additive applied and that the highest doses decreased the loss of
NH; in the treated beds with CuSO, and FeSO,, while increasing in that treated with
phosphogypsum. In a commercial production environment, two trials (1 - wood shavings and 2
- reused chicken litter) were set up according to a randomized block design under a factorial
scheme 4 x 2 + 1 and ten repetitions, Where the application of Al,(50,);, CuS0,, FeSO, ¢
ZnS0, was combined with the initial application or reapplication of the additives, plus an
absolute control. The reapplication of Al and Zn optimized the retention of N in the beds, while
that of Cu was necessary to increase the N content. The reapplication of Al,(S0,); and ZnSO0,
optimized the retention of N in the poultry litter, while that of CuS0, was necessary to increase
the N content. The reapplication of FeSO, did not change the N content in the wood shaving,
but it was necessary to increase the yield in the reused poultry litter. The second part of the
Thesis aimed to evaluate the N retention in poultry litter treated with chemical additives and
the effects of the application of these materials on the soil and corn plants. Two testing on open
flasks (1 - poutry litter first flock and 2 - poutry litter second flock) were carried out in a
completely randomized design with ten replications, evaluating six chemical additives and one
control: Al,(50,);, CuS0O,, FeSO, and ZnS0O,, NBPT and absence additives. All additives
increased N retention in the beds. The applications of Al,(S0,);, CuSO,, FeSO, and ZnSO0,



acidified the two poultry litter, while that of NBPT only reduced urease activity. Two
experiments with plants in pots with soil (1 - poutry litter second flock and 2 - poutry litter third
flock) were assembled according to a randomized block design with 10 repetitions, wheres
poultry litters enriched with chemical additives were evaluated [Al,(50,4)3, FeSO,, ZnS0, and
NBPT] and two witnesses (poultry litter under absence of chemical additives and absence of
fertilization). The poultry litter treated with Al,(S0,)3 increased the potential acidity and the S
content in the soil, in addition to the accumulation of biomass, N and S content and N balance
index. Fertilization with poultry litter treated with CuS0,, FeS0, and ZnS0, acidified the soil,
increased the accumulation of biomass and the N content in plants, as well as that of Cu, Fe and
Zn, respectively. Fertilization with NBPT treated litter increased the N content in the plants.
The third part of the Thesis aimed to evaluate processes associated with the mineralization of
N in poultry litter treated with chemical additives. Four incubation tests were carried out
according to a completely randomized design with five replications, evaluating nine chemical
additives and a control: Al,(S0,)3, phosphogypsum, S°, H;BO;, ZnS0,, FeS0,, CuSO,,
combined salts (H;B03, ZnS0,, FeSO, and CuS0O,), NBPT and absence of additives. In litters
treated with Al,(S0,); and FeSO,, acidification favored the emission of NH3; and increased
the retention of N. Phosphogypsum kept baseline respiration and urease activity values high
over time and resulted in a large loss of NH3.The S° favored microbial respiration and caused
slow acidification of the litter. The applications of H;B0; and ZnS0O, decreased baseline
respiration and the amount of volatilized NHs. The applications of CuS0O, and combined salts
reduced the pH, baseline respiration and urease activity, enabling low NH;3 emissions. The
NBPT inhibited urease activity and caused a large accumulation of urea in the litter, but allowed
for a gradual loss of NH3 over time. The mineralized N in the poultry litter can be retained in

the structure of the minerals Tschermigite and Ammoniumjarosite.

Keywords: pH. Urease. Microbial respiration. Volatilization of NH;.
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1 INTRODUCAO GERAL

A avicultura € uma das atividades mais desenvolvidas e dindmicas da economia brasileira,
tendo o setor evoluido e se consolidado com base em avancadas tecnologias ao longo das
ultimas décadas (Costa et al., 2015), com destaque para o aprimoramento do sistema de criagdo
em confinamento (Ferreia, 2011), que corresponde a forma mais eficiente de producdo de carne
de frango (Lima & Niis, 2005). Por conseguinte, o Brasil se tornou o segundo maior produtor
e o maior exportador de carne de frango de corte do mundo (CONAB, 2018), abatendo
aproximadamente 5,84 bilhdes de animais em 2017 (IBGE, 2018). A expansdo do sistema
intensivo de criacdo de frangos foi acompanhada pelo aumento da producao de residuos sélidos,
com destaque para os materiais sobrepostos aos pisos dos galpdes (Rinaldi et al., 2012),

genericamente denominados cama de frango.

Na avicultura, na maioria dos sistemas produtivos, os frangos permanecem toda a sua
vida em instalacdes com pisos recobertos por cama, materiais que evitam seu contato direto
com o assoalho e auxiliam na absorcao de dgua, na incorporacao de excretas, penas e restos de
racdo (Castro, 2018). Considerando uma producao média total de cama de 1,18 kg por unidade
de frango de corte (Moore Jr. et al., 2011) e um plantel de 5,84 bilhdes de animais (IBGE,
2018), estima-se que aproximadamente 6,85 Tg de cama de frango foi gerada no pais ao longo
de 2018. Essa grande quantidade de residuos deve ser gerenciada, de forma a evitar impactos
adversos resultantes de seu descarte inapropriado, como a eutrofizacdo de dguas superficiais e
do lengol freatico, a polui¢do atmosférica e a disseminacdo de microrganismos patogénicos
(Oviedo-Rondon, 2008). Dentre as praticas admitidas pela Politica Nacional de Residuos
Sélidos (Brasil, 2010) estd o aproveitamento da cama de frango como fertilizante, que se
consolidou como a principal destinacdo deste residuo apds a proibi¢do de seu uso para a
alimentacdo animal em fun¢cdo da veiculagdo de encefalopatia espongiforme bovina,

comumente conhecida como mal da vaca louca (Brasil, 2004).

A cama de frango possui grande potencial para ser aproveitada como adubo (Bolan et al.,
2010), uma vez que € rica em nutrientes essenciais para as plantas e estd disponivel nas
propriedades a baixo custo (Moore Jr. et al., 1998; Costa et al., 2009; Tomlinson et al., 2015).
Dentre os residuos da producao animal, € o que apresenta maior teor de N, que pode variar de
25,0 a 54,0 g kg'! (CFSEMG, 1999), dependendo principalmente da densidade de animais no
aviario (Hernandes et al., 2002), do pH, da umidade e da relagcdo C/N do material utilizado

como cama (Nahm, 2003). Seu valor fertilizante pode ser melhorado com o0 aumento do teor de
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N pelareducao da perda de NH; (Lietal., 2013) e, para isso, € necessdrio restringir 0s processos

de decomposi¢do dos componentes organicos nitrogenados (Rothrock Jr. et al., 2010).

Os frangos excretam o N na forma de 4cido tdrico e de compostos nitrogenados ndo
digeridos (Nelson & Cox, 2009) que, em contato com a cama, sdo decompostos pelos
microrganismos (Rothrock Jr. et al.,, 2010). A decomposi¢do microbiana do 4cido drico,
principal forma de N na excreta (Koerkamp, 1994), conduz a formacdo de ureia, que por
hidrélise catalisada pela urease produz NH; e CO, (Figura 1) (Vogels & Van Der Drift, 1976).
Ap6s a hidrélise, o N estard nas formas de ion NH; ou de gds NH;, dependendo do pH da
cama, que determina a rela¢io NH3/NH, (Blake et al., 2008, Burns et al., 2008), considerando
que para cada aumento de uma unidade do pH, aumenta-se em 10 vezes a concentracdo de NH;

até pH 9 (Ni et al., 1999).

Normalmente, a cama de frango apresenta pH acima de 8, que € favoravel a formacao de
NH; (Moore Jr. et al., 2008). Uma alternativa para diminuir a volatilizacdo de NH; € a aplicacdo
de aditivos quimicos que favorecam a retencao do N por meio de processos quimicos (Neme et
al., 2000). Os compostos acidulantes sdo os mais utilizados para esta finalidade. A producao de
prétons pela hidrélise dos aditivos favorece a conversdo da NH; em NHf (NH; + HT & NH/
) (Cook et al., 2011) e inibe as atividades microbiana e enzimética envolvidas na decomposi¢ao
dos compostos organicos nitrogenados (Rothrock Jr. et al., 2010) o que, por consequéncia,
contribui para aumentar o valor fertilizante da cama (Oliveira et al., 2003). Dentre os produtos
avaliados para este fim, pode-se destacar: sulfato de aluminio (Oliveira et al., 2003), sulfato de
zinco (Kim & Patterson, 2003), enxofre (Medeiros et al., 2008), sulfato de ferro (Kim, 2011) e
sulfato de cobre (Younis et al., 2016). Além destes aditivos, o NBPT, molécula anédloga a ureia
que satura os sitios ativos da urease (Cook et al., 2011) e o fosfogesso, que favorece a formagao

de (NH,),S0, (Bruno et al., 1999), também reduzem a perda de N via volatilizacdo de NH;.
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A maioria dos estudos de cama de frango tratada com aditivos relaciona o aumento da
retencdo de N com a acidificacdo. Entretanto, esta relacdo parece simplista ao observar-se as
rotas de decomposicdo dos compostos organicos nitrogenados e, mais especificamente, as
reacOes quimicas entre as moléculas formadas e os aditivos quimicos aplicados. O 4cido trico
ndo ¢é totalmente decomposto em ureia e esta, por sua vez, em NH;. Na realidade, os aditivos
quimicos afetam diversos fatores associados a decomposicdo dos compostos organicos
nitrogenados, tais como: a populacdo (Choi et al., 2008) e atividade microbiana (Kim &
Patterson, 2003), a produgdo (Rothrock Jr. et al., 2010) e a atividade de enzimas hidroliticas
(Nanda & Jagadeesh Babu, 2014). Além disso, a aplica¢do de aditivos quimicos na cama de
frango pode resultar na formacido de minerais (Peak et al., 2002) e precipitados (Burt et al.,

2018) que retém NH; em suas estruturas.

Diante deste cendrio, a hipotese € de que diversos processos simultaneos contribuem para
a reten¢do do N e que estes variam de acordo com a dose e composi¢do quimica do aditivo
aplicado. Assim, prop0s-se avaliar o potencial de aditivos quimicos para aumentar a retengcao

do N na cama de frango, os processos envolvidos e o valor fertilizante da cama enriquecida.
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2.1 RESUMO

Tratar a cama de frango com aditivos quimicos antes da entrada dos animais no galpdo ¢ uma
pratica comumente recomendada para reduzir a emissdo de NH; durante o crescimento das
aves. No entanto, os efeitos da reaplicacdo do aditivo durante a fase de maior producdo de
excreta sdo desconhecidos. Com o objetivo de selecionar aditivos quimicos e doses de
aplicacdo, assim como avaliar o efeito do ndmero de aplicacdes na retencdo de N, foram
conduzidos um experimento de incubacdo em laboratdrio e dois experimentos em ambiente de
producdo comercial. O experimento laboratorial teve delineamento inteiramente casualizado,
em fatorial 5 x 3 + 1, com cinco repeti¢des, composto por cinco aditivos [Al;(50,)3,
fosfogesso, CuS0,, FeSO, e ZnS0,], trés doses de aplicacdo e uma testemunha (auséncia de
aditivos). Em média, a maior dose de aditivo aplicada resultou no menor valor de pH. Apds o
periodo de incubacdo, a aplicacdo de fosfogesso resultou no menor teor de N na cama. Os
experimentos em ambiente de produgdo comercial, respectivamente realizados em cama nova
de maravalha e cama de frango reutilizada, tiveram delineamento inteiramente casualizado, em
fatorial 4 x 2 + 1, com dez repeticdes, compostos por quatro aditivos quimicos [Al;(50,4)3,
CuS0,, FeS0, e ZnS0,], duas épocas de aplicacdo (inicial e reaplicacdo) e uma testemunha
(auséncia de aditivos). A aplicagdo inicial e a reaplicagdo foram realizadas antes da entrada dos
animais no galpao e aos 25 dias de crescimento dos frangos, respectivamente. A aplicagdo
inicial de Al,(50,)3 aumentou o teor de ureia na cama nova de maravalha e o diminuiu na cama
reutilizada, enquanto a aplicacao inicial de CuS0O, aumentou o teor de ureia nas duas camas. As
reaplicagdes de Al,(50,); e de ZnSO, otimizaram a reten¢do de N na maravalha e na cama
reutilizada. A reaplicacdo de CuSO, foi necessdria para aumentar o teor de N nas duas camas.
A reaplicagdo de FeSO, ndo alterou o teor de N na maravalha, mas foi indispensavel para
aumentar a retencdo de N na cama reutilizada. Existe uma relacdo direta entre a reducao do pH
e o aumento da reten¢do de N nas camas, sendo a magnitude deste efeito superior com a

reaplicagdo dos aditivos.

Palavras-chave: pH. Ureia. Volatilizagao de NH;.
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2.2 ABSTRACT

Treating poultry litter with chemical additives before the chicks enter the house is a commonly
recommended practice to reduce NH; emissions during bird growth. However, the effects of
reapplying the additive during the phase of increased excreta production are unknown. In order
to select chemical additives and application doses, as well as to evaluate the effect of the
application epoc on N retention, a laboratory incubation test and two tests in a commercial
production environment were conducted. The laboratory test had a completely randomized
design, in a factorial 5 x 3 + 1, with five replications, composed of five additives [Al;(50,4)3,
phosphogypsum, CuS0,, FeS0, and ZnS0,], three application doses and a control (absence of
additives). On average, the highest dose of additive applied resulted in the lowest pH value.
After the incubation period, the application of phosphogypsum resulted in the lowest N content
in the litter. The testing in a commercial production environment, respectively carried out on
wood shavings and reused chicken litter, had a completely randomized design,ina4 x 2 + 1
factorial, with ten repetitions, composed of four chemical additives [Al,(S0,4)3, CuS0O,, FeSO,
and ZnS0,], two application epoch (initial and reapplication) and one control (absence of
additives). The initial application and reapplication were carried out before the animals entered
the house and at 25 days of growth of the poultry, respectively. The initial application of
Al,(50,)3 increased the urea content in the wood shavings and decreased it in the reused litter,
while the initial application of CuSO, increased the urea content in the two litters. The
reapplications of Al,(50,); and ZnS0O, optimized the retention of N in the wood shavings and
in the reused litter. Reapplication CuS0O, was necessary to increase the N content in the two
litters. The reapplication of Fe did not change the N content in the wood shavings, but it was
indispensable to increase the retention in the reused litter. There is a direct relationship between
reducing pH and increasing N retention in litters, the magnitude of this effect being higher under

reapplication of additives.

Keywords: pH. Urea. Volatilization of NHj;.
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2.3 INTRODUCAO

A composicdo quimica da cama de frango, material que recobre o piso do avidrio, é
alterada pela deposi¢do e incorporagdo da excreta produzida ao longo do ciclo de crescimento
dos frangos. Por receberem dieta com alto teor de proteina, as aves ndo conseguem reter todo o
N consumindo (Graiia et al., 2013), excretando mais de 70 % nas fezes e urina (Cook et al.,
2011), razdo pela qual ocorre considerdvel aumento no conteido de compostos nitrogenados da
cama. Porém, grande parte do N excretado € perdido pela volatilizacdo da NH; (Belloir et al.,
2017). Essa emissao aumenta gradualmente com a idade das aves (Miles et al., 2014), como um
reflexo da quantidade de excreta produzida, podendo alcangar uma perda acumulada superior a
37 g por animal (Moore Jr. et al., 2011). Este processo é extremamente desvantajoso para o
aproveitamento da cama de frango como fonte de N na agricultura, pois reduz seu valor como
fertilizante.

Um método eficiente para diminuir a perda de NH; € tratar a cama de frango com aditivos
quimicos capazes de retardar a hidrélise dos compostos organicos nitrogenados e favorecer a
formagdo de NH;. Os aditivos acidificam a cama, reduzem a populacdo microbiana e a
atividade enzimatica (Kim & Patterson, 2003; Choi et al., 2008; Toledo et al., 2020). Disso
resultam reducdes nas taxas de hidrélise do 4cido urico e da ureia, assim como da conversao do
NH}em NH;, aumentando, consequentemente, a reten¢do de N na cama de frango (Rothrock
Jr et al., 2010; Madrid et al., 2012; Mowrer et al., 2014; Eugene et al., 2015).

N3ao obstante, a medida em que os animais crescem e produzem maiores quantidades de
excretas, o pH da cama e a volatilizacdo de NH; aumentam, inclusive nas camas com a
aplicagdo de aditivo (Moore Jr. et al., 2000). Sendo assim, surgem incertezas quanto a
adequacdo das doses recomendadas do produto que favorecam maior retencao do N na cama de
frango. Ademais, mesmo quando a dose aplicada € maior que a recomendada pelo fabricante,
tratar a cama antes da entrada dos animais no avidrio ndo garante maior retencao de N (Rothrock
Jr. et al., 2010), sugerindo a importancia de aumentar o nimero de aplicacdes do aditivo na
cama para reduzir a perda de NH; (Li et al., 2013).

A maioria das pesquisas investiga a eficiéncia dos aditivos para reter N em camas novas
(Moore Jr. et al., 2000; Madrid et al., 2012; Younis et al., 2016), o que pode estar relacionado
a recomendacdo técnica de sua troca ap0s a retirada de cada lote de frangos, que € uma pratica
comum na Europa e Estados Unidos (Moore Jr. et al., 2011). No Brasil o mais usual é a
reutilizacdo da mesma cama por varios lotes de frango de corte. Esse manejo ndo afeta o pH

nem causa expressiva altera¢do na taxa de emissdo de NH;, de forma que o teor de N é pouco
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alterado (Miles et al., 2014). Em camas reutilizadas a deposi¢do continua de excreta s6
proporciona aumento do teor de N quando a aplica¢do do aditivo antecede a entrada de cada
novo lote (Eugene et al., 2015). Porém, ainda se desconhece o efeito da reaplicacdo desses
produtos durante o periodo de crescimento dos frangos em avidrios comerciais.

Diversas pesquisas foram realizadas para avaliar a influéncia dos aditivos quimicos
sobre a retencdo de N em cama de frango. Dentre os materiais avaliados, pode-se
destacar: ZnS0, (Kim & Patterson, 2003), Al,(50,); (Cook et al., 2011), FeS0O, (Fabao et
al., 2011), CaS0O, (Loch et al., 2011) e CuSO, (Younis et al., 2016). No entanto, nenhum
estudo realizado em avidrio comercial demonstrou a influéncia desses aditivos e de sua
reaplicacdo antecedendo a fase de maior produgdo de excretas sobre a retencdo de N na forma
de ureia. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do nimero de aplicacdes

de aditivos sobre a retencdo de N em camas de frango nova e de segundo lote.



31

2.4 MATERIAL E METODOS

2.4.1 Experimento 1. Selecao de aditivos quimicos e definicao de doses para retencao de N

em cama de frango

O experimento foi conduzido em laboratério na Universidade Federal de Vigosa, no més
de janeiro de 2019. Os fatores avaliados foram: aditivo quimico e dose (Tabela 1). As doses
foram selecionadas com base no levantamento de 50 artigos cientificos, que avaliaram a
aplicacdo de Al,(50,)3, CuS0O,, FeSO0,, fosfogesso e ZnSO, em cama de frango. Para cada
aditivo, a dose III corresponde a média daquelas que aumentaram a reten¢do de N na cama. As
doses I e II correspondem a 50 e 75 % da dose III, respectivamente. Incluiu-se ainda a cama
sem a aplicagdo de aditivos. Assim, os tratamentos resultaram do arranjo fatorial 5 x 3 + 1, que

foram dispostos em delineamento experimental inteiramente casualizado com cinco repeti¢oes.

Tabela 1. Aditivos quimicos e respectivas doses de

aplicacdo utilizadas no experimento 1

Dose

Aditivo quimico I II I

—— mg g cama’!

Al,(S0,)5.18 H,0 1300 1950 260,0

CuS0,.5H,0 150 22,5 30,0
FeS0,.7H,0 105,0 157,5 210,0
Fosfogesso 125,0 187,5 250,0
ZnS0,.7H,0 109,2 163,8 218,5

A cama de frango proveio de avidrio comercial tipo dark-house, onde trés lotes com 12
frangos de corte por metro quadrado da raca Coob foram criados sucessivamente por 45 dias
sobre a mesma cama de maravalha. Nos intervalos entre os lotes a cama foi amontoada e o
galpao permaneceu sob vazio sanitdrio por sete dias. O material usado no experimento foi
coletado imediatamente apds a retirada do terceiro lote, peneirado em malha de 4 mm e

homogeneizado. A andlise da cama indicou pH-H>O (relagdo 1:5) de 7,11; teor de dgua por
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secagem a 65 °C de 22,11 % e N total por digestao sulfurica e destilizacdo Kjeldhal de 26,12 g
kg,

Amostras de 50,0 g da cama de frango e 20,0 mL de solucdo de aditivo quimico foram
homogeneizados e, posteriormente, acondicionados em frasco de vidro de 500 cm3. Um tripé
foi fixado sobre a cama para sustentar um béquer contendo 40,0 mL de solu¢ao de H3BO3 20,0
g L' (solugdo de captura). Os frascos foram hermeticamente fechados e incubados a 25,0 °C,
sendo abertos a cada cinco dias para substitui¢ao dos béqueres com a solu¢ao de captura. Antes
do fechamento, os frascos foram mantidos abertos por 15 min para possibilitar a troca de ar. A
NH; foi quantificada por titulagdo potenciométrica da solugdo de captura para pH 4,2 com HC!
80 mmol L', conforme a equagdo 1. A quantidade total de NH; volatilizada foi obtida pela

soma dos valores determinados em trés coletas sucessivas, realizadas em 15 dias de avaliacao.

(v = [HCl] * 14) * 1000
50

NH; volatilizada (mg kg™ N — NH;) = Eq.1

onde: v = volume de HC! gasto na titulacdo (mL); [HC!] = concentra¢do do HCI (mmol mL);
14 = massa atdmica do N (mg mmol™); 50 = quantidade de cama de frango (g); 1000 = para

conversdo de g para kg.

Decorrido o periodo de incubagao, as camas foram homogeneizadas dentro dos frascos.
Em seguida, amostras foram coletadas e postas a secar em estufa de circula¢io forcada a 65 °C
até atingirem massa constante. Determinou-se o pH-H2O na relacdo 1:5 (cama ndo moida/agua
deionizada). Em seguida, amostras foram moidas e submetidas a digestao sulftrica seguida de
destilacdo Kjeldahl para a determinagao dos teores de N, segundo a metodologia descrita pela
Embrapa (2017). Amostras das camas foram submetidas a digestdo nitrico-percldrica para a
dosagem de Al, Ca, S, Cu, Fe e Zn por espectrometria de emissao otica por plasma acoplado

indutivamente (ICP-OES).

Os resultados foram submetidos a analise de variancia, avaliando-se os efeitos de aditivo
quimico e dose de aplicacao pelo teste F (p < 0,05). Os resultados médios foram comparados
pelo teste de Tukey (p < 0,05). O grau e a dire¢do da correlagdo entre os teores dos elementos

quimicos dos aditivos e o pH da cama foi determinado pelo coeficiente de correlagao de Pearson

().
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2.4.2 Experimentos 2 e 3. Retenciao de N em cama de frango nova e reutilizada com

aplicacio de aditivos quimicos

O experimento 2, com cama nova de maravalha, e o experimento 3, com cama de
maravalha reutilizada em dois lotes de frangos de corte, foram conduzidos simultaneamente
entre novembro e dezembro de 2019, em granja comercial localizada em Vigosa, Zona da Mata
de Estado de Minas Gerais (20°457147°S e 42°52°54""W). Os experimentos foram realizados

em avidrio do tipo dark house, forrado com cama de maravalha nova.

Com base nos resultados do experimento 1, apenas Al,(S0,)s, CuS0O,, FeSO, e ZnSO,
foram utilizados nesses experimentos e aplicados com as doses III. Os fatores avaliados foram
aditivo quimico e nimero de aplicacdes [uma (inicial) ou duas (inicial e reaplicacido aos 25
dias)] (Tabela 2). Além disso, em cada experimento foi incluida a respectiva cama sem a
aplicagdo de aditivos. Assim, cada experimento foi composto de nove tratamentos decorrentes
do esquema fatorial 4 x 2 + 1 e montado em delineamento experimental de blocos casualizados

com dez repeti¢cdes.

Tabela 2. Doses por aplicacao de acordo com o aditivo
quimico e numero de aplicacdes

Numero de aplicacdes

Aditivo quimico

Uma Duas

——— mg g cama’’
Al,(504)3 .18 H,0 260,0 260,0
CuS0,.5H,0 30,0 30,0
FeS0,.7H,0 210,0 210,0
7nS0,.7H,0 218,5 218,5

A maravalha foi produzida por trituracdo de madeira de eucalipto, seguida de
peneiramento em malha de 2,5 cm e secagem ao ar livre por dez dias. A cama de frango de
maravalha reutilizada (cama de segundo lote) proveio de avidrio comercial tipo dark-house,
onde dois lotes com 12 frangos de corte por metro quadrado da raca Ross 308 foram criados
sucessivamente por 45 dias com a mesma cama. Entre os lotes de frango, a cama foi revirada e

0 avidrio permaneceu sob vazio sanitdrio por sete dias. A maravalha e a cama de segundo lote
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foram analisadas quanto ao pH-H>O (relacdo 1:5), teor de 4gua por determinagdo gravimétrica

apos secagem a 65 °C e N total por digestdo sulfirica e destilagdo Kjeldhal (Tabela 3).

Tabela 3. pH, teor de dgua e de N total na maravalha e cama de segundo

lote
Material pH Teor de dgua N total
— o — —gkgl-
Maravalha 5,00 10,11 0,84
Cama de segundo lote 7,39 33,45 16,31

As unidades experimentais foram cilindros de PVC de 10,0 cm de altura e 15,0 cm de
diametro fixados no piso do galpdo e envoltos pela cama do aviario (Figura 2a), contendo 400,0
g da maravalha (Figura 2b) ou cama de segundo lote (Figura 2c). Os aditivos foram aplicados
mediante a adi¢do de 100,0 mL de solu¢do as camas e homogeneizados em sacos platicos. As
camas sem aditivos quimicos receberam aplicagdo de 100,0 mL de 4dgua e foram igualmente
homogeneizadas. No dia anterior a entrada dos pintinhos no aviério os sacos pldsticos contendo
as camas foram acomodados no interior dos cilindros de PVC; as bordas dos sacos plasticos
foram dobradas rente a face externa dos cilindros. As unidades experimentais com 0s mesmos
tratametnos foram agrupadas em duas linhas de cinco cilindros dispostos lado a lado (Figura
2c¢). Os grupos de cilindros por tratamento foram distanciados de 1 m para evitar a contaminagao
pela movimentacao e ciscar das aves. As unidades experimentais dos dois experimentos foram
separadas por uma faixa de cama de 2,0 m. A circulacdo das aves foi livre possibilitando a

deposicdo de fezes sobre as camas contidas nos cilindros (Figura 2d).
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Figura 2. Imagens das unidades experimentais de PVC vazias (a) e preenchidas com

maravalha (b) ou cama de segundo lote (c) sobre o piso em instacdo de producdo

comercial (d).

No avidrio foram criados 30.000 frangos da raca Ross 308 por 45 dias. Os frangos
receberam, ad libitum, d4gua e racdo com teores de proteina bruta de 22,0 % na fase pré-inicial

e 18,0 % na fase de crescimento € acabamento.
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Aos 25 dias de crescimento dos frangos as camas foram retiradas dos cilindros e
acondicionadas em novos sacos pldsticos. As camas dos tratamentos com apenas a aplicacdo
inicial de aditivos quimicos e dos tratamentos sem aditivos foram homogeneizadas com 100,0
mL de dgua. As camas dos tratamentos com duas aplica¢des receberam 100,0 mL de solucdo
com as doses dos respectivos aditivos quimicos. Em seguida, foram novamente acondicionadas

nos cilindros.

Imediatamente apds a retirada do lote de frangos as camas foram homogeneizadas. Em
seguida, amostras foram coletadas, acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa de
circulacao forcada a 65,0 °C até atingirem massa constante. Para determinac¢do do pH 10,0 g
das amostras ndo trituradas foram transferidas para béqueres, onde foram adicionados 50,0 mL
de 4gua deionizada. As misturas foram agitadas por 1 min e apds 30 min de repouso, foi

efetuada a leitura do pH na suspensao.

A ureia foi determinada usando o método da diacetil monoxima (Mulvaney & Bremner,
1979), adaptado. Amostras de 1,0 g de cama de frango moidas foram acondicionadas em tubos
de polipropileno do tipo Falcon (50 ml) contendo 30,0 mL de solu¢do de acetato de
fenilmercurio (PMA). Os tubos foram submetidos a agitacao circular a 220 rpm por 1 h. O
extrato foi filtrado em papel filtro quantitativo. Em seguida, aliquotas de 0,1 mL do extrato, 1,9
mL de solugdo de PMA e 3,0 mL de reagente colorimétrico foram pipetadas em tubo de ensaio.
A solucdo colorimétrica foi preparada diluindo-se 50,0 mL de solucdo de diacetilmonoxima
juntamente a 30,0 mL de solucdo de tiossemicarbazida para 1 L com reagente 4cido. O reagente
acido foi preparado diluindo-se 40,0 mL de H,S0, concentrado juntamente a 1 L de H3PO,
para 2 L com 4gua deionizada. Os tubos foram submetidos a agitagdo em vortex e depois
aquecidos em banho-maria a 85 °C por 30 min na auséncia de luz. Em seguida, os tubos foram
resfriados em d4gua corrente por 10 min. A ureia foi quantificada no extrato por

espectrofotometria de absorcao molecular a 527 nm.

Para determinagcdo do N total, as amostras das camas de frango foram submetidas a
digestdo sulftirica, seguida de destilacio Kjeldahl, segundo a metodologia descrita pela
Embrapa (2017).

Os resultados foram submetidos a analise de varidncia, avaliando-se os efeitos dos
aditivos quimicos, do nimero de aplicagcdes e de suas interacdes considerando a significancia
do teste F (p < 0,05). Os resultados médios para aditivos quimicos e nimero de aplicacdes

dentro de cada aditivo foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). Os resultados de pH,
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de teores de ureia e de N total nas camas de frango com uma ou duas aplicacdes dos aditivos
quimicos foram comparados com os resultados obtidos nas camas sem aplica¢ao dos aditivos
por meio do teste de Dunnett (p < 0,05). Estabeleceu-se a correlagao de Pearson (r) entre os

teores de N total e os valores de pH.
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2.5 RESULTADOS

2.5.1 Experimento 1. Selecao de aditivos quimicos e definicao de doses para retencao de N

em cama de frango

O pH da cama foi influenciado pela dose e pelo aditivo quimico. Em média, o aumento
das doses promoveu maior acidificacdo da cama (Figura 3a), reduzindo o pH de 6,62 (dose I)
para 5,89 (dose III) (p < 0,05). O menor valor de pH resultou da aplicacdo de Al,(S50,)s3,
enquanto o maior derivou das aplicacdes de CuS0O, e fosfogesso (p < 0,05) (Figura 3b). Houve
interacdo significativa entre os fatores dose e aditivo quimico em relacdo ao pH da cama (p <
0,05) (Figura 3c). O desdobramento do efeito das doses para cada aditivo indicou que o aumento
da dose ndo afetou o pH das camas tratadas com fosfogesso e ZnS0,, enquanto que reduziu o
das demais.

Houve efeito significativo dos aditivos sobre a quantidade de N — NHj volatilizada (p <
0,05) (Figura 4a). A perda de N — NH; variou de 2,04 mg kg™!, na cama que recebeu aplicacio
de Al,(S0,)3, 258,92 mg kg'!, naquela tratada com CuS0O,. A aplicacio de fosfogesso resultou
no menor teor de N na cama, seguida pela de Al,(50,)3, ndao havendo diferenca significativa
entre os aditivos (p < 0,05) (Figura 4b). Pelo desdobramento dos efeitos observou-se que doses
crescentes dos aditivos diminuiram a volatilizacdo de N — NH3 nas camas que receberam
aplicacdo de CuS0, e FeS0,. O aumento da dose de fosfogesso resultou em maior emissao de

N — NH; (p <0,05) (Figura 4c).
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Figura 3. Valores médios e erros padroes da média do pH-H20 da cama de frango de
acordo com as doses (a) e aditivos quimicos (b) e de acordo com o desdobramento das
doses para cada aditivo (c). Colunas com as mesmas letras indicam que os efeitos para as
doses, aditivos quimicos e doses para cada aditivo quimico nao diferem pelo teste de
Tukey (p < 0,05). Doses I, Il e Il (mg g'): Al,(50,); (130,0; 195,0 e 260,0), CuSO,
(0,75; 1,1 e 1,5), FeSO, (105,0; 157,5 € 210,0), fosfogesso (125,0; 156,2 e 187,5) e ZnS0O,
(30,0; 37,5 e 45,0).
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Figura 4. Quantidades médias de N — N H; volatilizada da cama de frango, de acordo
com os aditivos quimicos (a) e com as doses para cada aditivo (c) e teores médios de
N total de acordo com os aditivos (b), com respectivos erros padroes da média.
Colunas com as mesmas letras indicam que os efeitos para aditivos quimicos e de
doses para cada aditivo nao diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05). Doses I, Il e III
(mg g): Al,(S0,)5 (130,0; 195,0 e 260,0), CuS0, (0,75; 1,1 e 1,5), FeS0, (105,0;
157,5 e 210,0), fosfogesso (125,0; 156,2 e 187,5) e ZnS0O, (30,0; 37,5 e 45,0).

Para melhor compreensdo da interacdo entre doses e aditivos quimicos, foram feitas
andlises de correlacdo para avaliar as possiveis relagdes entre os teores dos elementos quimicos
dos aditivos na cama e o pH. Sob aplica¢do de Al,(50,)3, as correlagdes entre o pH e os teores
de Al e de S foram significativas (p < 0,05) e negativas (Tabela 4). Nas camas tratadas com
CuS0, e FeS0,, apenas os teores de Cu e Fe apresentaram correlagcdes negativas significativas
(p £0,05) com o pH. Com excecdo do resultado obtido pela aplica¢do de Al,(S0,)3, nenhuma

outra correlagdo significativa (p < 0,05) foi encontrada entre o teor de S na cama e o pH.
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Tabela 4. Coeficientes de correlagcdo de Pearson (r) entre
pH e teor de elementos quimicos na cama de frango com
aplicagio de doses' de aditivos quimicos, com as
respectivas significancias (p-valor) (n = 15)

Aditivo Teor R p-valor
gke!
Al -0,746 0,001
AL30; S - 0,691 0.004
CuS0, Cu - 0,597 0,018
S - 0,071 0,801
FeSO, Fe - 0,602 0,017
S - 0,502 0,056
Fosfogesso Ca 0,188 0,502
S 0,173 0,538
ZnSo0, Zn -0,134 0,634
S -0,265 0,340

"Doses I, Il e III (mg g !): Al,(S04)5 (130,0; 195,0 € 260,0), CuSO,
(0,75; 1,1 e 1,5), FeSO, (105,0; 157,5 e 210,0), fosfogesso (125,0;
156,2 e 187,5) e ZnSO, (30,0; 37,5 e 45,0).

2.5.2 Experimentos 2 e 3. Retencao de N em cama de frango nova e reutilizada com

aplicacio de aditivos quimicos

As interacdes entre o nimero de aplicagdes e os aditivos quimicos foram significativas
para o pH, teor de ureia e teor de N total na cama de frango. Todos os aditivos quimicos
reduziram significativamente o pH das camas nova e de segundo lote, com uma ou duas
aplicagdes, conforme evidenciam os contrastes Ci e Cr (Tabela 5). Nas duas camas, com uma
ou duas aplicagdes, o Al,(50,); resultou em pH significativamente menor do que o dos demais
aditivos. A reaplicacdo de Al,(S0,)3 e de FeSO, reduziu o pH da cama nova; na cama de
segundo lote este mesmo efeito foi observado com Al,(50,);, CuS0O, e FeSO,.

A aplicacdo unica de Al,(S0,); ou duas de CuSO, a cama nova aumentaram
significativamente o teor de ureia em relacdo a cama sem aditivos (Tabela 6, contrastes Ci e
Cr). Na cama de segundo lote uma tnica aplicag¢do de Al,(50,)3 e duas de ZnS0O, reduziram
significativamente o teor de ureia, enquanto que uma e duas aplica¢des de CuS0O, aumentaram
o teor de ureia. O teor de ureia diminuiu quando a aplicacdo de Al,(S0,); foi repetida na cama
nova e nao foi afetado pela reaplicacdo de CuS0O, na cama de segundo lote.

Os resultados da anélise de contrastes mostraram que os teores de N total da cama nova

obtidos com uma ou duas aplicagdes de Al,(S0,);, FeS0O, e ZnS0O, foram significativamente
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superiores ao obtido na cama sem de aditivo (Tabela 7). Para a cama nova, a reaplicacdo de
CuS0, aumentou significativamente o teor de N. Na cama de segundo lote com aplicacao tinica
dos aditivos, apenas Al,(50,)3 e ZnSO, aumentaram o teor de N. As reaplicacdes de todos os
aditivos quimicos aumentaram os teores de N na cama de segundo lote. Para a cama nova, os
teores de N total obtidos com uma ou duas aplicacdes de Al,(S0,); foram significativamente
superiores aos obtidos pelos demais aditivos. Para a cama de segundo lote em aplicagdo tnica,
os quatro aditivos proporcionaram teores equivalentes de N na cama, enquanto que com a
reaplicagcdo, Al,(S0,)z proporcionou o maior teor de N. Comparativamente ao resultado da
aplicagdo tnica, o teor de N aumentou quando Al,(50,)3 e ZnS0O, foram reaplicados na cama
nova; na cama de segundo ciclo, quando reaplicados, todos os aditivos aumentaram o teor de
N.

Os teores de N total correlacionaram negativamente com o pH, tanto na cama nova como
na cama de segundo lote, sendo que os maiores coeficientes de correcao foram verificados com

a reaplicacdo dos aditivos (Figura 5).



Tabela S. pH nas camas de frango de maravalha nova e reutilizada em dois lotes de frangos (cama de segundo lote) com uma ou duas
aplicacdes de aditivos quimicos e valores dos contrastes médios comparando os valores de pH das respectivas camas com e sem aditivos

Aditivos Cama nova Cama de segundo lote
Uma aplicacdo' Duas aplicacdes' Ci? Cr? Uma aplicacdo Duas aplicacoes Ci Cr

Al5(S04)3 5,82 Ca 4,11 Cb - 1,68 ** - 3,30 ** 6,54 Ca 5,00 Cb - 0,88 #* - 2,42 **

CuSO0, 6,90 Aa 6,71 Aa - 0,60 ** -0,79 ** 7,07 Aa 6,75 Ab -0,35*  -0,67 **

FeSO, 6,40 Ba 5,09 Bb - 1,10 **% - 241 ** 6,72 Ba 6,15 Bb -0,70 *#* - 1,27 **

ZnS0, 6,65 ABa 6,50 Aa - 0,85 ** - 1,00 ** 6,60 Ba 6,62 Aa - 0,82 ** -0,80 **
Sem aditivo 7,50 7,42

CV (%) 6,16 4,20

Meédias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.

' A primeira aplicacdo foi realizada antes da entrada dos pintinhos no avidrio e a segunda aplicacdo 25 dias ap6s.

2 Ci: (cama nova com uma aplicacdo aditivos — cama nova sem aditivo), Cr: (cama nova com duas aplicacdes de aditivos - cama nova
sem aditivo), comparados pelo teste de Dunnett, p < 0,05 (¥) e < 0,01(*%*)

Tabela 6. Teor de ureia nas camas de frango de maravalha nova e reutilizada em dois lotes de frangos (cama de segundo lote) com uma ou
duas aplicacdes de aditivos quimicos e valores dos contrastes médios comparando os teores de ureia das respectivas camas com e sem aditivos

Cama nova Cama de segundo lote
Aditivos  Uma aplicacdo' Duas aplicagdes' Ci? Cr? Uma aplicacio Duas aplicacdes Ci Cr
ugg!

Al,(504)5 124,22 Aa 89,03 ABb 60,35 ** 25,16 ns 50,87 Ba 67,65 Ba -46,01 ** -29,23 ns
CuSO0, 104,19 ABa 119,35 Aa 40,32 ns 5548 * 135,58 Aa 161,84 Aa 38,70 * 64,96 **
FeS0, 78,75 Ba 99,05 Aa 18,88 ns 35,18 ns 90,12 Ba 77,94 Ba -6,76 ns - 18,94 ns
ZnS0, 66,03 Ba 54,39 Ba 2,16 ns  -948 ns 82,27 Ba 44,65 Ba -14,61 ns -52,23 **

Sem aditivo 63,87 96,88
CV (%) 41,85 39,97

Meédias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.

' A primeira aplicacdo foi realizada antes da entrada dos pintinhos no aviario e a segunda aplicacdo 25 dias ap6s.

2 Ci: (cama nova com uma aplica¢do aditivos — cama nova sem aditivo), Cr: (cama nova com duas aplicacdes de aditivos - cama nova sem
aditivo), comparados pelo teste de Dunnett, p < 0,05 (*) e < 0,01(**)
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Tabela 7. Teor de N total nas camas de frango de maravalha nova e reutilizada em dois lotes de frangos (cama de segundo lote) com uma ou
duas aplicag¢des de aditivos quimicos e valores dos contrastes médios comparando os teores de N total das respectivas camas com e sem

aditivos
Cama nova Cama de segundo lote
Aditivos  Uma aplicacdo! Duas aplicagdes' Ci? Cr? 1Uma aplicacdo Duas aplicacdes Ci Cr
g kg
Al,(504)5 18,55 Ab 24,13 Aa 8,63 ** 14,21 ** 21,87 Ab 31,52 Aa 5,00 ** 14,65 **
CuSo, 12,50 Bb 16,20 Ba 2,58 ns 6,28 ** 18,97 Ab 23,02 Ba 2,10 ns 6,15 **
FeSO, 14,50 Ba 15,81 Ba 4,58 ** 5,89 ** 19,22 Ab 22,34 Ba 2,36 ns 5,47 **
ZnS0, 13,79 Bb 17,58 Ba 3,87 ** 7,66 ** 19,79 Ab 24,13 Ba 2,92 * 7,26 **
Sem aditivo 9,92 16,87
CV (%) 18,18 13,78

Meédias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
' A primeira aplicacdo foi realizada antes da entrada dos pintinhos no avidrio e a segunda aplicacio 25 dias ap6s.

2 Ci: (cama nova com uma aplicacdo aditivos — cama nova sem aditivo), Cr: (cama nova com duas aplicacdes de aditivos - cama nova sem

aditivo), comparados pelo teste de Dunnett, p < 0,05 (*) e < 0,01(**)
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Figura 5. Correlacdo de Pearson entre pH e N total em cama de
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2.6 DISCUSSAO

2.6.1 Experimento 1. Selecao de aditivos quimicos e definicao de doses para retencao de N

em cama de frango

A acidificagdo da cama de frango aumentou com as doses dos aditivos. O mesmo efeito
foi relatado por Li et al. (2008), que constatou menor pH da cama de frango com maiores doses
de aplicag¢do de aditivos quimicos. Considerando que a hidrdlise de sais dcidos produz fons H*,
€ evidente que a intensidade de acidificagdo dependerd da dose aplicada. Por esse motivo, o
Al,(50,)3, aplicado a cama em doses superiores a dos demais aditivos, proporcionou maior
reducgdo do pH.

0O Al,(50,); tem grande potencial de acidifica¢do, dado que para cada mol a hidrélise
produzird seis mols de prétons (Moore Jr. et al., 2000), fato que pode ser confirmado pela
correlagdo negativa entre os teores de Al e o pH da cama [AI** + 3 H,0 < Al(OH); + 3 H™].
Isso explica a menor emissdo de NHj, ja que o aumento da acidez reduz a hidrélise dos
compostos nitrogenados que resultam em sua formacdo (Rothrock Jr. et al., 2010), além de
favorecer sua conversdo em NH; (Cook et al., 2011).

E importante ressaltar que apenas para o Al,(S0,); constatou-se correlacio entre o teor
de S e o pH da cama, o que pode ser atribuido a acidificacdo provocada pela formacdo e
precipitacdo de minerais sulfatados de aluminio. Em ambientes imidos, dcidos e com presenga
de SO2~ e AI3* livres pode haver formacdo de alunita [KAl5;(S0,),(0OH)g], basaluminita
[Al,(S0)4(0OH)y.4H,0] e/ou jurbanita [Al(OH)S0,.5H,0], conforme as reacdes propostas
por Jones et al. (2011):

A + 2K 4+ 2502 + 21,0 — 2KAL(S0,)5(OH)gr + 2H*

Al3++150 -+ 10H 0—>1Al S0),(OH +§H+

A3t + S02™ + 6H,0 - Al(OH)S0,.5H,0 + H*
A falta de correlacdo entre o pH e o teor de S nas camas com aplicagdo de CuS0,, FeSO,,
fosfogesso e ZnS0, € mais um indicio de que o Al potencializou a acidificacao da cama.
Apesar de o Al,(S0,)5 proporcionar maior acidificacdo e menor perda de N Hs, a retengao
de N na cama foi igual aquela resultante das aplica¢des de CuS0,, FeS0O, e ZnS0,, o que pode
ser atribuido a perda por desnitrificagdo. A disponibilidade de C e N e a umidade favordvel a

intensa atividade de microrganismos heterotréficos pode ter reduzido a concentragiao de O, nos
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frascos de incubagdo, favorecendo a atividade de desnitrificadores. Essa hipdtese estd de acordo
com Eugene et al. (2015), que observaram emissdes didrias de 1 kg de N,O em granjas de
frango de corte onde a cama foi tratada com Al,(S0,)3.

De forma oposta, as doses de CuS0, foram menores que a dos demais aditivos. Em razdo
disso, a aplicacdo CuS0O, ndo acidificou a cama e, consequentemente, proporcionou a maior
volatilizacdo de NH;. Ndo obstante, o aumento da dose favoreceu a reducdo do pH e,
consequentemente, diminuiu a volatilizacdo. A maior acidificacdo devido ao aumento da dose
do aditivo é confirmada pela correlacdo significativa e negativa entre o teor de Cu e o pH
[Cu®t + 2H,0 - Cu(OH), + 2H"].

Na cama tratada com FeS0,, o aumento da dose também reduziu a volatilizacdo de NH;.
Esses resultados podem ser explicados pela acidificagdo, que favorece a conversao de NHz em
N HI e, desta forma, aumenta a retencdo de N na cama (Moore Jr. et al., 1995; Li et al., 2008;
Kim et al., 2011). A correlagdo significativa entre o teor de Fe e o pH confirma essa hipétese ja
que o H* é um dos produtos da hidrélise do Fe?* [Fe?* + 2H,0 — Fe(OH), + 2H™].

Os resultados demonstraram que a elevacdo da dose de fosfogesso ndo alterou a acidez
da cama, embora tenha aumentado a volatilizacdo de NH3. De forma semelhante, Loch et al.
(2011) nado observaram efeito do CaS0, sobre a acidificagdo de cama de frango de terceiro lote.
Como o fosfogesso é composto basicamente de CaS0O, o pH ndo poderia ser alterado, ja que
fons dissociados de um sal neutro (Ca?*t e SOZ7) em proporcdes estequiometricamente
equilibradas se neutralizam em solucdo. Isso pode explicar a auséncia de correlacdo
significativa entre os teores de Ca e S e o pH da cama.

Mesmo que o pH ndo tenha sido afetado, a volatilizagdo de NHz aumentou com as doses
crescentes de fosfogesso. E possivel que o aumento dos teores de Ca e S na cama, numa
condicdo de pH alto, tenha favorecido a populagdo de microrganismos produtores de uricase e
urease e, por consequéncia, a volatilizagdo. Recentemente, Palii et al (2019) também
observaram que a aplicacdo de doses crescentes de fosfogesso na excreta de poedeiras ndo
reduziu a volatilizacdo de NH;. Estes fatores, anteriormente mencionados, propiciaram que a
cama tratada com fosfogesso apresentasse o menor teor de N.

A aplicacdo de doses crescentes de ZnS0, nao acidificou a cama e, consequentemente,
ndo reduziu a emissdo de NH3. O mesmo efeito foi relatado por Kim & Patterson (2003), que
ndo observaram alteracdes no pH da cama de frango tratada com diferentes doses de ZnS0,
ap6s 21 dias de incubacdo. Todavia, o pH da cama tratada com ZnSO, foi menor que o

resultante da aplicacdo de fosfogesso. Assim, mesmo que a quantidade de NH; volatilizada
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tenha sido similar entre estes aditivos, a aplicacao de ZnS0, favoreceu maior retencao de N na
cama.

Ap6s 15 dias de incubacio, as camas tratadas com Al,(50,); e fosfogesso apresentaram
os menores teores médios de N, ndo diferindo entre si. Porém, a aplicacdo de Al,(50,);
resultou no menor valor de pH. Para selecionar a dose e os aditivos quimicos para os
experimentos 2 e 3, foram utilizados os seguintes critérios: pH e teor de N. Os resultados
indicaram que a dose III e os aditivos Al,(50,)3, CuS0O,, FeSO, e ZnS0O, seriam os mais

adequados para avaliacdo em ambiente de produ¢do comercial.

2.6.2. Experimentos 2 e 3. Retenciao de N em cama de frango nova e reutilizada com

aplicacao de aditivos quimicos

A maior retengdo de N nas camas nova e de segundo lote com duas aplicacdes de
Al,(50,)5 € explicada pela acidifica¢do. O aumento do teor de N acompanhado pela reducio
do pH também foi relatado por Younis et al. (2016) em cama de maravalha tratada com
Al,(50,)5. A acidificagdo reduz a taxa de hidrélise do 4cido trico e da ureia e aumenta o teor
de NH; na cama, reduzindo assim a perda de NH; e aumentando, consequentemente, a reten¢io
de N (Moore Jr. et al., 2000; Sims & Luka-McCafferty, 2002; Rothrock Jr. et al., 2010; Madrid
et al., 2012; Mowrer et al., 2014; Eugene et al., 2015). As etapas da decomposi¢cdo dos

compostos nitrogenados que resultam na produgdo de NH; estdo resumidas a seguir:

CsH,N, 05 (4c. Grico) + 5 Hy0 ——3 2 CO, + Hy0, + 2 NHz + CO(NH,), + C,H,04

urease
CO(NH,),(ureia) + 2 H* + 2 H,0 —— 2 NH} + 2 H,CO;4
NHf > NH; + H*

A aplicagdo dnica de Al,(50,); aumentou a retencao de ureia na cama nova, enquanto o
resultado da reaplicag@o ndo diferiu do obtido na cama sem aditivo. O pH da cama nova que
recebeu apenas uma aplicacdo do aditivo foi maior que o daquela onde duas aplicacdes foram
realizadas, o que, provavelmente, alterou a decomposicido dos compostos nitrogenados. O teor
de 4cido trico na cama de frango diminui com o tempo (Mowrer et al., 2014). Assim, com a
aplicacdo unica do aditivo, o pH mais elevado possivelmente favoreceu a hidrélise do acido
urico e, consequentemente, o aumento do teor de ureia na cama. Nanda & Jagadeesh Babu

(2014) constataram que a atividade da uricase em bactérias isoladas de excreta de frango
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diminui com a acidificacdo. Esse resultado da suporte a hipdtese de que promover maior
acidificacdo em fun¢do do aumento do nimero de aplicagcdes do aditivo modifica as formas de
N na cama e ajuda a explicar como a reaplicagdo proporciona maior retengdo de N sem
acumular maior quantidade de ureia que a cama sem aditivo.

O pH da cama aumenta a medida em que os animais crescem e produzem maiores
quantidades de excreta (Moore Jr. et al., 2000), mesmo com a aplicac¢do do Al,(S0,)3 (Sahoo
et al., 2016). O tempo de manuten¢do da acidez da cama pode ser estendido pelo aumento da
dose ou do nimero de aplicacdes de Al,(50,); (Li et al., 2013). Além disso, é importante
considerar que doses mais elevadas do aditivo reduzem a hidrélise do dcido drico (Mowrer et
al., 2014). Dessa forma, a reaplicacdo do produto no inicio da fase em que hd maior produgdo
de excreta, € uma importante ferramenta para reter dcido trico e reduzir a perda de N — NH;.
A retencao de ureia € menos vantajosa, uma vez que pode haver perda de NHz com a hidrélise
do 4cido drico, ou seja, antes mesmo que a ureia seja produzida. Assim, a cama nova tratada
com apenas uma aplicacdo de Al,(S0,)5 pode ter perdido maior quantidade de N H;, explicando
o porqué da reaplicagdo do aditivo resultar na maior retencdo de N. O fato de ter ocorrido
correlagdes de mais alta magnitude nas camas que receberam duas aplicacdes de aditivo
confirma que a maior acidificacdo torna as condi¢cdes mais favordveis a retencdo de N.

A cama de segundo lote ja possuia teor de N (16,31 g kg'!) e pH (7,39) elevados desde o
inicio do ciclo produtivo dos animais. Nos 45 dias de crescimento das aves, sem a aplicagdo de
aditivos, as variacdes do teor de N (0,56 g kg!) e do pH (0,03 unidades) em relacio aos valores
iniciais foram despreziveis. Como esperado, considerando que na faixa de pH entre 7,0 e 7,5 a
hidrélise do 4cido urico € favorecida (Anderson & Vijayakumar, 2011), a cama sem aditivo
reteve grande quantidade de ureia. Rothrock Jr. et al. (2010) também constataram que sob
auséncia de aditivos, o teor de 4cido urico da cama diminui ao longo do tempo, enquanto o de
ureia aumenta.

O teor de ureia na cama de segundo lote sem aditivo foi maior do que com uma aplicagdo
de Al,(50,)3, mas ndo diferiu daquele obtido na cama que recebeu duas aplicagdes. Isso
demonstra que houve um pequeno aumento da retencdo de ureia quando a segunda aplicagdo
foi realizada. Esse resultado estd relacionado com a reducao da hidrélise da ureia em funcgao da
maior acidificagdo. A acidificacdo aumenta a retencdo de ureia (Rothrock Jr. et al., 2010) e
diminui a volatilizagdo de NH; (Loch et al., 2011). Esse efeito € esperado, uma vez que maiores
doses de aplicacdo do aditivo potencializam a acidificacdo da cama, conforme assinalado por

Mowrer et al. (2014). Além disso, a aplicacdo de Al,(50,); reduz a concentracdo de
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microrganismos produtores de urease (Cook et al., 2008) e aumenta o teor de NH; (Sims &
Luka-McCafferty, 2002). A manutencio da elevada acidez ao longo do tempo, associada ao
acréscimo da quantidade de ureia, sdo resultados determinantes para explicar como a
reaplicacdo de Al,(50,); otimizou a retengdo de N na cama de segundo lote.

Na cama nova tratada com CuS0,, somente a reaplicacdo do aditivo aumentou os teores
de ureia e de N total. Esse resultado evidencia que, em cama nova, a reducdo da atividade da
urease em funcdo do aumento do teor de Cu?* foi determinante para promover maior reten¢io
de N. Como demonstrado por Yan-Qing & Hong-Mei (2012), a ligagio com Cu?* altera a
conformagdo da urease. Assim, o centro de atividade da enzima pode ser afetado, inibindo sua
atividade. Nesse contexto, considerando que o aumento do nimero de aplicacdes ndo alterou a
acidificacdo da cama, € possivel afirmar que a maior reten¢do de ureia reduziu a perda de NH;
e, consequentemente, aumentou a retengdo de N. Essa hipotese estd de acordo com os resultados
de Medeiros et al. (2008) que, avaliando o aumento das doses de CuS0,, observaram redugdo
da volatilizacdo de NH3 sem que houvessem alteracdes no pH da cama.

Reaplicar CuS0O, na cama de segundo lote aumentou a retencdo de ureia e de N total.
Comparativamente a cama que recebeu aplicacao tunica do aditivo, observa-se que a reaplicagao
ndo alterou o teor de ureia, mas proporcionou maior acidificacdo e acimulo de N na cama.
Diante desses resultados, € provdvel que o aumento da retencdo de N na cama de segundo lote
esteja principalmente relacionado com os efeitos do CuS0O, sobre a atividade da uricase. Kim
& Patterson (2003) demonstraram que o CuS0, inibiu aproximadamente 90 % da atividade da
enzima em cama de frango. Anderson & Vijayakumar (2011), mais especificamente,
comprovaram que o Cu?* bloqueia a uricase e demonstraram que a atividade da enzima ¢é
reduzida a medida em que se aumenta a acidez. Esses resultados corroboram a hipétese de que
areaplicacdo, acidificando a cama, afetou a uricase e, consequentemente, aumentou a retencao
de N em funcdo da menor perda de NH3. Younis et al. (2016) relataram efeito semelhante,
relacionando o aumento da % N na cama de frango com a acidificagdo. Cabe ainda ressaltar
que a cama tratada com apenas uma aplicacdo do aditivo, mesmo tendo acumulado grande
quantidade de ureia, ndo reteve maior quantidade de N total do que a cama sem aditivo. Essa é
mais uma evidéncia de que hd expressiva perda de NH; por ocasido da decomposicao do acido
urico.

Nas camas tratadas com FeS0O, a acidificacdo aumentou a rentencdo de N. Na cama nova,
o acréscimo de acidez provocado pela reaplicagao do aditivo nao foi acompanhado por maior

retencao de N. Além disso, o teor de ureia da cama tratada com FeS0, foi igual ao daquela sem



51

aditivos. Esses resultados estdo de acordo com relatos anteriores, nos quais foi demonstrado
que o FeSO0, acidifica a cama (Kim et al., 2011) e reduz a volatilizacdo de NH; (Do et al.,
2004), mas ndo afeta de forma homogénea a hidrélise da ureia (Jiang et al., 2014). Desta forma,
mesmo que seja necessdrio realizar o revolvimento da cama durante o crescimento das aves,
nao seria proveitoso reaplicar o aditivo, pois 0 maximo potencial de retencdo de N pode ser
atingido com apenas uma aplicacdo de FeSO,. Os resultados apresentados ddo suporte as
constatacoes preliminares de Li et al. (2008), obtidas em escala de laboratério, onde se verificou
que o aumento da dosagem de FeSO, proporcionou pequena redugdo da volatilizacdo de NH;.

Na cama segundo lote tratada com FeS0,, a reaplicacdo resultou em maior acidificacao
e reten¢do de N. Considerando que o aditivo ndo alterou o teor de ureia na cama € provavel que
o aumento do teor de N se deva principalmente a formagido de NH; . De forma semelhante,
Fabao et al. (2011) observaram que aplicacdo de FeS0O, diminuiu o pH e aumentou a reteng¢io
do N contido em excreta submetida a compostagem aerdbia, atribuindo a reducdo da
volatiliza¢do de NH; a formagdo do NH; . Ademais, mesmo que ndo se tenha verificado efeito
significativo dos tratamentos sobre a retencdo de ureia, os resultados sugerem que o aumento
do namero de aplicagdes diminuiu o teor dessa forma de N na cama. Isso permite supor que
uma pequena reducdo da formacdo de ureia e, consequentemente, de NH;, também possa ter
contribuido para o aumento do teor de N. Essa hipdtese encontra suporte nos resultados de
Anderson & Vijayakumar (2011), onde se demonstrou que o Fe?* e a diminui¢io do pH afetam
a atividade da uricase.

A aplicacdo de ZnS0O, aumentou a retengc@o de N nas duas camas. O teor de N da cama
nova tratada com uma ou duas aplica¢des de ZnS0, foi, respectivamente, 28,0 e 43,5 % maior
que o da cama sem aditivos. Considerando que a aplicag@o unica do aditivo ndo afetou o teor
de ureia na cama e que a reducdo do pH foi pequena, mesmo que significativa, é provédvel que
o aumento do teor de N se deva a uma reacidificagio momentanea, por ocasido da reaplicagao.
Contudo, é importante enfatizar que outros fatores também influenciam a decomposi¢io dos
compostos nitrogenados e, consequentemente, a quantidade de NH; volatilizada. Isso €
importante para se compreender que a reten¢do de compostos nitrogenados por efeitos de
pequena magnitude, isoladamente ndo significativos, pode ser determinante para aumentar o
teor de N na cama.

Na cama de segundo lote tratada com ZnS0,, a reaplicac¢ao resultou em menor reten¢ao
de ureia a0 mesmo tempo em que aumentou o teor de N. O aditivo reduziu o pH da cama, mas

a reaplicac@o nao alterou a acidificacdo. Portanto, ao que tudo indica, a reaplicacao reduziu a
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atividade da uricase e, por consequéncia, otimizou a retencdo de N. Kim & Patterson (2003),
também relataram maior retencdo de N em cama de frango tratada com ZnSO,. Mais
especificamente, demonstraram que doses crescentes do aditivo aumentaram o teor de 4dcido
tirico a reduziram a volatilizacio de NH;. Isso ocorre porque o Zn?* interage com residuos
anidnicos de aminodcidos nos sitios de ligacdo da uricase, reduzindo a atividade da enzima
(Hunde et al., 2012). Assim, é possivel que o aumento do teor de Zn?* na cama que recebeu
duas aplicagdes do aditivo tenha reduzido a decomposi¢ao do 4cido urico e, consequentemente,
a formacdo de ureia. Ainda que o pH ndo tenha sido alterado, o teor de ureia na cama que
recebeu duas aplicacdes do aditivo foi menor que o daquela onde uma unica aplicagcdo foi
realizada. Esses resultados confirmam a hipdtese de que a diminui¢do da atividade da uricase
em funcdo do aumento do teor de Zn?* é o processo dominante de retencdo de N na cama de
segundo lote que recebeu duas aplicacdes de ZnS0,.

Os resultados demonstram que os aditivos quimicos tem grande potencial para aumentar
aretencdo de N em cama de frango e, consequentemente, seu valor como fertilizante. Nas camas
nova e de segundo lote, a reaplicacdo de Al,(S0,); resultou no maior teor de N, o que pode ser
justificado pela alta dose aplicada. E importante ressaltar que nio houve diferenca significativa
entre o teor de N da cama nova tratada com FeSO,, CuS0O, e ZnS0O,, independentemente do
numero de aplicacdes. Comparativamente, isso significa que a dose de CuS0, proporcionou o
mesmo retorno que as de FeS0, e ZnS0,, 85,71 e 86,27 % maiores que a primeira. Também
foi demonstrado que € necessario reaplicar o CuS0, para aumentar a retencdo de N, enquanto
apenas uma aplicacdo de FeSO, foi suficiente para aumentar o teor de N na cama nova.

Duas aplicacdes de Al,(S0,)5 foi a melhor opcdo para aumentar a retengdo de N na cama
de segundo ciclo, acumulando 46,47 % de N a mais que a cama sem aditivo. Mesmo que o teor
de N resultante das reaplicacdes de FeSO,, CuS0O, e ZnS0, seja igual, € importante destacar
que as doses aplicadas eram diferentes. Nesse contexto, € necessario que estudos adicionais de
andlise econdmica dos aditivos sejam realizados. Acessoriamente, pode-se sugerir que esses
trabalhos também avaliem os ganhos econdmicos secunddrios resultantes da aplicacdo dos
aditivos quimicos na cama de frango, tais como o aumento do peso corporal e da sobrevivéncia

dos frangos (Sahoo et al. 2016).
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2.7 CONCLUSAO

Os estudos demonstraram que Al,(S0,)3, CuS0,, FeS0, e ZnS0O, aumentaram a retengao
de N em camas de frango de maravalha nova e de segundo lote e que este resultado pode
depender ou mesmo ser potencializado pela reaplicacao dos aditivos aos 25 dias de crescimento
das aves.

Na cama de frango de maravalha nova, uma tnica aplicaciao de FeSO, e duas de CuSO,
aumentaram o teor de N total, enquanto as reaplicacdes de Al,(50,); e de ZnSO,
potencializaram a retencao de N.

Na cama de frango de segundo lote, as reaplicacoes de CuSO, e de FeSO, foram
necessdrias para aumentar o teor de N total, equanto as de Al,(50,); e de ZnSO,
potencializaram a retencao de N.

Maior teor de N total nas camas de frango nova e de segundo lote foi obtido com a

reaplicacdo de Al,(S0,)5.
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3 CAPITULO II

ENRIQUECIMENTO DE CAMA DE FRANGO PELA APLICACAO DE ADITIVOS
QUIMICOS E SEU EFEITO NO SOLO E NA PLANTA
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3.1 RESUMO

Aditivos quimicos sdo aplicados na cama de frango para reduzir a emissdo de NH; nos avidrios
e aumentar o valor deste residuo para seu aproveitamento como fertilizante. Quatro
experimentos foram realizados com o objetivo avaliar a retengdo de N em camas de frango
tratadas com aditivos quimicos e, posteriormente, os efeitos da aplicacdo das camas
enriquecidas sobre as propriedades quimicas do solo, crescimento, nutricdo e indices
fisiolégicos de plantas de milho. Os experimentos em frascos (1 - cama de frango de segundo
lote e 2 - cama de frango de terceiro lote) tiveram delineamento inteiramente casualizado com
dez repeti¢Oes, avaliando-se seis tratamentos: auséncia de aditivos quimicos e aplicacdes de
Al,(50,);, CuS0O,, FeS0O,, ZnS0, e NBPT. A aplicacao dos aditivos quimicos aumentou o teor
de N nas camas de frango. Na cama de segundo lote, os processos associados a retengdo de N
foram: reducdo da atividade da urease e do pH (sob aplicacdo de CuSO, e ZnS0,) ou
isoladamente pH [sob aplicacdo de Al,(50,); e FeS0,] e atividade da urease (sob aplicagao
de NBPT). Na cama de terceiro lote, as aplicagdes de Al,(S0,)3, CuSO,, FeS0,, ZnSO0,
reduziram o pH e a atividade da urease, enquanto a de NBPT apenas reduziu a hidrélise. Os
experimentos com plantas em vasos com solo (3 - cama de segundo lote enriquerida e 4 - cama
de terceiro lote enriquecida) tiveram delineamento em blocos casualizados com dez repeti¢oes,
avaliando-se sete tratamentos: cama de frango sob auséncia de aditivos quimicos, auséncia de
adubacdo, e aplicacdes de Al,(S50,)3, CuS0O,, FeS0,, ZnS0O, e NBPT. As camas tratadas com
Al,(S50,); aumentaram a acidez potencial e o teor de S no solo, além do acimulo de biomassa
e do conteiddo N e S nas plantas. As camas tratadas com CuS0O,, FeSO, e ZnS0, reduziram o
pH do solo, aumentaram o acimulo de biomassa, o contetido de N e dos respectivos metais Cu,
Fe e Zn na planta. As camas tratadas com NBPT nao alteraram as propriedades quimicas do
solo e aumentaram o conteido de N nas plantas. As aplicagdes das camas de segundo lote
tratadas com Al,(S0,4)3, CuS0, e FeSO, e de terceiro lote com CuS0O, aumentaram o indice de

balanco de N.

Palavras-chave: Nitrogénio. Micronutrientes. Fertilizante. Milho.
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3.2 ABSTRACT

Chemical additives are applied in the poultry litter to reduce the emission of NH; in the aviaries
and increase the value of this residue for its use as fertilizer. Four testing were carried out with
the objective of evaluating N retention in poultry litter treated with chemical additives and,
subsequently, the effects of the application of enriched litter on the chemical properties of the
soil, growth, nutrition and physiological indices of corn plants. The testings on flasks (1 -
second flock poultry litter and 2 - third flock poultry litter) had a completely randomized design
with ten replications, evaluating six treatments: absence of chemical additives and applications
of Al,(50,)3, CuS0O,, FeS0,, ZnS0O,, NBPT. The application of chemical additives increased
the N content in the poultry litter. In the second flock poultry litter, the mechanisms associated
with N retention were: reduction of urease activity and pH (under application of CuS0O, and
ZnS0,) or alone pH [under application of Al,(50,); and FeS0O,] and urease activity (under
application of NBPT). In the third flock poultry litter, applications of Al,(50,);, CuS0O,, FeSO,
e ZnS0, reduced pH and urease activity, while NBPT only reduced hydrolysis. The testings
with plants in pots with soil (3 - poultry litter of the second batch enriquerida and 4 - poultry
litter of the third enriched batch) had a randomized block design with ten replications,
evaluating seven treatments: chicken bed under absence of chemical additives, absence
fertilization, and applications of Al,(S50,)3, CuS0,, FeS0,, ZnS0, e NBPT. The litters treated
with Al,(S50,); increased the potential acidity and the S content in the soil, in addition to the
accumulation of biomass and the N and S content in the plants. The litters treated with CuS0,,
FeS0O, and ZnS0O, reduced the pH of the soil, increased the accumulation of biomass, the
content of N and the respective metals Cu, Fe and Zn in the plant. The litters treated with NBPT
did not alter the chemical properties of the soil and increased the N content in the plants. The
aplicattion poultry litter of secound treated with Al,(50,)3, CuS0O, and FeSO, and the third

flock treated with Cu increased the N balance index.

Keywords: Nitrogen. Micronutrients. Fertilizer. Corn.
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3.3 INTRODUCAO

Os aditivos quimicos aplicados a cama de frango t€m por objetivo reduzir a emissdo do
gds amoOnia (NH3) nos galpdes de criagdo de frangos de corte. A produgdo de NH; decorre da
decomposicdo dos compostos organicos nitrogenados, especificamente apds a hidrélise do
acido drico e da ureia (Vogels & Van Der Drift, 1976) e pode resultar em perdas superiores a
600 kg de N por lote de frango de corte (Eugene et al., 2015). A principio, os aditivos quimicos
eram aplicados apenas com o intuito de reduzir a concentra¢do de NH; na atmosfera do aviario
e, consequentemente, os efeitos deletérios que o gis provoca no desempenho dos animais (Ritz
et al., 2004; Yahav, 2004; Cemek et al., 2016). Porém, com o uso cada vez mais frequente da
cama de frango na agricultura, a reducdo na emissdo de NH; também foi considerada como
uma alternativa para aumentar a retencdo de N na cama e, desta forma, o seu valor como

fertilizante.

Os aditivos podem reduzir a volatilizacdo de NH3 através de diversos processos, dentre
os quais destaca-se: acidificacdo da cama (Sahoo et al., 2016), restricoes a atividade de
microrganismos mineralizadores do N organico (Rothrock Jr. et al., 2010) e inibicdo das
enzimas que catalisam a hidrélise do dcido urico (Kim & Patterson, 2003) e da ureia (Cook et
al., 2011). Ao reduzir as perdas de N por volatilizacdo de NH;, o uso do aditivo pode aumentar
em até 2,0 % o teor de N total da cama de frango (Moore Jr. et al., 1995; Cook et al., 2011). O
material mais avaliado para este fim tem sido o Al,(S50,); (Moore Jr. et al., 2000), que é o
principal componente dos produtos comerciais disponiveis nos mercados dos Estados Unidos e
Unido Europeia. Outros aditivos foram avaliados, tais como: sulfato de cobre (Younis et al.,
2016), sulfato de ferro (Moore Jr. et al., 1995), sulfato de zinco (Kim & Patterson, 2003) e
NBPT (Singh et al., 2009). Mesmo que suas eficdcias para diminuir a emissdo de amodnia e
aumentar a reten¢ao de N tenham sido comprovadas, o progresso tem sido lento no que se refere

ao uso das camas tratadas com aditivos na adubacao.

O uso de cama de frango como fertilizante altera as propriedades quimicas do solo,
destacadamente a saturagdo por bases, a disponibilidade de N e o teor de micronutrientes
(Moore Jr. et al., 1998; Tewolde et al., 2005; Valadao et al., 2011; Tomlinson et al., 2015;
Corréa, 2016). Além disso, aumenta a formagdo de complexos orginicos que reduzem a
disponibilidade de metais (Tan et al., 1971; Miyazawa et al., 2002), amenizando os efeitos

fitotoxicos causados por elevados teores de micronutrientes no solo (Marsola et al., 2005). Isso
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¢ particularmente importante quando se considera a possibilidade de utilizar camas tratadas com
CuS0,, FeS0, ou ZnS0, para a adubacdo, dado que estes materiais podem acarretar aumento
do teor de micronutrientes no solo acima do nivel considerado téxico as plantas. Entretando, a
maior parte das pesquisas t€tm se limitado a avaliar como as camas tratadas com aditivos
quimicos afetam a disponibilidade de N no solo (Moore Jr. et al., 2005; Efthimiadou et al.,
2009; Tomlinson et al., 2015), enquanto os efeitos da aplicacdo de camas de frango tratadas

com micronutrientes sobre a disponibilidade de Cu, Fe e Zn ainda permanecem desconhecidos.

A utilizagdo da cama de frango como fonte de N na agricultura estd amplamente
documentada, como evidencia a revisao de literatura de Bolan et al. (2010). Efthimiadou et al.
(2009) constataram que a maior disponibilidade de N em solos com aplica¢do de cama de frango
aumentou o conteido de clorofila e a taxa fotossintética em plantas de milho, o que, por
consequéncia, contribuiu para aumentar o acimulo de biomassa. A cama de frango tratada com
aditivo quimico pode potencializar esses efeitos (Corréa et al., 2016), uma vez que possui teor
de N maior que o da cama nao tratada (Moore Jr. & Edwards, 2005). Além disso, dependendo
da composicdo quimica do aditivo aplicado, as camas também podem ser enriquecidas com
enxofre (Sahoo et al., 2016) e micronutrientes (Moore Jr. et al., 1995; Kim & Patterson, 2003;
Younis et al., 2016). Contudo, nenhum estudo anterior avaliou como a adubacdo com camas de
frango tratadas com aditivos quimicos contendo micronutrientes afetou o crescimento, o

acumulo de nutrientes e os indices fisiologicos das plantas.

Nessa perspectiva, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o enriquecimento de N
em cama de frango tratada com aditivos quimicos e o efeito da aplica¢do desses materiais sobre
o solo e as plantas. Um estudo inicial foi conduzido para comparar a eficcia dos aditivos na
retencdo de N em camas de segundo e terceiro lote. Em seguida, um segundo estudo foi
realizado com o objetivo de avaliar os efeitos dos fertilizantes produzidos sobre as propriedades

quimicas do solo, crescimento, nutricao e indices fisiologicos de plantas de milho.
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3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Experimentos 1 e 2. Retencio de N em camas de frango tratadas com aditivos

quimicos

3.4.1.1 Condigdes experimentais

Os experimentos 1 (cama de frango de 1° lote) e 2 (cama de frango de 2° lote) foram
conduzidos simultaneamente entre os meses de julho e agosto de 2019, em casa de vegetacdo

localizada em Vigosa, Minas Gerais, Brasil.

Camas de maravalha de primeiro e segundo lote foram coletadas em dois avidrios
comerciais, onde lotes com densidade de alojamento de 15 frangos de corte por metro quadrado
da raca Coob foram criados por ciclos de 45 dias. Nos dois dias que antecederem a retirada dos
animais nos avidrios, foram coletadas as excretas depositadas em lonas plésticas de 4 m?
sobrepostas a cama. As caracteristicas quimicas das camas de frango e da excreta estdo descritas

na tabela 8.

Tabela 8. Caracteristicas quimicas da excreta e das camas de frango de primeiro
e segundo lotes

pH  CO! N S Cu Fe Zn
—gkg'— ————mgkg"
Excreta 6,19 2605 5520 540 41,50 688,6 3602

Camade 1°lote 7,37 307,3 2490 430 32,00 9450 301,8
Camade 2°lote 7,37 276,1 37,20 590 45,70 798,55 391,5

! Carbono organico

As unidades experimentais consistiram de frasco de vidro de 500 cm? contendo 50,0 g de
cama de frango com granulometria menor que 4 mm e 11,45 g de excreta. A massa de cama de
frango foi proporcional a 2,5 kg m™” em uma camada de 0,10 m no avidrio e a quantidade de

excreta foi proporcional a estimativa de excrecao das aves em 45 d.
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Os tratamentos corresponderam a aplicacdo de cinco doses de aditivos quimicos:
Al,(S04)5 .18 H,0 (260,0 mg g!); CuS0,.7H,0 (30,0 mg g '); FeS0,.7H,0 (210,0 mg g -
; ZnS0,.7H,0 (218,5 mg g ); NBPT (2,35 uL g'!) e da cama com a auséncia de aditivos.
As doses foram selecionadas com base no levantamento de 50 artigos cientificos, que avaliaram
a aplicacdo de aditivos quimicos em cama de frango. Os experimentos foram realizados em

delineamento inteiramente casualizado com 10 repeti¢des.

As camas e a excreta foram homogeneizadas nos frascos ap6s a aplicacdo de 20,0 mL de
solugdo dos respectivos aditivos e de apenas dgua ultrapura na cama sem aditivos. Esse volume
de solugdo proporcionou a cama 20 % de umidade. Os frascos foram mantidos em local isento
de luminosidade, com temperatura em torno de 20 a 30° C e permaneceram abertos durante
todo o periodo de conducdo dos experimentos (Figura 4). A perda de 4gua pela cama foi
monitorada pela variacdo de peso das unidades experimentais e quando necessdrio foi

adicionada dgua para manter a umidade da cama em 20 %.

Figura 6. Visdo geral dos experimentos 1 e 2, apds 45 dias de condugao.

3.4.1.2 Coletas e determinagdes

Ap6s 25 dias da aplicacdo dos aditivos, as camas foram homogeneizadas nos frascos. Em
seguida, amostras foram coletadas, postas a secar em estufa de circulagdo for¢ada a 60 °C até
atingirem massa constante e moidas. Os teores de ureia nas camas foram determinados pelo
método da diacetil monoxima, adaptado de Mulvaney & Bremner (1979). Cada amostra das
camas de frango foi analisada em duplicata de 2,5 g, que foram acondicionadas em tubo tipo
Falcon (50 mL) e receberam 2,5 mL de dgua ultrapura. Apds 48 h de umidificagdo com os tubos

abertos, uma das duplicatas recebeu a aplicagdo de 1 mg de N-ureia p.a. Decorridas 36 h de
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incubacdo em temperatura ambiente, cada tubo Falcon recebeu 30,0 mL de solucdo de acetato
de fenilmerctrio (PMA). Os tubos foram submetidos a agitacdo circular a 220 rpm por 1 h. O
extrato foi filtrado em papel filtro quantitativo. Em seguida, aliquotas de 0,1 mL do extrato, 1,9
mL de solu¢dao de PMA e 3,0 mL de reagente colorimétrico foram pipetadas em tubo de ensaio.
Os tubos foram submetidos a agitacdo em vortex, aquecidos em banho-maria a 85 °C por 30
min na auséncia de luz e imediatamente resfriados em banho de dgua corrente por 10 min. Na
sequéncia os teores de ureia foram quantificados no extrato por espectrofotometria a 527 nm,
tendo como referéncia a curva-padrao com concentragdo entre 0 e 2,0 mg L N-ureia. O célculo

da atividade da urease € dado pela equacgao 1:

(1000 +Uo — Urem)/25
36

Atividade da urease (ug ureiag=th™1) = q-1

onde: 1000 = massa de N-ureia adicionada (ng); U, = massa de ureia na cama de frango apds o
periodo de incubag@o na amostra sem adi¢do de ureia (ug); Uy = massa de ureia remanescente
na amostra que recebeu adi¢do de N-ureia (ug); 2,5 = massa de cama de frango (g); e 36 =

tempo (h).

Apés 45 dias da aplicagdo dos aditivos quimicos, as camas foram novamente
homogeneizadas dentro dos frascos. Em seguida, amostras foram coletadas para determinagdo
do pH e N total. Os materiais foram acondicionados em sacos de papel e postos a secar em
estufa de circulacdo forcada a 65 °C até atingirem massa constante. Para determinacao do pH,
10,0 g das amostras foram transferidas para béqueres de 100 mL, onde foram adicionados 50,0
mL de dgua deionizada. As misturas foram homogeneizadas e, apos 30 min de repouso, efetuou-
se a leitura em peagametro digital. Para determinagdo do N total, as amostras foram moidas e
submetidas a digestao sulfurica, seguida de destilacao Kjeldahl, segundo a metodologia descrita

pela Embrapa (2017).

3.4.1.3 Analises estatisticas

A hipétese de distribuicdo normal dos residuos foi verificada pelo teste W a 5 % de
probabilidade (Shapiro & Wilk, 1965). Os dados foram submetidos a andlise de variincia e as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade, usando o programa

SISVAR versao 5.7 (Ferreira, 2014).
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Complementar ao teste de média avaliou-se os tamanhos de efeito dos aditivos quimicos
sobre as varidveis em relagdo a cama sem aditivos, de acordo com a distancia d de Cohen (d-
Cohen) e calculados com o pacote bootES (Davison & Hinkley 1997; Canty & Ripley 2017)
no ambiente R. O célculo da distancia d-Cohen é dado pelas equagdes 2 e 3, conforme Kirby &

Gerlanc, 2013:

§ = —”O;Mi Eq. 2

0 =+/(55,+5Sp)/ns +ng Eq.3
onde: § = tamanho do efeito; u, e y; = média da populacdo dos grupos de tratamentos com
aditivo e sem aditivo, respectivamente; o = desvio padrdo comum a todos os tratamentos; S5y,
e SSp = soma de quadrados dos grupos de tratamentos com aditivo e sem aditivo,
respectivamente; ny e ng = nimero de observagdes dos grupos de tratamentos com aditivos e

sem aditivos, respectivamente.

O tamanho do efeito quantificado por § (que simboliza a distancia d-Cohen na equacio),
representa a diferenca entre as médias dos grupos de tratamentos com aditivo e sem aditivo. O
tamanho do efeito para uma determinada varidvel é dado em unidades de desvio padrdao
positivas ou negativas, de forma que d = +2, por exemplo, significa que a média do grupo
tratamento com um determinado aditivo quimico esta duas unidades de desvio padrio acima da

média da cama sem aditivo.

Os tamanhos de efeito e o intervalo de confianca (95 %) foram exibidos em forest plots,
onde a linha pontilhada que corta d = 0 indica o tratamento cama sem aditivo. Nos casos em
que o intervalo de confianca do tratamento cruza a linha pontilhada, ndo se pode excluir a
possibilidade de que o efeito seja igual a zero nesse nivel de probabilidade. SigmaPlot® 12.0

(Systat Software Inc.) foi usado para preparar os graficos.
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3.4.2 Experimentos 3 e 4. Valor fertilizante de camas de frango enriquecidas com aditivos

quimicos

3.4.2.1 Condig¢des experimentais

Os experimentos 3 (cama de frango se 2° lote) e 4 (cama de frango de 3° lote) foram
realizados simultaneamente entre os meses de setembro e novembro de 2019 em casa de

vegetacdo localizada em Vigosa, Minas Gerais, Brasil.

Foi utilizada amostra da camada de 0-20 cm de um Latossolo Vermelho-Amarelo, cujas

caracteristicas fisicas e quimicas estdo descritas na tabela 9.

Tabela 9. Caracteristicas fisicas e
quimicas do solo

Propriedade Resultado

Areia (dag kg™ 11

Silte (dag kg™ 8

Argila (dag kg™!) 81

pH (H20) 5.5
P (mg dm?) 0,3
K (mg dm™) 6,0
Ca”* (cmol. dm™) 0,58
Mg2Jr (cmol. dm™) 0,04
AI** (cmole dm™) 1,26
S (mg dm?) 0,6
Cu (mg dm™) 0,67
Fe (mg dm™) 26,1
Zn (mg dm™) 0,33

Matéria organica (dag kg™) 3,36
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Em cada um dos experimentos foram testados sete tratamentos, que consistiram na
aplicacdo da cama de frango que recebeu a adicdo de cinco aditivos quimicos
[Al,(S0,)3 .18 H,0; CuS0,.7H,0; FeS0,4.7H,0; ZnS0,.7H,0 e NBPT], a cama de frango
sem adicdo de aditivos quimicos e sem aplicacio de cama. As unidades experimentais
consistiram em vasos de 3 L preenchidos com 2 kg do solo seco ao ar com granulometria menor
que 4 mm cultivados com duas plantas de milho. Os experimentos foram realizados em

delineamento em blocos casualizados com 10 repeti¢des.

Ao solo de cada vaso foi adicionado 330 mg kg'! de uma mistura de CaCO3 e MgCO3
com relagcdo molar de Ca:Mg de 4:1, com o objetivo de aumentar a saturacao por bases para 60
%. O corretivo foi homogeneizado com todo o volume de solo e permaneceu em incubagdo por
20 dias na casa de vegetagdo. Apés esse periodo foram aplicados 12,5 g kg™ de cama de frango
nos respectivos tratamentos, que é equivalente a 25 t ha™!, que foi homogeneizado com o volume
de solo e incubado por 20 dias. Nesses dois periodos de incubagdo o solo foi mantido com
umidade a 80 % da sua capacidade de campo. Decorrido esse periodo, o solo recebeu 150 mg
K kg! e 300 mg P kg! pela aplicacdo de 67,0 mL de uma solucdo de KH,PO4, seguindo as
recomendacdes de Novais et al. (1991). Apds secagem por dois dias ao ar livre, o solo de cada

vaso foi revolvido para homogeneizacao.

Figura 7. Visao geral dos experimentos 3 e 4, aos 42 dias apds a emergéncia.
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Seis sementes de milho hibrido BM709 PRO2 foram semeadas por vaso, com posterior
desbaste para duas plantas aos dez dias apds a emergéncia (DAE). Aos 15 DAE, o solo recebeu
reaplicacdo de 150 mg K kg™!' e 300 mg P kg'! pela aplicagdo de 67,0 mL de uma solugio de
KH>POs. A irrigacdo foi realizada diariamente para manter o teor de 4gua em torno de 70 a 80

% da capacidade de campo.

3.4.2.2 Coletas e determinagdes

Aos 42 DAE foram realizadas leituras com clorofilometro Dualex (Force-A, Orsay,
Franca) nas duas plantas de cada parcela, para determinagcdo do indice de clorofila (CHL),
indice de flavonoides (FLV) e indice de balanco de N (IBN). As medi¢des foram realizadas na
6 folha completamente expandida a partir do dpice de cada planta, sendo os indices para cada

parcela resultaram da média de oito leituras realizadas nas duas folhas entre 8:00 e 10:00 h.

As plantas foram coletadas 45 DAE. A parte aérea foi cortada rente ao solo e dividida em
folhas e caule. O sistema radicular foi lavado e recuperado com auxilio de peneira de malha de
2 mm. Cada parte vegetal foi acondicionada em sacos de papel e seca em estufa de circulacao
forcada a 65 °C por 72 h, apds as quais foram pesadas para determinacdo da massa seca. O
material foi moido, determinando-se o teor de N segundo a metodologia descrita pela Embrapa
(2017). Os teores de Al, S, Cu, Fe e Zn foram determinados por espectrometria de emissao otica
em plasma induzido (ICP-OES) apés digestao nitrico-percldrica. Os contetidos de N, Al, S, Cu,

Fe e Zn foram calculados pelo produto entre os teores do nutriente e a massa seca.

Ap0s a remocao das raizes, o solo de cada unidade experimental foi homogeneizado e
foram coletadas amostras. As amostras foram secas ao ar, destorroadas, passadas em peneira de
malha de 2 mm e submetidas a andlise quimica para caracterizagcao da fertilidade no Laboratério
de Rotina do Departamento de Solos da UFV segundo os métodos propostos por Defelipo &
Ribeiro (1997).
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3.4.2.3 Analises estatisticas

A hipétese de normalidade dos erros foi verificada pelo teste W a 5 % de probabilidade
(Shapiro & Wilk, 1965), procedendo-se a transformagio dos dados [y = V(x+0,5)] para os que
ndo seguiram distribuicdo normal. Os dados experimentais transformados apresentaram
distribuicdo normal e juntamente com os demais foram submetidos a andlise de variancia. As
médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade, usando o programa
SISVAR versao 5.7 (Ferreira, 2014). Foi estabelecida a correlagdo de Pearson (R) entre o teor

de N na cama e a massa seca, conteddo de nutrientes e indices de pigmentos fotossintéticos.
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3.5 RESULTADOS

3.5.1 Experimentos 1 e 2. Retencio de N em camas de frango tratadas com aditivos

quimicos

Conforme demonstrado na Figura 8 (a e b), aos 25 dias ap6s a aplicagdo dos aditivos, o
NBPT promoveu a maior retengdo de ureia em ambas as camas. A aplicacdo de CuSO,
aumentou o teor de ureia na cama de segundo lote, comparativamente a cama sem aditivo,
embora a estatistica d-Cohen evidencie um efeito positivo também na cama com ZnS0, (Figura
8 ¢). Ainda que o teste de Tukey deixe divida quanto ao efeito do FeSO, no aumento do teor
de ureia na cama de segundo lote, o d-Cohen demonstra que ele de fato ndo foi eficaz. O teor
de ureia na cama de terceiro lote tratada com aditivos quimicos foi maior que o observado na
cama sem aditivo. Com exce¢ao do NBPT, os tamanhos dos efeitos dos demais aditivos no teor

de ureia foram maiores na cama de terceiro lote (Figura 8, c e d).
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Figura 8. Teores médios de ureia com respectivos erro-padroes da média, em camas
de frango de segundo (a) e terceiro (b) lote, 25 d apds a aplicagdo dos aditivos quimicos
Al,(50,)3, CuSO0,, FeS0,, ZnS0O, e NBPT ou sem aplicacdo de aditivos. Barras com
as mesmas letras indicam que as médias ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Os forest plots (c e d) exibem estimativas do tamanho de efeito para os teores de ureia

e seus respectivos intervalos de confianga (< 95%), onde as linhas pontilhadas (d = 0)
indicam a cama sem de aditivo quimico.

A aplicagdo de CuSO,, NBPT e ZnS0, reduziram significativamente a atividade da
urease na cama de segundo lote (Figura 9 a). O d-Cohen confirma que, de fato, o Al,(50,)5
ndo reduz a atividade da urease, ja que o intervalo de confianca para o grupo do aditivo toca na
linha da referéncia (Figura 9 c). A atividade da urease foi menor na cama de terceiro lote com
aditivos quimicos em relagdo a cama sem aditivo (Figura 9 b). O d-Cohen demonstra que ha

um grande efeito negativo (8 > 0,80) dos aditivos na reducao da atividade da urease na cama de
terceiro lote (Figura 9 d).
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Figura 9. Atividade da urease com respectivos erro-padroes da média, em camas de
frango de segundo (a) e terceiro (b) lote, 25 d ap6s a aplicacdo dos aditivos quimicos
Al,(50,)5, CuS0O,, FeS0O,, ZnS0O, e NBPT ou sem aplicacdo de aditivos. Barras com
as mesmas letras indicam que as médias ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05). Os
forest plots (c e d) exibem estimativas do tamanho de efeito para a atividade da urease
e seus respectivos intervalos de confianca (< 95%), onde as linhas pontilhadas (d = 0)
indicam a cama sem de aditivo quimico.

O pH nas camas de segundo e terceiro lote tratadas com Al,(50,)s, CuSO,, FeS0, ¢
ZnS0, foi significativamente menor que as respectivas camas sem aditivo (Figura 10, ae b). A
acidificagdo nas duas camas foi mais intensa com a aplica¢io de Al,(50,);. Com excecdo para
o NBPT o d-Cohen evidencia um grande efeito da aplicacao dos aditivos na reducao do pH das

camas (Figura 10, c e d).
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Figura 10. pH com respectivos erro-padrdes da média, em camas de frango de segundo
(a) e terceiro (b) lote, com aplicacdo dos aditivos quimicos Al,(50,)3, CuSO,, FeSO,,
ZnS04 e NBPT ou sem aplicacdo de aditivos. Barras com as mesmas letras indicam que
as médias nao diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05). Os forest plots (c e d) exibem
estimativas do tamanho de efeito para o pH e seus respectivos intervalos de confianga
(< 95%), onde as linhas pontilhadas (d = 0) indicam a cama sem de aditivo quimico.

O teor de N nas camas de segundo e terceiro lote tratadas com aditivos quimicos foi maior
do que o observado cama sem aditivo (Figura 11, a e b). As maiores retencdes de N foram
obtidas com as aplicacdes de Al,(S0,) 3, FeS0, e ZnSO, na cama de segundo lote e de CuS0O,
e FeS0,, na cama de terceiro lote. Segundo o critério de interpretacdo qualitativa de Rosenthal
(1996), o tamanho do efeito dos aditivos quimicos na retencdo de N em ambas as camas pode

ser classificado como muito grande e positivo (d > 0,80) (Figura 11, c e d).
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Figura 11. Teores médios de N total com respectivos erro-padrdes da média, em camas
de frango de segundo (a) e terceiro (b) lote, com aplicacdo dos aditivos quimicos
Al,(50,)3, CuS0O,, FeS0,, ZnSO, e NBPT ou sem aplicacdo de aditivos. Barras com
as mesmas letras indicam que as médias ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05). Os
forest plots (c e d) exibem estimativas do tamanho de efeito para o teor de N total e seus
respectivos intervalos de confiancga (< 95%), onde as linhas pontilhadas (d = 0) indicam
a cama sem de aditivo quimico.

3.5.2 Experimentos 3 e 4. Valor fertilizante de camas de frango enriquecidas com aditivos

quimicos

Os solos que receberam aplicagdo das camas de segundo e terceiro lote tratadas com
Al,(S0,);, CuS0,, FeSO, e ZnS0O, apresentaram menor valor de pH, comparativamente as
camas sem aditivos e ao solo sem aplicac¢do de cama (Tabela 10). As camas de frango tratadas
com Al,(50,); aumentaram a acidez trocavel e a acidez potencial. A adubacdo com as camas

de segundo e terceiro lote que receberam aplicacdo de Al,(S0,)3, FeSO, e ZnSO, aumentaram
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o teor de S no solo, enquanto que esse nao foi alterado com a aplicacdo das camas com CuS0;,.
As camas com CuS0,, FeSO,e ZnS0O, aumentaram os teores de Cu, Fe e Zn no solo,

respectivamente (Tabela 10).

A massa seca de raiz e a total foi maior nas plantas adubadas com a cama de segundo lote
com aditivos do que nas plantas adubadas com cama sem aditivo ou sem adubacdo com cama
(Tabela 11). A adubag@o com a cama de segundo lote sem aditivos ndo aumentou a producao
de massa seca pelas plantas. As camas de segundo lote tratadas com Al,(50,)3, FeSO, e ZnSO,
proporcionaram os maiores acimulos de massa seca total. As aplicacdes de camas de terceiro
lote tratadas com Al,(S0,)3, CuS0O,, FeSO, e ZnSO, aumentaram as massas de raiz e total,
comparativamente as plantas adubadas com a cama sem aditivos e plantas sem adubacdo . As
plantas adubadas com cama de terceiro lote sem aditivo apresentaram maior massa de raiz e

total que as plantas sem aduba¢do com cama.

A adubacdo com as camas sem aditivo aumentou o conteido de N nas plantas, no entanto,
o acumulo de N foi maior nas plantas adubadas com as camas de frango tratadas com aditivos
quimicos (Tabela 11). As adubac¢des com as camas de frango com Al,(S0,)3 ndo aumentaram
o conteudo de Al nas plantas em relacdo as tratadas com os demais aditivos. O conteudo de S
nas plantas adubadas com a cama de segundo lote tratada com aditivos foi maior do que o
observado nas plantas adubadas com cama sem aditivos ou sem adubacdo com cama. Houve
aumento significativo no conteudo de S nas plantas adubadas com cama de terceiro lote tratada
com Al,(50,)3, CuS0,, FeS0O, e ZnS0O,. O conteido de Fe nas plantas adubadas com cama de
frango de segundo lote tratada com Al,(50,); e FeS0O, foi maior do que o observado na
adubacdo com cama sem aditivos ou sem adubagdo com cama. A comparacdo entre OS
tratamentos com aditivos mostra que os conteudos de Fe nas plantas aumentaram sob aplicagcdo
das camas com FeS0,, contudo, para a cama de segundo lote nao diferiram significativamente
dos acimulos obtidos com Al,(S0,); e CuSO, e para a cama de terceiro lote com
Al,(804)3,CuS0, e ZnS0O,. Os acimulos de Cu e Zn foram maiores nas plantas adubadas com

camas tratadas com CuS0, e ZnS0,, respectivamente.



Tabela 10. Caracteristicas quimicas do solo apds 45 dias de cultivo de milho adubado com camas de frango de
segundo e terceiro lotes tratadas ou ndo com os aditivos quimicos Al,(S0,)3, CuS0,, FeSO,, NBPT ou ZnS0O,

Tratamentos pH H20 APlP*! H+Al'! S! Cu Fe Zn

cmole dm™ mg dm™

Cama de frango de segundo lote

Al(SO4)3 525 d 0,18 a 647 a 76,30 a 0,74 b 259 bc 182 b
CuSOq4 592 b 000 b 485 d 1236 b 59,74 a 31,05 Db 282 b
FeSOq4 539 d 000 b 583 b 5476 a 0,73 b 84,10 a 348 b
NBPT 607 ab 000 b 444 e 1039 b 076 b 29,15 bc 333 b
ZnSOq 592 ¢ 0,00 b 539 ¢ 6388 a 0,74 b 2993 bc 312,67 a
Auséncia de aditivos 6,09 a 000 b 4,17 f 21,97 b 082 b 33,71 b 344 b
Auséncia de cama 6,03 ab 0,00 b 456 de 1434 b 0,74 b 19,75 ¢ 075 b
CV (%) 1,90 2,14 4,99 22,41 25,69 21,35 20,39
Cama de frango de terceiro lote

Al(SO4)3 5018 d 0,04 a 59 a 873 a 091 b 236 bc 220 b
CuSO4 575 b 0,00 b 48 ¢ 325 b 43,12 a 192 ¢ 2,77 b
FeSOq4 531 d 0,00 b 55 b 66,7 a 094 b 568 a 359 b
NBPT 6,03 a 0,00 b 45 de 2997 b 084 b 275 Db 340 b
ZnSOq4 551 ¢ 0,00 b 56 b 750 a 0,75 b 291 b 331,80 a
Ausénciade aditivos 6,01 a 0,00 b 4,3 e 38,2 b 0,79 b 25,1 bec 3,11 b
Auséncia de cama 6,00 a 0,00 b 46 cd 18,5 b 0,72 b 1891 ¢ 046 b
CV (%) 2,0 2,86 3,29 19,55 18,56 20,07 19,35

Y'H + Al = Acidez potencial a pH 7,0. Médias seguidas pela mesma letra mindscula em cada coluna nio diferem entre
si pelo teste de Tukey (P < 0,05). ! Dados originais transformados em \/(x+0,5) antes da analise de variancia.
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Tabela 11. Massa seca de raiz, massa seca total e conteido de N, Al, Cu, S, Zn e Fe de milho adubado com camas de frango de segundo e

terceiro lotes tratadas ou ndo com aditivos quimicos Al,(50,4)3, CuS0O,, FeSO,, NBPT e ZnS0,, aos 45 dias apds o plantio

Tratamentos Massa seca  Massa seca Contetido de Contetido de Contetddo de Contetido de Contetddo de Contetdo de

de raiz total N na planta’ Al na planta! Cunaplanta! Snaplanta! Znnaplanta' Fe na planta!

——g planta’! mg planta™!
Cama de frango de segundo lote
Al(SO4)3 522 a 20,51 a 138,71 ab 67,35 a 0,091 b 3047 a 0,138 b 43,56 ab
CuSOq4 493 a 18,14 b 127,02 b 51,38 a 1,203 a 18,94 ¢ 0,114 b 32,96 abc
FeSOq4 5,56 a 21,51 a 147,62 a 60,91 a 0,061 b 25,80 ab 0,169 b 54,05 a
NBPT 395 b 13,98 ¢ 80,79 ¢ 38,58 ab 0,058 b 11,03 d 0,102 b 20,24 cd
ZnSOy4 5,30 a 20,74 a 134,68 ab 4747 a 0,087 b 25,70 b 11,503 a 26,46 bed
Auséncia de aditivos 2,09 ¢ 6,61 d 38,07 d 20,85 b 0,034 b 5,64 e 0,058 b 11,53 «cd
Auséncia de cama 1,32 ¢ 3,34 e 21,78 e 1926 b 0,022 b 552 e 0,031 b 1453 d
CV (%) 15,53 10,54 6,64 23,17 6,56 8,16 9,21 27,08
Cama de frango de terceiro lote

Al (SO4)3 6,18 23,39 a 162,08 a 72,85 a 0,0957 b 23,24 bc 0,2087 b 41,06 abc
CuSOq4 6,26 22,67 a 153,23 ab 86,44 a 1,6280 a 26,02 bc 0,1611 b 47,776 ab
FeSOq4 6,22 2426 a 178,32 a 69,12 a 0,0678 b 27,77 ab 02152 b 68,41 a
NBPT 5,59 ab 18,43 b 109,27 ¢ 62,86 a 0,1002 b 17,85 cd 0,1914 b 36,23 bc
ZnS0Oy4 6,40 a 2242 a 135,11 b 68,41 a 0,1104 b 40,24 a 11,34 a 51,47 ab
Auséncia de aditivos 4,68 b 14,40 b 81,20 d 63,18 a 0,0569 b 11,78 0,0835 b 20,61 cd
Auséncia de cama 1,18 ¢ 2,88 ¢ 16,14 e 16,68 b 0,0143 b 2,60 e 0,0251 b 8,03 d
CV (%) 17,95 11,72 7,39 21,62 6,73 16,91 21,12 23,89

Médias seguidas pela mesma letra mintiscula em cada coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05). ! Dados originais transformados
em V(x+0,5) antes da analise de variancia.
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Plantas sem adubacdo com cama de frango tiveram maior propor¢dao de massa seca na
raiz e menor no caule (Figura 12). As camas de terceiro lote com CuS0O, e FeSO, aumentaram

a propor¢do de massa seca nas folhas, comparativamente a cama sem aditivo.

As plantas adubadas com as camas de segundo lote tratadas com Al,(S0,);, NBPT e
ZnS0, e de terceiro lote com Al,(50,); e FeSO, tiveram maior propor¢do de massa seca no
caule, em relacdo aquelas sem adivos ou sem adubagdo. Na cama de segundo lote CuS0O, e
NBPT nao reduziram a proporcdo de massa nas raizes, os demais adivos sim. Na cama de

terceiro lote isto ocorreu para o NBPT e ZnS0,.

[ Massa seca de folha == Massa scca dc caulc mmm Massa scea de raiz
Cama de frango de segundo lote Cama de frango de terceiro lote
1MMTi— — — — — = —— — — — — —
80 a a a a a a a ab a a ab ab b ab
9 L - B B | S = =
5 60 -
2 a ab ab a a b c a abc ab be abc ¢ d
3
2 40 4
=
20 -

Aly(804)3 CuSQy FeSO4  NBPT - ZnS(), Auséneia Ausineia Aly(80y)3 CuS0Oy  le8O4  NBPT - znSO, Ausénein Auséncia
de aditivos de cama de aditivos de cama

Figura 12. Alocacdo porcentual de massa seca entre os componentes vegetativos de
milho adubado ou ndo com camas de frango de segundo e terceiro lotes tratadas ou nao
com os aditivos quimicos Al,(50,);, CuS0,, FeS0,, NBPT e ZnS0,. Médias seguidas
pela mesma letra em cada varidvel nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

O indice de clorofila nas plantas adubadas com cama de segundo lote tratada com
Al,(S0,);, CuS0,, FeS0, e ZnS0, foi superior aqueles verificados nas plantas adubadas com
cama sem aditivo ou sem adubacdo (Figura 13, a e b). No entanto, para a adubacdo com cama
de terceiro lote apenas os aditivos CuS0O, e FeSO,aumentaram significativamente o indice de
clorofila. O indice de flavonoides das plantas adubadas com cama de segundo lote tratada com
CuS0, e FeSO0, foi inferior ao observado nas plantas adubadas com a cama sem aditivos (Figura
13 ¢). Por outro lado, os aditivos quimicos ndo reduziram o indice de flavonoides nas plantas

adubadas com a cama de terceiro lote. As plantas dos tratamentos adubados com cama de
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terceiro lote, com ou sem aditivos, apresentaram indice de flavonoides inferior ao observado
sem a adubagdo com cama (Figura 13 d). A adubacdo com cama de segundo lote sem aditivo
ndo aumentou significativamente o indice de balanco de N, no entanto, esse indice foi superior
nas plantas adubadas com cama tratada com Al,(S0,);, CuSO, e FeSO, (Figura 13 e). As
plantas adubadas com cama de terceiro lote tratada com FeS0, apresentaram indice de balango

de N maior do que aquelas adubadas com a cama sem aditivos (Figura 13 f).



Al (SOy)y === CuSO, B FeSO, MM NBPT B2 ZnSO4 3 Auséneia T Auséncia
de aditivos dc cama

Cama de frango de segundo lote Cama de frango de terceiro lote
(a) (b)
20 -

CHL

(©) (d)

© ®
20 -

ab

bed
de

NBI

Figura 13. Valores de indice de clorofila (CHL) (a e b), indice de flavonoides (FLV)
(c e d) e indice de balanco de nitrogénio (NBI) (e e f) nas folhas de plantas de milho
adubadas ou ndo com camas de frango de segundo e terceiro lotes tratadas ou nao
com aditivos quimicos, aos 42 dias apds a emergéncia. Colunas com as mesmas letras
indicam que as médias nao diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05). As barras
representam os erros-padrao da média.
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O teor de N da cama de segundo lote apresentou correlacdes positivas com as massas
secas de raiz e total, além dos indices de clorofila e de balanco de N (Figura 14). O teor de N
na cama também apresentou correlacdo positiva com o contetdo de N na planta; as correlacdes
com os contetidos de Cu e S foram fracas. A correlag@o entre a massa seca total e de raiz foi
positiva e moderada, porém, essas varidveis sdo essencialmente correlacionadas, ja que a massa
total inclui a de raiz. O contetiido de N nas plantas apresentou correlac@o positiva e moderada
com a massa seca de raiz, e correlagdo positiva e forte com a massa seca total. O contetido de
Al nas plantas apresentou correlagdo altamente significativa e forte com o conteido de Fe nas
plantas, e moderada, com a massa seca de raiz. O conteido de Cu na planta ndo se correlacionou
com o0s caracteres massa seca total e contetido de S, mas apresentou uma correlacio moderada
e altamente significativa com o indice de clorofila. Ndo houve correlagdo significativa entre o
conteddo de Zn nas plantas e as massas secas de raiz e total. Os resultados demonstraram que
o indice de balanco de N apresenta correlacdo forte positiva com o indice de clorofila, e forte e

negativa com o de flavonoides.
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Figura 14. Correlagdo de Pearson calculada para a biomassa, composi¢io
quimica e indices fisioldgicos de plantas milho adubadas com cama de frango
de segundo lote tratada ou ndo com os aditivos quimicos Al,(50,)3, CuSO,,
FeS0,, NBPT ou ZnS0,. ***, ** e *: significativo a 0,01; 0,1 e 0,5 % de
probabilidade. N total = teor de N na cama de frango; MSR e MST = massas
secas de raiz e total, respectivamente; CNP, CAIP, CCuP, CSP, CZnP e CFeP =
conteudos de N, Al, Cu, S, Zn e Fe na planta, respectivamente; e CHL, FLV e
NBI = indices de clorofila, de flavonoides e de balango de N.

O teor de N na cama de frango de terceiro lote apresentou correlacdo significativa e
positiva com as massas secas de raiz e total, conteidos de N, Al, S, Zn e Fe nas plantas e indices
de clorofila e de balanco de N (Figura 15). Verificou-se que o teor de N na cama apresentou
correlacdo significativa e negativa com o conteido de Cu na planta, e com o indice de
flavonoides. Houve correlacdo altamente significativa e forte entre o contetido de N na planta
e a massa seca de raiz, e muito forte com os caracteres massa seca total e conteido de S na
planta. O conteudo de N na planta apresentou correlagdo positiva com os indices de clorofila e
de balanco de N, e negativa com o indice de flavonoides. O conteido de S na planta

correlacionou-se com os conteudos de Al, Fe e Zn, mas ndo com o de Cu. O indice de clorofila
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apresentou correlagdo com as massas secas de raiz e total e com os conteidos de N, S e Fe na
planta. O indice de flavonoides correlacionou negativa e significativamente com as massas de
raiz e total, contetido de S na planta e indice de clorofila. O indice de balanco de N apresentou

correlacdo significativa com os conteddos de N, Cu e S na planta.
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Figura 15. Correlagdo de Pearson calculada para a biomassa, composi¢do quimica e
indices fisiologicos de plantas milho adubadas com cama de frango de terceiro lote
tratada ou ndo com os aditivos quimicos Al,(50,);, CuS0,, FeSO,, NBPT ou ZnSO0,.
k¥ k¥ e *: gignificativo a 0,01; 0,1 e 0,5 % de probabilidade. N total = teor de N na
cama de frango; MSR e MST = massas secas de raiz e total, respectivamente; CNP,
CAIP, CCuP, CSP, CZnP e CFeP = contetidos de N, Al, Cu, S, Zn e Fe na planta,
respectivamente; e CHL, FLV e NBI = indices de clorofila, de flavonoides e de balanco
de N.
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3.6 DISCUSSAO

3.6.1 Experimentos 1 e 2. Retencio de N em camas de frango tratadas com aditivos

quimicos

A aplicagdo de Al,(50,); acidificou a cama de segundo lote, mas ndo reduziu a hidrélise
da ureia. Considerado que o teor de ureia e a atividade de urease ndo foram alterados, isto
evidencia que a acidificacdo pode ser o principal processo responsdvel pelo aumento da
reten¢do de N proporcionado por esse aditivo. Para cada mol de Al,(S50,)3 ha formacao de seis
mols de Ht (Moore Jr. et al., 2000), considerando-se a hidrélise do Al3* [A13* + 3H,0 —
Al(OH)3 + 3H™). Essa acidificagdo altera o equilibrio entre as formas amoniacais de N (NH;
+ H* & NH/), favorecendo a formacdo do NH; (Cook et al., 2011) e, consequentemente,
diminuindo a volatilizagdo de NH; (Moore et al., 2000). Além disso, a acidificagdo reduz a

mineralizacdo dos compostos nitrogenados que resultam na formac¢do de N amoniacal

(Rothrock Jr. et al., 2010).

Nas camas tratadas com CuS0, areducao da atividade da urease e a acidificacdo afetaram
tanto a hidrolise da ureia como a mineraliza¢do dos compostos nitrogenados e podem explicar
como o aditivo proporcionou maior retengdo de N. O aumento do teor de Cu?* diminuiu a
atividade da urease nas camas e, consequentemente, possibilitou maior retencao de ureia. Isso
pode ser atribuido as alteracdes que o metal provoca no sitio ativo da enzima, inibindo sua
atividade (Yan-Qing & Hong-Mei, 2012). Ademais, a hidrélise do Cu?* [Cu?* + 2H,0 -
Cu(OH), + 2H*] aumentou a atividade de H™ na cama, o que favorece a formac¢io de NH/ e,
consequentemente, reduz a perda de NH;. Essas hipdteses estdo de acordo com resultados
anteriores, onde se demonstrou que o CuS0O, reduz o pH e a perda de N via volatilizacdo de
NH;, aumentando a reten¢do de N na cama de frango (Medeiros et al., 2008; Younis et al.,

2016).

O FeSO0, acidificou as camas e reduziu a atividade da urease na cama de terceiro lote. O
aumento na atividade de H* proveniente da hidrélise do Fe?*[Fe?t + 2H,0 — Fe(OH), +
2H*] provocou intensa acidificacdo das camas, aumentando a reten¢do de N, provavelmente
pela formagdo de NH;. Essa hipGtese estd de acordo com resultados anteriores, onde se
demonstrou que o FeS0, acidifica a cama (Kim et al., 2011) e reduz a volatilizacdo de NH; (Li

et al., 2008), resultando em maior actimulo de NH; (Moore Jr. et al., 1995). Somado a isso, o
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FeS0, reduziu a atividade da urease na cama de terceiro lote, aumentando o acimulo de ureia

2% reduza a atividade da

e, consequentemente, a retencdo de N. Nao hd relatos de que o Fe
urease em cama de frango, porém, trabalhos anteriores demonstraram que o Fe?* é capaz de
bloquear a urease pura de feijdo de porco (Sullivan & Havlin, 1992) assim como aquela presente

no solo (Yadav et al., 1986).

O NBPT reduziu a atividade da urease e, consequentemente, aumentou o acimulo de
ureia nas camas. Embora nio tenha alterado a acidificacdo, a quantidade de N retida sob
aplicacdo deste aditivo foi semelhante a observada na cama de segundo lote tratada com CuS0O,
e na de terceiro lote tratada com Al,(S0,)3; ou FeSO,. Esses resultados demonstram que o
bloqueio da urease pode ser um processo tdo eficiente para aumentar a retencdo de N quanto a
acidificacdo. O NBPT se liga ao sitio ativo da urease, inibindo sua atividade (Manunza et al.,
1999), assim, a perda de NH; € significativamente reduzida (Singh et al., 2009), j4 que a NH;
¢ um subproduto resultante da desprotona¢do do NH; apés a hidrdlise enziméatica da ureia
[CO(NHy), + 2H* + 2H,0 - 2 NH] + 2 H,CO3]. Esses resultados sdo semelhantes aos
apresentados por Cook et al. (2011), que observaram aumento da retencdo de N e diminuicao
da populacdo bacteriana produtora de urease em cama frango tratada com aditivo contendo
NBPT.

A aplicagdo de ZnS0, reduziu a atividade da urease e, consequentemente, aumentou o
acumulo de ureia nas duas camas. Esse resultado estd de acordo com o relato de Yang et al.
(2006), onde se demonstrou que a aplicagdo de Zn** diminuiu a atividade da enzima no solo.
Além disso o aditivo também acidificou as camas devido a hidrélise do Zn?* (Zn?* + 2H,0 -
Zn(OH), + 2 H*). Tais condi¢des desfavorecem a mineraliza¢do dos compostos nitrogenados,
que resultam na formagao de N amoniacal (Kim & Patterson, 2003). Contudo, outros processos
podem contribuir para a diminuir a perda de NH,. E importante considerar, por exemplo, que
o Zn** reduz a atividade da uricase (Hunde et al., 2012) e a populagdo de microrganismos
uricoliticos, aumentando, por estas razdes, a reten¢ao de 4dcido urico na cama de frango (Kim
& Patterson, 2003). Assim, é provavel que a perda de NH3 decorrente da mineralizagdo do
acido urico [CsH4N,O5(acido Grico) +5 H,0 — 2C0, + H,0, + 2 NH; + CO(NH,), +
C,H,03] tenha sido diminuida pela aplica¢do de ZnS0, na cama, contribuindo para favorecer

aretencdo de N.
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3.6.2 Experimentos 3 e 4. Valor fertilizante de camas de frango enriquecidas com aditivos

quimicos

O Al,(50,); aumentou a acidez trocdvel e sua hidrélise [AI3T + 6H,0 — AL(OH); +
3H;0*] contribuiu para a redu¢io do pH. Esse resultado diverge do encontrado por Moore Jr.
et al. (2000), que ndo observaram alteracdes no pH em solo que recebeu aplicagdo de 4,46 t ha®
!'de cama de frango tratada com Al,(S0,);. No entanto, é importante ressaltar que a dose de
cama aplicada neste experimento foi de 25 t ha'l. Ainda que tenham aumentado a acidez
trocdvel, o contetido de Al nas plantas adubadas com as camas contendo Al,(S0,)3 foi similar
ao obtido pela aplicagdo das demais camas tratadas com aditivos. Estudo de longo prazo
conduzido por Moore & Edwards (2005) também demonstraram que a cama de frango tratada
com Al,(50,)3 aumentou o crescimento e nao alterou o contetido de Al nas plantas. Resultados
obtidos por Guo & Song (2010) indicam que a adubacdo com cama de frango tratada com

Al,(50,); nao causa toxidade por Al as plantas.

Os incrementos significativos nas massas de raiz e total podem ser explicados pelo
aumento da disponibilidade de N e S no solo devido a adubacdo com as camas e,
consequentemente, do conteido desses nutrientes na planta. Resultados anteriores
demonstraram que a cama de frango tratada com Al,(S0,); aumenta o teor de NO3 e NH; no
solo (Tomlinson et al., 2015), mantendo adequado suprimento de N e SO;~ durante os
primeiros 50 dias que sucedem a aplica¢do (Guo & Song, 2010). A quantidade absorvida pela
planta, a produ¢@o de matéria seca e os indices fisioldgicos estio diretamente relacionados com
a disponibilidade de N no solo (Franca et al., 2011). Como as plantas t€m alta demanda
metabolica de N, sua maior concentragao nos tecidos tem grande influéncia no crescimento e
otimizacdo da alocacdo de matéria seca e energia (Fernandes & Rossiello, 1995),
principalmente por aumentar o teor de clorofila na folha e, consequentemente, a atividade

fotossintética (Evans, 1989).

Os resultados obtidos permitem afirmar que a acidificagdo do solo pela aplicagdao de
camas tratadas com Al,(S50,); ndo causou estresse fisiol6gico nas plantas. Ademais, a
adubacdo com camas contendo Al reduziu a particdo de matéria seca para a raiz € aumentou
para o caule, diferentemente das plantas adubadas com cama sem aditivo ou sem adubacdo, que
apresentaram distdrbios fisiolégicos. Mesmo que proporcionalmente niao tenham reduzido a

massa de folhas (dreno prioritdrio), as plantas sob estresse nutricional (sem adubacdo com
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cama) alocaram maior quantidade de matéria seca nas raizes em detrimento ao caule. Esse
resultado era esperado, pois quando os elementos minerais sao escassos, as plantas alocam uma
propor¢ao maior de sua biomassa para o sistema radicular. Essa resposta de adaptacdo é
consequéncia de mudancas metabdlicas no caule e de um ajuste do transporte de carboidratos
para a raiz, com o objetivo de aumentar seu crescimento e a absor¢do de nutrientes (Hermans

et al., 2000).

Os indices que refletem o estado de N das plantas foram aumentados pela adubacdo. O
aumento do indice de clorofila e de balangco de N confirma que a cama de segundo lote tratada
com Al,(50,); aumentou disponibibilidade de compostos nitrogenados no solo e,
consequentemente, o acimulo de N nos tecidos da planta. Contudo, os indices de flavonoides
nas plantas adubadas com as camas tratadas com Al,(50,)3 ndo diferiram daqueles obtidos
com a cama sem aditivo, demonstrando que a maior disponibiliza¢do de nutrientes ndo reduziu

o estresse fisioldgico.

A aplicagdo das camas tratadas com CuS0O, nao aumentou o teor de S no solo em fungio
do baixo teor de S nas camas com o aditivo e, ainda, a elevada absor¢ao do nutriente pelo milho,
como se confirma pelo maior acimulo de S nas plantas. O maior acimulo de N e Cu nas raizes
e parte aérea das plantas indicam que a cama com CuS0O, favoreceu maior disponibilidade
desses nutrientes. Mesmo que os teores de Cu no solo de 59,74 e 43,12 mg dm™ resultantes da
aplicacdo das camas de segundo e terceiro lote tratadas com CuS0O,, respectivamente, sejam
muito acima daquele considerado como nivel critico (1,2 mg dm™), segundo Alvarez V. et al.
(1999), as plantas ndo apresentaram sintomas de toxidez. Isso se suporta considerando que os
teores de 7,09 e 6,54 mg kg‘l de Cu nas folhas, resultante das adubag¢des com as camas de
segundo e terceiro lote, respectivamente, ndo ultrapassaram a faixa de teor de 6 a 20 mg kg™! na
folha indice para o diagndstico nutricional do milho, segundo Martinez et al. (1999). Miyazawa
et al. (2002) observaram resultado semelhante, demonstrando que a absor¢do de Cu pelas
plantas diminuiu quando altas doses de Cu no solo foram aplicadas juntamente a cama de
frango. E provavel que a ligacdo entre Cu e compostos organicos, formando complexos
ternarios com a argila, influencie a atividade do Cu na solucao do solo (Alcacio et al., 2001),
reduzindo sua absorcdo pelas plantas. Ademais, a manifestacdo de fitotoxidade também
depende da distribuicao relativa das diferentes formas quimicas de Cu em funcdo do pH do
solo. Alva et al. (2000) constatou que a precipitacdo do Cu a pH 5,05 (pr6ximo aos encontrados
nos experimentos ora discutidos) reduz a atividade do Cu na solug¢do, limitando a absor¢ado pela

planta.
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A parti¢do de assimilados entre parte derea e raizes nas plantas adubadas com a cama de
segundo lote tratada com CuS0, nao diferiu daquela observada com a cama sem aditivos. Por
outro lado, com aplica¢do da cama de terceiro lote com Cu, houve maior alocagdo porcentual
de massa nas folhas. Tais resultados estdo associados aos maiores teores de N das camas de
segundo e terceiro lote com aditivos em relagdo as camas sem aditivos: 4,23 e 11,49 g kg a
mais, respectivamente. A maior quantidade de N aportada ao solo pela cama de terceiro lote
favoreceu uma maior disponibilidade, o que proporcionou maior alocacdo de massa seca para
as folhas. O resultado também indica que a quantidade de N retida na cama de segundo lote
com CuS0, ndo foi suficiente para atender a demanda metabdlica minima necessdria para

favorecer maior proporcao de massa nas folhas.

Os aumentos nos indices de clorofila e de balanco de N provocados pelas aplicacdes das
camas com Cu sdo justificados pelo maior contetido de N nas plantas, ja que o teor de clorofila
relaciona-se com o acimulo deste nutriente nas folhas (Evans, 1989). Anteriormente, Syuhada
et al. (2014) também observaram efeito positivo da aplicacdo de Cu sobre o teor de clorofila

em plantas de milho.

A acidez das camas tratadas com FeS0, contribuiu para reduzir o pH do solo. As camas
de frango com Fe aumentaram a disponibilidade e absor¢do de N, S e Fe, levando ao aumento
do conteudo dos respectivos nutrientes nas plantas, razao pela qual se explica o maior acimulo
de matéria seca de raiz e total. A partir das avalia¢des das correlacdes entre os componentes da
biomassa e o conteido de Fe nas plantas, fica demonstrado que o crescimento teve marcada

influéncia da quantidade de Fe acumulada nos tecidos.

As plantas adubadas com as camas de segundo lote tratadas com Al,(S0,)3 e CuSO,,
assim como as de terceiro lote tratadas com Al,(S0,);, CuS0O, e ZnSO,, proporcionaram
acumulo de Fe semelhante ao daquelas tratadas com FeSO,. Esse resultado era esperado, devido
aos aportes de Fe inerentes as camas de segundo (22,43 mg) e terceiro lotes (19,45 mg). Além
disso, antes da adubacio, o teor de Fe do solo (26,1 mg dm™) j4 se aproximava do nivel critico
(> 30 mg dm™), segundo Alvarez V. et al. (1999). Mesmo apés 45 dias de cultivo, diversos
tratamentos apresentaram teor de Fe no solo proximo ou acima no nivel critico. Ndo obstante,
0s que que receberam aplicagdo das camas tratadas com FeSO,, atingiram valores muito
elevados. Apesar disso, o teor de Fe nas folhas das plantas adubadas com as camas de frango
de segundo (114,87 mg kg™!) e terceiro lote (168,43 mg kg™!') com Fe nio ultrapassou a faixa de

suficiéncia estabelecida para a cultura (20-250 mg kg!), segundo Martinez et al. (1999). Esses
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resultados permitem supor que processos quimicos tenham influenciado a disponibilidade de

Fe no solo e, consequentemente, impedido sua absor¢do em niveis téxicos para as plantas.

Os fons Fe?* e Fe3* sdo as espécies predominantes na solucdo do solo (Lindsay a &

3% na solucdo €&

Schwab, 1982). Em ambiente aerdbio, a concentracdo de equilibrio do Fe
limitada a 10""” mol L', um valor muito abaixo do necessério para o crescimento de plantas
(Guerinot & Yi, 1994). Assim sendo, a reducdo do Fe3* a Fe?*, forma mais solivel, € uma
etapa critica para aumentar a disponibilidade de Fe para a absor¢do pelas plantas (Kim &
Guerinot, 2007). No entanto, a medida em que o pH aumenta, a forma F e3té precipitada como
oxidos insoliveis (Lindsay a & Schwab, 1982). Posto isso, compreende-se que a
disponibilidade de Fe para as plantas ¢ mais dependente do pH do que dos teores no solo. Desta
forma, ainda que o extrator tenha recuperado alta quantidade de Fe, é provédvel que o valor de
pH do solo que recebeu aplicacdo das camas de segundo (5,39) e terceiro (5,31) lote com FeSO,
tenha mantido grande parte deste metal na forma oxidada pouco soluvel, evitando a toxidez. As
correlacdes positivas entre o conteddo de Fe e de Al nas plantas também evidenciam que a

acidificacdo afeta a disponibilidade de Fe no solo, ja que as camas tratadas com Al,(S50,)5 e

FeS0, promoveram as maiores reducdes de pH.

Também € necessario considerar que uma significativa parcela do ferro adicionado ao
solo pode ter sido imobilizada através da formac¢@o de complexos oriundos da interagdo com a
matéria organica. Resultados obtidos por Barros et al. (1994) mostraram que o Fe3* tem grande
afinidade pelos grupos carboxilicos do dcido himico, havendo complexacdo imediata e de alta
estabilidade quando a concentragdo do metal € elevada. Ao que tudo indica, face a influéncia
das substancias hiimicas sobre o Fe3™ e a elevada quantidade de material organico aplicado no
solo, a complexacdo também reduziu a disponibilidade do metal e, consequentemente,

contribuiu para que as plantas ndo acumulassem niveis toxicos deste nutriente nos tecidos.

A alocagao de massa seca de raiz nas plantas adubadas com cama sem aditivos ou sem
adubacdo com cama foi maior que a observada nas plantas adubadas com a cama de segundo
lote tratada com FeS0,. Isso € atribuido a priorizacdo da particdo de fotoassimilados, a favor
do crescimento radicular de forma a aumentar a capacidade de exploracdo do solo nas plantas
que cresceram sob menor disponibilidade de nutrientes. O menor investimento energético
proporcional no crescimento de raizes das plantas adubadas com as camas tratadas com aditivos
possibilita maior direcionamento de assimilados para o crescimento e desenvolvimento dos

tecidos de armazenamento e fotossintético. Nas plantas adubadas com a cama de terceiro lote
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tratada com FeSO,, a maior disponibilidade de N, S e Fe aumentou a particio de
fotoassimilados para a parte aérea e proporcionou menor investimento nas raizes,

comparativamente a cama sem aditivo.

As plantas adubadas com a cama de segundo lote tratada com FeSO, apresentaram maior
indice de clorofila e menor de flavonoides, com consequente aumento do estado nutricional do
N na planta. A cama de terceiro lote com Fe também aumentou o indice de clorofila; contudo,
os indices de flavonoides e de balanco de N ndo diferiram daqueles obtidos pela adubacao com
a cama sem aditivos, demonstrando que a maior disponibiliza¢do de N, S e Fe ndo proporcionou
reducgdo do estresse fisiologico em niveis que superassem a producgdo de flavonoides obtida na

cama sem aditivo.

As camas de frango de segundo e terceiro lote tratadas com NBPT ndo acidificaram o
solo pois possuiam pH maior que 7,0, similar ao da cama sem aditivos. Corréa et al. (2016)
também nao observaram alteracdes no pH e na acidez potencial em solo que recebeu aplicacao

de cama de frango tratada com NBPT e inibidor de nitrificagdo.

A adubacdo com cama de segundo lote tratada com NBPT aumentou a massa seca de raiz
e total, comparativamente as plantas sem adubac¢@o ou adubadas com cama sem aditivos. Porém,
ao contrdrio do que se esperava, esse mesmo efeito nao se confirmou entre as plantas adubadas
com cama de terceiro lote. Para compreender esses resultados € necessdrio relatar que as plantas
adubadas com as camas de frango de segundo lote tratadas com NBPT acumularam 42,72 mg
N planta! 2 mais que a sem aditivo, enquanto nas de terceiro lote essa diferenca foi de apenas
28,07 mg N planta’. E compreensivel que o maior saldo de N acumulado tenha proporcionado
diferenca no crescimento, ja que os resultados demonstraram haver correlacdes positivas entre

o contetido de N na planta e a massa seca total.

A parti¢do de biomassa e o indice de clorofila mostram que as plantas adubadas com as
camas de frango contendo NBPT cresceram com restricdio de N. Além disso, o indice de
flavonoides ndo foi reduzido e, nas plantas adubadas com cama de terceiro lote, apresentou
correlacdo negativa com o acimulo de biomassa, com o conteido de N e com o indice de
clorofila. Evidéncias indicam que os flavonoides controlam o transporte de auxina sob condicdo
de estresse (Winkel-Shirley, 2002), atuando na alocagdo de recursos em condi¢cdes de
crescimento insuficiente (Palme & Gilweiler, 1999), como neste caso, onde as plantas

mantiveram igual particdo de assimilados para as folhas mesmo com restricio de N. Dessa



92

conjuntura, resulta o baixo indice de balanco de N, indicando que o estado nutricional das

plantas foi afetado pela disponibilidade do nutriente no solo.

A reducao do pH do solo que recebeu aplicagcdo das camas de frango de segundo e terceiro
lote tratadas com ZnS0, pode ser atribuida a acidez dos fertilizantes. Considerando que ndo
houveram alteragdes no Al trocdvel, o aumento da acidez potencial resultou exclusivamente do
H* livre proveniente da cama tratada com o aditivo. A aplica¢io das camas com ZnS0, também
aumentou a disponibilidade de N, S e Zn no solo, proporcionando maior acimulo dos

respectivos nutrientes na planta e, consequentemente, aumento na massa seca de raiz e total.

O teor de Zn nas folhas das plantas adubadas com as camas de segundo (251,38 mg kg™!)
e terceiro lote (246,52 mg kg'!) tratadas com ZnS0, excedeu o limite superior da faixa de
suficiéncia estabelecida para a cultura (20-70 mg kg™!), segundo Martinez et al. (1999). Esses
resultados sdo atribuidos a elevada disponibilidade de Zn no solo que recebeu aplica¢do da
cama de segundo (312,67 mg dm?) e terceiro (331,80 mg dm?) lote tratada com o aditivo,
ambas muito acima do nivel critico (> 1,5 mg dm?), segundo Alvarez V. et al. (1999). Ainda
assim, as plantas ndo manifestaram sintomas de toxidez, o que estd de acordo com Fageria
(2000), que relatou excesso toxico de Zn em plantas de milho apenas quando os teores do
nutriente superaram 400 mg kg! de matéria seca. Marsola et al. (2005), mostraram que plantas
de feijoeiro crescidas em solo com cama de frango e elevada concentracio de Zn ndo
apresentaram redugdo da producdo de matéria seca ou sintomas de toxicidade nas folhas. A
auséncia de toxidez pode estar relacionada a diversos mecanismos de tolerancia ao Zn, como a
complexacdo do metal nas células, armazenamento nos vacuolos e alteragdes no metabolismo

das plantas (Brookes et al., 1981).

As plantas adubadas com as camas de frango de segundo lote tratadas com ZnS0O,
acumularam 100,57 mg N planta™ 2 mais que a cama sem aditivos, enquanto nas de terceiro
lote essa diferenga foi de apenas 53,51 mg N planta™’, o que corresponde a uma diferenca de
46,79 %. Esses resultados explicam porque apenas a cama de segundo lote com Zn reduziu a
alocacdo porcentual de massa nas raizes e aumentou o indice de clorofila. A relagdo entre
nutricdo de N, contetido de clorofila e biomassa em plantas de milho adubadas com cama de
frango foi confirmada por Efthimiadou et al. (2009). Contudo, considerando que as camas
tratadas com ZnS0, nado reduziram o indice de flavonoides, é possivel que a quantidade de N

disponivel tenha limitado o crescimento das plantas.
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O teor de N na cama de frango de segundo lote resultante da aplicacdao de CuSO, foi
menor que o das aplicacdes de Al,(S0,)3; e ZnS0O,, contudo, a adubagcdo com as camas
acarretou igual acimulo de N nas plantas. Isso significa que o N disponibilizado no solo pela
cama que recebeu 30,0 mg CuSO, g proporcionou 0 mesmo actimulo de N nas plantas que
aquele disponibilizado pela aplicacdo das camas que receberam 260,0 mg Al,(S0,); g' e
218,5 mg ZnS0, g, doses 88,4 e 86,2 % maiores que a primeira, respectivamente. Os teores
de N na cama de frango de terceiro lote resultante das aplicagdes de CuSO, e FeSO, foram
iguais, ainda que a dose de CuS0, tenha sido 85,7 % menor. Ademais, as plantas adubadas com
a cama tratada com CuS0, acumularam quantidades de N, Cu, S e Fe similares ou maiores que

as proporcionadas pela cama tratada com os demais aditivos quimicos.
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3.7 CONCLUSOES

As aplicacdes de Al,(50,);, CuS0O,, FeS0,, ZnS0O, e NBPT aumentaram a retencio de

N nas camas de frango de segundo e terceiro lote.

Na cama de frango de segundo lote o aumento do teor de N foi relacionado a acidifica¢io
e a reducdo da hidrdlise da ureia, quando recebeu aplicacdo de CuS0O, e ZnS0O,; apenas a
acidificac@o, com aplicac¢do de Al,(S0,4)3 e FeSO,, ou a reducdo da hidrdlise da ureia, com

aplicacdo de NBPT.

Na cama de frango de terceiro lote o aumento do teor de N foi relacionado a acidificagdo
e a reducdo da hidrélise da ureia, quando recebeu aplicacdo e Al,(S0,)3, CuS0O,, FeS0O, e

ZnS0y, ou apenas a reducdo da hidrélise da ureia, com aplicagdao de NBPT.

A adubac@o com as camas de frango de primeiro e segundo lote tratadas com Al,(S0,)3,
CuS0,, FeS0,, ZnS0, e NBPT levou ao aumento da biomassa devido a maior disponibilidade

de nutrientes no solo e, consequentemente, ao seu acimulo nas plantas.
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4 CAPITULO III

RETENCAO DE NITROGENIO EM CAMA DE FRANGO TRATADA COM
ADITIVOS QUIMICOS
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4.1 RESUMO

Compreender como os aditivos quimicos inibem a mineralizacdo do N em cama de frango é
fundamental para otimizar o manejo de aplica¢do, minimizar a perda de NH; e aumentar a
retencdo de N. Objetivando-se avaliar como a composi¢do quimica dos aditivos influencia os
processos de volatilizacdo de NHj, respiracdo basal, atividade da urease e acidificacdo,
conduziram-se quatro experimentos laboratoriais de incubagdo. Os experimentos foram
montados conforme um delineamento inteiramente casualizado com cinco repeticoes,
avaliando-se nove aditivos quimicos e uma testemunha: Al,(50,)s, fosfogesso, S°, H;BO;,
ZnS0,, FeSO,, CuS0O,, sais combinados (H;B0; + ZnS0O, + FeSO, + CuS0O,), NBPT e
auséncia de aditivos. Os aditivos foram aplicados em cama de frango simulada, produzida pela
mistura de maravalha e esterco de frangos de corte; os materiais foram homogeneizados e
incubados em frascos de vidro. Os resultados demonstraram que nas camas tratadas com
Al,(S0,); e FeSO, a acidificacdo desfavoreceu a emissdo de NH; e, consequentemente,
aumentou a retencdo de N. O fosfogesso manteve os valores de respiracdo basal e de atividade
da urease muito elevados, acarretando grande perda de NH;. O S° favoreceu a respiragio
microbiana e causou lenta acidificacdo da cama, possibilitando a emissdao de NH;. O H;BO;
ndo reduziu o pH, mas diminuiu a respiracio basal e a quantidade de NH3 volatilizada. A
aplicacdo de ZnS0, reduziu as taxas de respiracdo basal e de volatilizacdo de NH;, embora
tenha sido pouco eficiente para acidificar a cama. O CuS0, acidificou a cama, reduziu a
respiracdo basal e a atividade da urease, possibilitando baixa formacdo de NH;. O efeito
sinérgico dos sais combinados reduziu os valores de pH, respiracdo basal e atividade da urease,
impossibilitando a emissdo de NHz. A aplicagdo de NBPT inibiu a atividade da urease e
acarretou grande actimulo de ureia na cama, mas possibilitou gradual perda de NH3 ao longo
do tempo. O N mineralizado na cama de frango pode ser retido na estrutura dos minerais

Tschermigita e Amoniojarosita.

Palavras-chave: pH. Respiracdo microbiana. Atividade da urease. Volatilizacdo de NH;.
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4.2 ABSTRACT

Understanding how chemical additives inhibit N mineralization in poultry litter is essential to
optimize application management, minimize NH3 loss and increase N retention. In order to
evaluate how the chemical composition of the additives influences the processes of NH;
volatilization, basal respiration, urease activity and acidification, four laboratory incubation
essays were conducted. The essays were set up according to a completely randomized design
with five replications, evaluating nine chemical additives and one control: Al,(S0,)s3,
phosphogypsum, S°, H;B03, ZnS0,, FeS0,, CuS0,, combined salts (H;BO5 + ZnS0, + FeS0,
+ CuS0,) and NBPT. The additives were applied in a simulated litter, produced by the mixture
of shavings and broiler manure; the materials were homogenized and incubated in glass flasks.
The results showed that in litters treated with Al,(50,); and FeSO,, acidification favored the
emission of NH; and, consequently, increased the retention of N. The S° favored microbial
respiration and caused slow acidification of the litter, enabling the emission of NH3. H3B0; did
not reduce the pH, but it did decrease basal respiration and the amount of volatilized NH3. The
application of ZnS0, reduced the rates of basal respiration and NH3 volatilization, although it
was not very efficient in acidifying the litter. CuS0O, acidified the bed, reduced basal breathing
and urease activity, enabling low NH; formation. The synergistic effect of the combined salts
reduced the pH values, baseline respiration and urease activity, making NHz emission
impossible. The application of NBPT inhibited the urease activity and caused a large
accumulation of urea in the litter, but allowed for a gradual loss of NH; over time. The
mineralized N in the poultry litter can be retained in the structure of the minerals Tschermigita

and Amoniojarosita.

Keywords: pH. Microbial respiration. Urease activity. Volatilization of NHj.
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4.3 INTRODUCAO

Cama de frango € um residuo da avicultura industrial constituido por uma mescla de
substrato vegetal triturado, esterco, restos de racdo e penas. Sua composi¢cdo quimica pode
variar dependendo do material utilizado como substrato para cobrir o piso do galpao (Avila et
al., 2008), mas ¢é principalmente influenciada pela gradativa incorporacdo de fezes e urina ao

longo do crescimento das aves (Hernandes et al., 2002).

Uma vez que os frangos siao pouco eficientes na utilizacdo dos nutrientes da racdo (Silva
et al., 2008), mais de 50 % do N consumido € excretado (Cauwenberghe & Burnham, 2001),
principalmente nas formas de 4cido trico (70 %) e proteinas nao digeridas (30 %) (Koerkamp
et al., 1998), o que resulta em grande acimulo de compostos organicos nitrogenados na cama
(Kim et al., 2011). Contudo, na maior parte dos casos, a baixa acidez e a elevada atividade
microbioldgica e enzimdtica da cama favorecem a decomposicao desses compostos (Schefferle,
1965; Rothrock Jr. et al., 2010; David et al., 2015), resultando na perda de N via volatilizagao
de NH; (Loch et al. 2011).

A produgdo de NHj ocorre apds a hidrdlise enzimatica do 4cido trico e da ureia,
respectivamente catalisadas pelas enzimas uricase e urease (Carlile, 1984). Resultados de
balanco de massa obtidos em avidrio por Moore Jr. et al. (2011) revelaram que a quantidade de
N perdida via volatilizacdo de NH; é tdo elevada (30,85 g ave'!) que excede inclusive aquela
retida na cama (28,66 g ave™') durante o crescimento do lote. A emissdo de NH; é uma das
maiores preocupagdes nos ambientes de producdo comercial, jd que a alta concentragdo desse
gds na atmosfera prejudica o sistema imunolégico e aumenta os casos de doengas respiratorias
(Cemek et al., 2016), reduzindo o desempenho produtivo dos frangos (Ritz et al., 2004). Na
avicultura industrial, um método amplamente utilizado para reduzir a emissdo de NH; na cama

¢ tratd-la com aditivos quimicos antes da entrada dos animais no avidrio (Nahm, 2005).

Os aditivos limitam o processo de decomposicao dos compostos organicos nitrogenados
que resulta na produg@o de NH3 (Rothrock Jr. et al., 2010) e, desta forma, mantém o N retido
na cama (Younis et al. 2016). Isso aumenta o desempenho produtivo dos animais (Chakrvarti
et al., 2018) e o valor fertilizante deste residuo (Moore Jr. & Edwards, 2005). Para tanto, €
necessario que o produto aplicado seja capaz de afetar uma ou mais condi¢des que intervém na
dindmica do N na cama: populagdo microbiana (Choi et al., 2008), atividade (Kim & Patterson,

2003) ou producao de enzimas hidroliticas (Rothrock Jr. et al., 2010), acidez (Cook et al., 2011)
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e formacgdo de minerais (Peak et al., 2002). Porém, ainda que os efeitos da aplicag¢do de aditivos
quimicos estejam amplamente documentados na literatura (Moore Jr. et al., 2000; Kim &
Patterson, 2003; Moore Jr. & Miller, 1994; Younis et al. 2016), a acidificacdo ainda é apontada

como a tnica ou principal causa do aumento da reten¢dao de N na cama.

As informagdes sobre o efeito dos aditivos quimicos na hidrélise da ureia em cama de
frango sdo ainda muito limitadas, ja que as pesquisas realizadas até entdo geralmente se limitam
a quantificar o teor de ureia retido na cama. Ademais, existem lacunas em relacdo a formacao
de minerais e incorporagdo de N as suas estruturas cristalinas. Assim, diante da importancia de
se compreender as transformagdes do N na cama de frango, objetivou-se com esse estudo
avaliar como a aplicacdo de aditivos quimicos [Al,(S0,)3, fosfogesso, S°, H3B05, ZnS0,,
FeS0,, CuS0,, sais combinados e NBPT] influencia os processos que intervém na rentencao

de N em cama de frango.
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4.4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi composto por quatro experimentos de incubacdo de cama de frango
conduzidos em laboratério na Universidade Federal de Vicosa entre os meses de janeiro e

dezembro de 2019.

4.4.1 Condigdes experimentais

A cama de frango foi simulada em frascos de incubagdo, através da mistura de maravalha
e excreta (Figura 14). A maravalha foi produzida por trituragdo de madeira de eucalipto, seguida
de peneiramento em malha de 2,5 cm e secagem ao ar livre por dez dias. As excretas foram
coletadas em lonas plésticas de 4 m? sobrepostas a cama de frango em avidrio comercial. As

caracteristicas quimicas da excreta estdo descritas na Tabela 12.

Tabela 12. Caracteristicas quimicas

da excreta
Caracteristica Resultado
pH 6,19
CO (gkgh 260,5
N (g kg™ 55,2
P (gkg") 6,60
Ca(gkgh 11,50
S (g kg™ 5,40
Fe (mg kg™!) 688,6
Zn (mg kg 360,2
B (mg kg™ 68,4
Cu (mg kg™ 41,50

As parcelas dos experimentos 1, 2 e 3 consistiram de frasco de vidro de 500 cm3
contendo 50,0 g de maravalha e 11,45 g de excreta, com granulometria menor que 4 mm. No

experimento 4, a parcela foi constituida por frascos de vidro de 800 cm? contendo 120,0 g de
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maravalha e 27,40 g de excreta. A massa de maravalha foi proporcional 2 2,5 kg m™ em uma
camada de 0,10 m no avidrio e a de excreta foi proporcional a estimativa de excrecdo das aves

em 45 d.

.

- -

-

—

Figura 16. Visao geral dos experimentos 2 e 3.

Nos quatro experimentos, 0os tratamentos consistiram na aplicacdo de nove aditivos
quimicos, a saber: Al,(S0,)3. 18H,0 (260,0 mg g cama™'); fosfogesso (125,0 mg g cama™!); S°
(30,0 mg g cama); H;BO; (47,12 mg g cama’l); ZnS0,.7H,0 (218,56 mg g cama™);
FeS0,.7H,0 (210,0 mg g cama’'); CuS0,.5H,0 (30,0 mg g cama’!); sais combinados (252,6
mg g cama™!) [H3B05 (23,5 mg g cama™!) + ZnS0,.7H,0 (109,28 mg g cama™') + FeS0,.7H,0
(105,0 mg g cama') e CuS0,.5H,0 (15,0 mg g cama™)]; NBPT (2,35 uL g cama™). Além
disso, em cada experimento foi incluida a respectiva cama sem a aplicacao de aditivos. Os dez
tratamentos foram dispostos em delineamento inteiramente casualizado, com cinco repeticoes,
totalizando 50 parcelas em cada experimento. As doses foram selecionadas com base no
levantamento de resultados obtidos em 50 artigos cientificos, que avaliaram a aplicacdo de

aditivos quimicos em cama de frango.

Nos experimentos 1, 2 e 3, a maravalha e a excreta foram homogeneizadas nos frascos
apos a aplicacdo dos respectivos aditivos quimicos dissolvidos em 20,0 mL de dgua ultrapura.
As camas sem aditivos receberam aplicac¢do de 20,0 mL de dgua, seguida de homogeneizacao.
O mesmo procedimento foi realizado no experimento 4, alterando-se a quantidade de 4dgua
ultrapura para 48,0 mL. Nos frascos de incubacgdo dos experimentos 1 e 2, tripés foram fixados

sobre a cama para sustentar um béquer contendo 40,0 mL de solucao de H3BO3; e um béquer
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contendo 10,0 mL de solucdo de NaOH, respectivamente. Posteriormente, os frascos foram

hermeticamente fechados e incubados a 25,0 °C.

4.4.2 Coletas e determinagdes

Os frascos foram abertos a cada cinco dias para a determinacdo da NH; volatilizada
(experimento 1), da respiragcdo basal da cama de frango (experimento 2) e do pH (experimento
4) e a cada nove dias para a determinac¢do do teor de ureia na cama (experimento 3). Decorridos

15 min de abertura para troca de ar, os frascos foram novamente fechados e incubados.

No experimento 1, a NH3 volatilizada foi quantificada por titulagdo potenciométrica de
40,0 mL da solu¢do de H;B05 (20,0 g L1 para pH 4,1 com HC! 80,0 mmol L', conforme a
equacgdo 1. A volatilizagdo cumulativa de NH3 foi obtida pela soma dos valores determinados
em coletas sucessivas. O acumulo de NHj volatilizada foi obtido pela soma dos valores

determinados nas nove coletas, realizadas em 45 dias de avaliacdo.

v * [HCI] * 14 = 1000
P

NH; volatilizada (mg kg™ N — NH; ) = (Eq.1)

Onde: v (mL) = volume de HC! gasto na titulacdo; [HCl] = concentra¢do do HCl; e 14 = massa

atdomica do N; P = massa de cama de frango; e 1000 = conversdo de g para kg

Ap6s 45 dias de incubagdo, as camas do experimento 1 foram homogeneizadas dentro
dos frascos. Em seguida, amostras foram coletadas e postas a secar em estufa de circulacao
forcada a 65 °C até atingirem massa constante. O material foi moido e submetido a digestao
sulftrica, seguida de destilacdo Kjeldahl, determinando-se o teor de N segundo a metodologia
descrita pela Embrapa (2017). Amostras da cama foram submetidas a digestdo nitrico-
perclérica para dosagem de Ca, Al, S, Fe, Zn, B e Cu por espectrometria de emissao 6tica por

plasma acoplado indutivamente (ICP-OES).

Andlises de raios-X das amostras da cama do experimento 1 foram conduzidas com
difratdmetro Panalytical X"PERT PRO, PW 3040/60, equipado com tubo de cobalto (radiagao
Co-Ka, A = 1,79026 A), com filtro de Fe, operado com uma diferenga de potencial de 40 kV e

uma corrente elétrica de 30 mA. As amostras de cama de frango, secas e moidas em p6, foram
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acondicionadas em porta-amostras de modo a provocar o minimo de orientacdo possivel e as
varreduras foram realizadas no modo passo a passo em intervalo de 04 a 60 °20 com 0.02° de

incremento e 6 segundos de contagem de tempo em cada passo.

No experimento 2, a respira¢cdo basal da cama de frango foi determinada pelo método do
CO, evoluido capturado por NaOH (Silva et al., 2007), adaptando-se a metodologia ao material
e volume dos frascos. Ap0s a retirada da solu¢@o de captura do frasco de incubacdo, aplicou-se
2 mL de BaCl, (10 % m/v) para a precipitacdo do CO,, seguida de 2 gotas de fenolftaleina (1
% m/v) e titulacdo sob agitacdo magnética com HCl 0,5 mol L. O calculo da respiracdo basal
da cama de frango € dado pela equagdo 2. A respiracdo basal média da cama de frango foi

calculada com os resultados obtidos nas nove determinagdes.

[(V, — V). M.6.1000]/P
T

RBC (mgC —CO, kg™* h™1) = (Eq.2)

Onde: Vp (mL) = volume de HC! gasto na titulagcdo da solu¢do controle; V, (mL) = volume de
HCI gasto na titulag@o da solugdo da parcela; M = molaridade do HCI; 6 = massa atdmica do
carbono (12) dividido pelo nimero de mols de CO, que reagem com o NaOH; P (g) = massa

de cama de frango; e T (h) = tempo de incubacdo da amostra.

No experimento 3, amostras da cama de frango foram coletadas, acondicionadas em sacos
de papel, postas a secar em estufa de circulacdo forgada a 60 °C até atingirem massa constante
e moidas. O teor de ureia foi determinado usando o método da diacetil monoxima (Mulvaney
& Bremner, 1979), adaptado. Cada amostra de cama de frango foi analisada em duplicata de
2,5 g acondicionada em tubo de polipropileno do tipo Falcon (50 ml) e recebeu 2,5 mL de dgua
ultrapura. Apds 48 h de umidificacdo com os tubos abertos, apenas a segunda duplicata de cada
parcela recebeu aplicagdo de 1 mg de N-Ureia p.a. Decorridas 36 h de incubagdo em
temperatura ambiente, cada tubo Falcon recebeu 30,0 mL de solu¢do de acetato de
fenilmercurio (PMA). Os tubos foram submetidos a agitagcao circular a 220 rpm por 1 h. O
extrato foi filtrado em papel filtro quantitativo (filtracdo lenta). Em seguida, aliquotas de 0,1
mL do extrato, 1,9 mL de solu¢do de PMA e 3,0 mL de reagente colorimétrico foram pipetadas
em tubo de ensaio. Os tubos foram submetidos a agitacdo em vortex, aquecidos em banho-maria
a 85 °C por 30 min na auséncia de luz e imediatamente resfriados em dgua corrente por 10 min.
Os teores de ureia foram quantificados no extrato por espectrofotometria (527 nm). O célculo

da atividade da urease € dado pela equagao 3.
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(1000 + Uy — Uypem)/2,5
36

Atividade da urease (ug ureiag=th™1) = (Eq.3)

Onde: 1000 = massa de N-Ureia adicionada (pg); U, = massa de ureia na cama de frango apds
o periodo de incubacdo na amostra sem adi¢do de ureia (ug); U,eyn = massa de ureia
remanescente na amostra que recebeu aplicacdo de N-Ureia (pug); 2,5 = massa de cama de frango

(g); e 36 = tempo (h).

No experimento 4, as amostras foram acondicionadas em sacos de papel e postas a secar
em estufa de circulacdo forcada a 65 °C até atingirem massa constante. Em seguida, 10,0 g da
amostra foi transferida para béquer de 100 mL, onde foi adicionado 50,0 mL de 4gua
deionizada. Os materiais foram homogeneizados e, apds 30 min de repouso, efetuou-se a leitura

em pH-metro digital.

4.4.3 Analises estatisticas

N

Os resultados foram submetidos a andlise de variincia, avaliando-se os efeitos dos
aditivos quimicos considerando a significancia do teste F (p < 0,05). Os resultados médios
foram comparados pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade usando o programa SISVAR
versdo 5.7 (Ferreira, 2014). SigmaPlot® 12.0 (Systat Software Inc.) foi usado para preparar os

gréficos.
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4.5 RESULTADOS

Os valores de pH determinados nos diferentes tratamentos apresentaram pequenas
variacdes ao longo do tempo (Figura 17 a). A tnica excec¢ao ocorreu na cama de frango tratada
com CuS0,, na qual o pH aumentou a partir da segunda semana de incuba¢do. Os valores de
pH médio das camas de frango tratadas com NBPT e H3 BO3 ndo diferiram daquele obtido na
cama sem aditivos (Figura 17 b). As camas tratadas com Al,(S0,)s, fosfogesso, S°, ZnS0,,
FeS0,, CuS0, e sais combinados apresentaram pH médio significativamente menor que o da

cama sem aditivo. O menor valor de pH médio (2,78) resultou da aplicacdo de FeSO,.

A emissdo volatilizagdo cumulativa de N — NH3; aumentou ao longo do tempo na cama
de frango sem aditivo e superou a dos demais tratamentos a partir do 25° dia de incubacao
(Figura 17 c). Nos primeiros 15 dias, a volatilizagdo cumulativa de N — NH3 na cama que
recebeu aplicagdo de fosfogesso (71,90 mg kg 1) e S° (66,31 mg kg cama™') foi semelhante
aquela observada na cama sem aditivo (63,64 mg kg ). Na cama tratada com fosfogesso, a
perdade N — NH;3 aumentou progressivamente a partir do 30° dia de incubacgdo. A volatilizagao
cumulativa na cama tratada com S° aumentou até o 30° dia apé6s a aplicacio do aditivo (DAA),
a partir do qual registraram-se perdas didrias irrisérias (0,55 mg N — NH; kg™!' d'!), que pouco
contribuiram no computo da emissao total. A volatilizacdo cumulativa de N — NH; na cama
que recebeu aplicacio de NBPT foi muito baixa até o 15° DAA (11,27 mg kg'') e aumentou a
partir de entio, registrando perda média didria igual a 5,31 mg N — NH; kg!. Os resultados
demonstraram que os valores das emissdes cumulativas de N — NH; nas camas tratadas com

Al,(804)3, H3BO3, ZnS0,, FeS0O,, CuS0, e sais combinados foram muito baixos e similares.

As quantidades acumuladas de N — NH; volatilizada em 45 dias de incubacdo sdo
mostradas na Figura 17 d. A cama sem aditivo quimico registrou a maior emissdao acumulada
de N — NH;, equivalente a 535,33 mg kg™!. A aplicagio de S° e de NBPT proporcionou reducio
da emissdo de N — NH; respectivamente igual a 420,94 mg kg! (78,63 %) e 375,85 mg kg™!
(70,20 %), comparativamente aquela registrada na cama sem aditivo. As quantidades
acumuladas N — NH; nos tratamentos que receberam aplicagio de Al,(S0,); (1,92 mg kg™),
H3BO; (3,96 mgkg), ZnS0, (3,55 mgkg™), FeS0, (0,0 mgkg™!), CuS0, (9,84 mg kg!) e sais
combinados (0,0 mg kg') foram nulas ou despreziveis. Diferentemente dos resultados
verificados para os demais aditivos, a produ¢do acumulada de N — NH; na cama tratada com

fosfogesso foi semelhante aquela obtida na cama sem aditivo.
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Figura 17. pH (a), pH médio (b), volatilizacdo cumulativa de NH3 (c) e acimulo de NH;
volatilizada (d) com os respectivos erros-padrdao da média em cama de frango tratada com
aditivos quimicos [Al,(S0,)3, fosfogesso,S°, H;BO;, ZnS0,, FeS0O,, CuSO,, sais
combinados e NBPT] ou sem aplicacdo de aditivo. Colunas com as mesmas letras ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A variagdo da respiragdo basal na cama de frango ao longo do tempo € ilustrada na Figura
18 a. Entre o 5° e o 20° dia de incubacao, a respiracdo basal na cama de frango sem aditivo
quimico aumentou de 3,37 para 7,16 mg C — CO, kg'' h'!, seguido de uma queda até o 45° dia.
As curvas de respiracdo basal na cama tratada com NBPT e na cama sem aditivo apresentam
comportamentos similares; o valor maximo da respira¢cdo na cama sem aditivo (7,16 mg
C — CO, kg'' h'!) foi semelhante ao valor do pico de emissdo registrado na cama tratada com
NBPT (6,99 mg C —CO, kg!' h'). As taxas de respiracio basal nas cama tratada com
fosfogesso e na cama sem aditivo foram muito semelhantes ao longo do tempo; por um periodo

total de 30 dias a diferenca entre os valores das emissdes registradas por estes tratamentos foi
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préxima ou igual a zero. Na cama tratada com S° verificou-se que os valores da respiragdo
basal aumentaram no periodo compreendido entre o 5° e 0 30° DAA. O pico de emissdo de CO,
na cama tratada com S° ocorreu no 30° dia de incubacdo; posteriormente, a taxa de respiracdo

basal apresentou 0 mesmo padrao que o da cama sem aditivo.

Nos primeiros 15 dias de incubagao, a respiracao basal na cama que recebeu aplicagao de
Al,(50,) foi extremamente baixa (0,3 mg C — CO, kg h''); em seguida, a emissdo aumentou
abruptamente, alcancando 5,18 mg C — CO, kg™! h! aos 30 DAA (Figura 18 a). A respiracio
basal na cama tratada com CuSO, permaneceu baixa e constante até o 25° DAA, quando
registrou uma taxa 52,20 % menor que aquela obtida na cama sem aditivo. Os resultados
demonstraram que as taxas de respiragdo basal na cama tratada com H3;BO; e FeSO,
permaneceram menores que 3,0 mg C — CO, kg™! h! até 0 25° DAA, periodo no qual a cama
sem aditivo manteve uma taxa média de respiracdo igual a 5,66 mg C — CO, kg'' h'. Na cama
tratada com ZnS0,, a respiraciio basal permaneceu abaixo de 4,0 mg C — CO, kg! h™! durante
a maior parte do periodo de avaliagdo, com excecdo ao 30° DAA, quanto ocorreu um pico de
emissdo (6,32 mg C — CO, kg'! h'!). Diferentemente do que ocorreu nos demais tratamentos, a
aplicacdo dos sais combinados manteve a respiragdo basal da cama extremamente baixa (< 1,0

mg C — CO, kg'! h'!) e constante ao longo do tempo.

A respiracdo basal média da cama de frango sem aditivo quimico foi similar a daquela
tratada com fosfogesso, S® e NBPT (Figura 18 b). A respiragdo basal média da cama que
recebeu aplicacdo de Al,(S0,);, H;BO3, ZnSO,, FeS0O,, CuS0O, e sais combinados foi
significativamente menor que a da cama sem aditivo. A cama tratada com sais combinados

registrou a menor respiraco basal média (0,40 mg C — CO, kg ' h'h).
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Figura 18. Respiracdo basal (a) e respiracdo basal média (b) com os respectivos erros-
padrio da média em cama de frango tratada com aditivos quimicos [Al;(S50,)3,
fosfogesso, S°, H3B03, ZnS0,, FeS0O,, CuSO,, sais combinados ¢ NBPT] ou sem
aplicag¢do de aditivo. Colunas com as mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05).

Ao longo do tempo, a atividade da urease na cama de frango tratada com fosfogesso
apresentou valores muito proximos ao da cama sem aditivo quimico (Figura 19 a). Na cama
tratada com Al,(50,)s, a atividade da urease aumentou até o 18° DAA, ainda que seu valor
tenha permanecido inferior ao da cama sem aditivo durante todo o periodo de incubac¢do. O
maior pico de atividade da urease ocorreu aos 27 DAA na cama tratada com S° (12,56 g ureia
g’'h'!), ndo obstante valores menores, oscilado entre 6,59 ¢ 8,11 pg ureia g' h'! também tenham
sido registrados para este tratamento. A atividade da urease na cama tratada com NBPT
permaneceu muito baixa até o 18° DAA, quando registrou um valor 52,83 % menor que o da
cama sem aditivo; posteriormente, a atividade aumentou, aproximando-se do resultado obtido
na cama sem aditivo. Na cama tratada com CuS0,, a atividade da urease permaneceu baixa
apenas durante os nove primeiros dias de incubagdo; posteriormente, observou-se nitida
tendéncia de aumento até o 36° DAA, quando foi registrada a maxima atividade hidrolitica
(11,23 pg ureia g!' h'). A cama tratada com H3B0;, ZnSO,, FeSO, e sais combinados
apresentou valores de atividade da urease menores que aqueles observados na cama sem aditivo

ao longo de todo periodo de incubagao.
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A atividade média da urease na cama de frango estd apresentada na na Figura 19 b. A
atividade média da urease foi menor na cama tratada com Al,(S0,)s, S°, H;B03, ZnSO0,,
FeS0,, CuS0,, sais combinados e NBPT, comparativamente a cama sem aditivo. A atividade

média da urease na cama de frango tratada com fosfogesso foi similiar a da cama sem aditivo.

Na figura 19 c estdo apresentadas as variagdes do teor de ureia na cama de frangoao longo
do tempo. No 9° DAA, o teor de ureia na cama tratada com NBPT (1224,16 ug g'l) foi 1331,9
% maior que o da cama sem aditivo (85,49 pg g cama™). Do 9° ao 45° dia ocorreu progressiva
reducio do teor de ureia na cama tratada com NBPT (638,83 ug g ! A menos). Durante o periodo
de incubagdo, o valor do teor de ureia na cama sem aditivo quimico oscilou entre 85,49 e 236,07
ug g'. No perfodo compreendido entre 0 9° e o 18° DAA, constatou-se elevagio do teor de
ureia na camas tratada com Al,(50,)3 (248,05 pug ¢! a mais), fosfogesso (109,65 ug g! a mais),
H3BO; (155,84 pg g! a mais), ZnS0, (87,60 ug ¢! 4 mais), FeS0, (103,13 ug ¢! 4 mais),
CuS0, (140,76 ug g cama™' & mais) e sais combinados (100,05 ug g cama™ 2 mais). Em seguida,
pequenas variagdes nos teores de ureia foram observadas para estes tratamentos até 0 45° DAA.
Na cama tratada com S°, o teor de ureia aumentou até o 27° DAA. Ap6s 45 dias de incubagdo,
apenas a cama tratada com NBPT apresentou teor de ureia na cama maior que o daquela sem

aditivo (Figura 19 d).
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Figura 19. Atividade da urease (a), atividade média da urease (b), teor de ureia (c) e
teor final de ureia (d) com os respectivos erros-padrdo da média em cama de frango
tratada com aditivos quimicos [Al,(SO,)3, fosfogesso,S°, H3BO3, ZnSO,, FeSO,,

CuSO0,, sais combinados e NBPT] ou sem aplicacdo de aditivo. Colunas com as mesmas
letras nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Os difratogramas de raio X das camas de frango tratadas com ZnS0, e CuS0O, e da cama
sem aditivo quimico sdo apresentados na Figura 20. Na cama sem aditivo, observa-se uma
ombreira na regidao de 15-20 °20, seguida de uma reflexdo difusa, ou seja, com alargamento
expressivo em 25,8 °20 (d = 0,400) e reflexdes em 49,5 (0,214) e 59,7 °20 (0,185). As reflexdes
mais difusas correspondem a materiais mais mal cristalizados, ao passo que reflexdes mais
agudas correspondem a distincias entre planos atdmicos de materiais mais cristalinos e sdao
representados por d(hkl) e medidos em nm. As aplicacdes de ZnS0, e CuS0O, ndo alteraram o

padrao tipico da cama de frango.



117

0.214 nm
-+ 0.206 nm
- 0.179 nm

0.185 nm

&
{ =4
o
=]
!
o

BL

ZnS04

CuS04

|
30 35 40 45 50 55 60 65 70
°26CoKa

T |
0 5 10 15 20 25

Figura 20. Difratogramas de raios X das camas de frango sem aditivo quimico
(BL) e tratada com ZnS0, e CuSO,.

Na cama de frango tratada com fosfogesso, observa-se 0 mesmo padrdo daquela sob
auséncia de aditivos, com ombreiras e reflexdes difusas, mas também se superpdem as reflexdes

tipicas do fosfogesso com ds iguais a 0,754; 0,426; 0,306; 0,287 e 0,268 nm (Figura 21).

0.754 nm

0.400 nm
0.287 nm

0.279 nm
0.206 nm

0.268 nm
0.221 nm

°20CoKa

Figura 21. Difratograma de raios X da cama de frango tratada com

fosfogesso.
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A cama de frango tratada com H3;B05, S° e NBPT apresenta o mesmo padrio da cama
sem aditivo (Figura 22). Pequenos picos na cama frango tratada com H;B0; e S° sugerem a

cristalizacdo de minerais, mas ndo sdo indicios suficientes para identificd-los.

0.400 nm
0.214 nm

BL

0.206 nm

H,BO,

NBPT

°20CoKa

Figura 22. Difratogramas de raios X da cama de frango sem aditivo (BL) e
tratada com H3;B03, S° e NBPT.

O difratograma demonstrou que a cama tratada com Al,(S0,)3 apresentou padrao tipico,
ao qual se superpdem as reflexdes com ds iguais a 0,433; 0,328; 0,409 e 0,548 nm, mostrando

a presenca de Tschermigita, que € o sulfato de amoénio e aluminio, cuja férmula ¢é

NH,AIL(S0,),.12H,0 (Figura 23).
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Figura 23. Difratograma de raios X da cama de frango tratada com
Aly(504)5.

A cama tratada com FeS0, apresentou padrdo tipico, ao qual se superpdem as reflexdes
com ds iguais a 0,591; 0,569; 0,508; 0,307; 0,228; 0,198 e 0,182, caracteristicos de
Ambdniojarosita [NH4Fe3(S0,),] (Figura 10). Também foram observadas reflexdes com ds

iguais a 0,754; 0,426; 0,307 e 0,286 nm, caracteristicos de Gipsita [Ca(S0,),.2H,0] (Figura

24).

0.400 nm

0.426 nm
0.286 nm
0.228 nm
0.198 nm
0.182 nm

°20CoKa

Figura 24. Difratograma de raios X da cama de frango tratada com FeSO0,.

A cama que recebeu aplicac@o de sais combinados apresentou padrio tipico, ao qual se
superpdem diversas reflexdes (Figura 25). Aquelas com os ds iguais a 0,490; 0,378; 0,325;
0,318 ¢ 0,272 nm, pertencem a Melanterita, cuja férmula é (Fe, Cu, Zn)S0,.7H,0.
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Figura 25. Difratograma de raios X da cama de frango tratada com sais
combinados.

Os teores de N total da cama de frango tratada com Al,(S0,)3, S°, H3B05, ZnSO0,,
FeS0,, CuS0O, e NBPT foram significativamente superiores ao obtido na cama sem aditivo
quimico (Tabela 13). Os teores de N nas camas que receberam aplicacido de fosfogesso e sais
combinados foram similares ao obtido na cama sem aditivo. As aplicacdes de fosfogesso e
Al,(50,); aumentaram os teores de Ca e Al na cama, respectivamente. Houve aumento
significativo do teor de S na cama de frango tratada com Al,(50,)s, fosfogesso, S°,
ZnS0,, FeS0, e sais combinados, comparativamente a cama sem aditivos. A aplicagdo de
Al,(50,4)3 proporcionou o maior valor médio de teor de S na cama. A aplicacdo de H;BO3,
ZnS0,, FeS0,4 e CuSO, aumentou o teor de B, Zn, Fe e Cu na cama, respectivamente. Os teores

de B, Zn, Fe e Cu na cama tratada com sais combinados foram significativamente maiores que

o0 da cama sem aditivo.



Tabela 13. Caracteristicas quimicas da cama de frango tratada com aditivos quimicos [Al,(S0,)s, fosfogesso, S°,

H3;BO5, ZnS0,, FeS0,, CuS0,, sais combinados e NBPT] ou sem aplicagao de aditivo

Tratamentos N Ca Al S Fe Zn B Cu
gke! mg kg ——
Al;(S0,4)5 6,34 a 350 b 2936 a 4860a 250 c 005 ¢ 002 ¢ 0014 c
Fosfogesso 3,98 ¢ 35,74 a 2890 b 2227 ¢ 2,92 ¢ 0,04 ¢ 0,01 c¢ 0,008 c
St 595 a 310 b 202 b 2609 bc 1,57 ¢ 0,04 ¢ 001 c 0,009 c
H;BO; 6,19 a 232 b 238 b 133 d 1,59 ¢ 002 ¢ 681 a 0,008 c
ZnSO0, 6,15 a 205 b 248 b 2981 bc 1,66 ¢ 56,10 a 0,04 c 0,008 c
FeSO, 6,42 a 239 b 3,11 b 31,84 bc 53,00 a 029 ¢ 005 c 0,004 c
CuS0, 5,90 a 1,64 b 256 b 551 d 1,82 ¢ 002 ¢ 001 ¢ 8728 a
Sais combinados 577 ab 248 b 271 b 3388b 29,75b 30,82 b 400 b 4550 b
NBPT 6,44 a 275 b 216 b 103 d 193 ¢ 004 ¢ 002 c 0011 c
Auséncia de aditivo 4,30 bc 287 b 239 b 059 d 206 ¢ 003 ¢ 001 ¢ 0,008 c
CV (%) 12,07 20,85 30,27 23,01 27,56 15,22 34,57 22,50

Meédias seguidas pela mesma letra em cada coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

121
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4.6 DISCUSSAO

4.6.1 Efeitos da aplicacao de Al,(504);

A manutencao do pH acido (3,49, em média) durante os 45 dias de incubagdo pode ser
atribuido ao aumento da atividade de H* na cama (Moore Jr. et al., 2000) em funcio da
hidrélise do Al3* [AI®* + 3 H,0 — Al(OH)3; + 3 H*]. O Al,(S0,)5 possui grande potencial
de acidifica¢do, uma vez que para cada mol a hidrélise produzira seis mols de H* [Al,(S0,)5 +
6 H,0 - 2 Al(OH); + 3 S0;™ + 6 H*] (Moore Jr. et al., 2000). A acidificagio desfavorece a
mineralizacdo dos compostos organicos nitrogenados (Rothrock Jr. et al., 2010) e altera o
equilibrio entre as formas de N amoniacais (NH; + H* & NH;) a favor da formagdo do NH;

(Madrid et al., 2012), levando a redu¢ado da perda de NHj.

Ademais, a acidificacdo diminui a popula¢do microbiana (Choi et al., 2008), o que pode
justificar a respiracdo basal extremamente baixa durante os primeiros 15 dias de incubacdo (<
0,3 mg C — CO, kg cama' h'!) e menor que aquela observada na cama sem aditivo ao longo
de todo o periodo. Resultados anteriores demonstraram que a acidificacdo da cama reduziu a
populacdo de bactérias e fungos produtores de urease (Cook et al., 2008; Rothrock Jr. et al.,
2010), o que permite supor que o estresse causado a microbiota seja a causa da menor atividade

hidrolitica.

Mesmo que o teor de ureia na cama tratada com Al,(S0,); tenha aumentado até o 18°
dia incubagio (261,31 pg g'!), é importante considerar que nesse mesmo periodo o valor retido
na cama que recebeu aplicacio de NBPT foi maior (906,02 ug g'). Considerando que a
concentracao de dcido drico da cama diminui ao longo do tempo (Mowrer et al., 2014) e que o
Al,(S0,); reduziu a atividade urease, esperava-se que a quantidade de ureia retida na cama
tratada com esse aditivo fosse muito elevada. Porém, essa tendéncia ndo se confirmou,
demonstrando que o Al,(S0,); provavelmente reduziu a hidrélise do 4cido trico. Tal hip6tese
encontra suporte em resultados anteriores, onde se demonstrou que acidificagdo diminui
populacdo de microrganismos uricoliticos (Kim & Patterson, 2003) e a atividade da uricase

(Nanda & Jagadeesh Babu, 2014).

A reducdo da volatilizacdo de NH; e consequente aumento da retencdo de N em cama de

frango tratada com Al,(50,); € comumente associada aos efeitos indiretos que a acidificagao
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provoca sobre a comunidade microbiana (Madrid et al., 2012), atividade das enzimas
hidroliticas (Rothrock Jr. et al., 2010) e formacdo de NH; (Cook et al., 2011). Peak et al.
(2002) também sugeriram que a cristalizacdo de minerais de sulfato de amodnio deve ser
considerada como uma explicagdo para a diminuicdo das perdas de N. Os resultados
apresentados demonstraram que na cama tratada com Al,(S0,); houve formagdo de
Tschermigita, um sulfato de amonio e aluminio, cuja férmula € NH,AL(S0,4),.12H,0. Ao se
considerar que a perda de N foi muito pequena e que a acidificacdo converteu a maior parte da
NH; em NH, é possivel afirmar que a formacao do mineral também contribui para o aumento

da retencdo de N na cama.

4.6.2. Efeitos da aplicacao de Fosfogesso

A aplicacdo de fosfogesso ndo aumentou a retencdo de N na cama. Os resultados
demonstraram que a respiracio basal e a atividade da urease na cama tratada com o aditivo
mantiveram-se altas durante todo o periodo de incubag¢do. Em consequéncia disso a perda de
N — NHj; foi muito elevada, tal como aquela observada na cama sem aditivos. Esses resultados
sao semelhantes aos de outros estudos, nos quais se demonstrou que a aplicacdo de gesso
(CaS0,) na cama de frango causa pequena acidificacdo (Loch et al., 2011; Burt et al., 2018),
mas nao diminui a emissdo de N — NH; (Neme et al., 2000; Oliveira et al., 2004).

O teor final de ureia na cama tratada com fosfogesso foi similar ao da cama sem aditivo.
Esse resultado estd de acordo com o relato de Burt et al. (2017), onde se demonstrou que a
aplicacdo de residuo de gesso produzido por sistemas de dessulfurizacdo diminuiu o teor de
ureia na cama de frango. O pH proximo a 6,0 e a elevada respiracdo basal sdo evidéncias de
que as condi¢des quimica e microbioldgica da cama tratada com fosfogesso favoreceram a
hidrélise do 4cido trico e, consequentemente, aumentaram a produgdo de ureia na cama.
Contudo, os resultados demonstraram que a atividade da urease permaneceu muito alta ao longo
do tempo, o que favoreceu a hidrdlise da ureia.

Maior atividade da urease € indicacao de grande populacdo de microrganismos ureoliticos
e, consequentemente, de elevada emissdao de NH; (Lanna et al., 2010). De fato, a respiragcao
basal média da cama de frango que recebeu aplicacio de fosfogesso (5,13 mg C — CO, kg' h
1) foi muito alta e similar aquela observada na cama sem aditivo (5,28 mg C — CO, kg' h'!),

indicando que o aditivo ndo causou estresse a comunidade microbiana. Isso explica a elevada
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volatilizacdo de NH;3 (419,15 mg kg cama™') e, consequentemente, a menor retenc¢io de N apés
45 dias de incubagdo. Anteriormente, outros trabalhos também registraram elevadas emissoes
de NH; em cama de frango tratada com CaS0, (Loch et al. 2011; Neme et al., 2000; Oliveira
et al., 2004).

4.6.3 Efeitos da aplicaciio de S°

A acidificacdo da cama de frango tratada com S° pode ser explicada pelo aumento da
atividade de H* devido a oxidacdo do S° 2 S02~ 2S°+2H,0+ 30, > 2502~ +4HY)
durante o processo de geracdo de energia pelos microrganismos. Essa hipétese estd de acordo
com o relato de Peak et al. (2002), no qual se demonstrou que a principal forma de enxofre na
cama de frango tratada com aditivos quimicos sulfurados é o SO2~. Todavia, a acidificacio da
cama que recebeu aplicacdo do aditivo foi desprezivel nos primeiros 15 dias de incubagao (0,3
unidades de pH). Isso ocorreu porque a taxa de oxidag@o € muito lenta (Janzen, 1990), ja que
os cristais do enxofre padrdo aplicado possuem uma superficie hidrofébica (Janssen et al.,
1999). Dado que nao houve acidifica¢do neste periodo, a emissdo cumulativa de NH; na cama
tratada com S° (66,31 mg kg'!) foi semelhante aquela observada na cama sem aditivo (63,44
mg kg cama™'). Ademais, ainda que a oxidacdo do S° tenha aumentado a atividade de H*, é
importante considerar que a excreta contém bactérias acidéfilas ou tolerantes a condi¢des dcidas
(Nodar et al., 1990), que seriam pouquissimo afetadas pela pequena acidez gerada.

Até o 30° dia de incubacdo, a acidez gerada pela aplicacdo de S° ndo causou estresse aos
microrganismos, como demostrado pela elevada respiracao basal. Esse resultado é semelhante
ao de Mahimairaja et al. (1994), que observaram maior atividade microbiana em composto de
cama de frango tratado com S°. E possivel que o aumento do nimero de células microbianas
esteja relacionado a elevada disponibilidade de S° para oxidacdo (Garcia de la Fuente et al.,
2007). Como esperado, o pico de emissdo de CO, ocorreu simultaneamente ao de atividade da
urease, ja que a populacdo microbiana regula a producdo de enzimas hidroliticas na cama
(Rothrock Jr. et al., 2010). Em consequéncia disso, na mesma ocasido, houve a maior
volatilizagio de N — NH; (17,65 mg kg cama’').

Imediatamente apds esse periodo, ainda na cama tratada com aditivo, registraram-se
redugdes de 51,6 % na respiragio basal e 39,8 % na atividade da urease. E possivel admitir que
a disponibilidade de S° para a produgio de energia tenha se tornado um fator limitante ao

crescimento e atividade microbiana o que, por consequéncia, reduziu a producdo de urease na
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cama. Em consequéncia disso e do progressivo aumento da atividade de H¥, as perdas de
N — NH; foram muito pequenas a partir de entdo. Resultados semelhantes foram obtidos em
composto de cama de frango tratado com S°, onde se observou que grandes perdas iniciais de
N — NHj; sdo seguidas por uma diminui¢do abrupta da emissdo entre o 5° e 10° dia apds a
aplicagdo do aditivo (Gu et al., 2018; Lu et al., 2018).

Nota-se que o teor de ureia de na cama tratada com S° diminuiu 37,5 % ap6s o pico de
atividade da urease. Porém, a quantidade de N — NH; volatilizada nesta ocasido foi muito
pequena (4,67 mg kg cama™), provavelmente porque a acidificacdo da cama favoreceu sua
conversdo em NH; . Assim, dado que a grande quantidade de S° oxidado para sustentar a
respira¢io provavelmente aumentou o teor de SOZ~ na cama, é possivel admitir que o N
também foi retido na forma de (NH,),S0,. Isso proporcionou que a quantidade total de
N — NHj; volatilizada na cama que recebeu aplicacdo do aditivo fosse 78,63 % menor que

aquela observada na cama sem aditivo.

4.6.4 Efeitos da aplicacao de H;B0;

A reducio da volatilizacdo de NH; na cama de frango tratada com H3;B 05 ndo pode ser
associada a acidifica¢do. O valor da constante de ionizacdo do H;B05 (Ka = 5,8.10'%; pKa =
9,24) € alto; consequentemente, o 4cido € fraco em solucdo aquosa, ou seja, possul baixa
capacidade de sofrer ioniza¢do [H3;B03 + H,0 < B(OH); + H*] (Choi & Chen, 1979). Isso
significa que nos valores de pH abaixo de 9,24, como aquele observado na cama que recebeu
aplicacdo do aditivo, predomina sua forma indissociada (Parks & Edwards, 2005). Dessa forma,
a acidez gerada nao seria suficiente para acidificar a cama de frango ou afetar qualquer um dos
processos que estejam associados a mineralizagdo dos compostos organicos nitrogenados.
Portanto, ao que tudo indica, o aumento da retencdo de N na cama estd relacionado ao B
adicionado.

Ao longo do periodo de incubagdo, registraram-se dois picos de formacao de ureia na
cama tratada com H3BO0j3. O primeiro ocorreu no 18° DAA e explica a subsequente perda
cumulativa de N — NH;. O segundo pico ocorreu aos 45 DAA, em consequéncia do abrupto
aumento da atividade microbiana, como evidenciam as taxas de respiracdo basal observadas
aos 30 e 35 DAA. Nesse contexto, é importante considerar que as condi¢des quimica e
microbioldgica favoreciam a atividade da uricase (Nanda & Jagadeesh Babu, 2014), o que,

teoricamente, se traduziria em aumento da quantidade de ureia na cama. Porém, mesmo que o
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H3;BO03 tenha se ligado ao sitio ativo da urease (Benini et al., 2004) e reduzido a atividade da
enzima ao longo do tempo, o teor de ureia na cama que recebeu aplicacdo do aditivo foi
semelhante ao da cama sem aditivo. Esse resultado ndo era esperado, uma vez que em condi¢des
andlogas o NBPT reteve grande quantidade de ureia na cama.

Nao havendo evidéncias de retencao de dcido trico, é possivel supor que o aumento da
retencao de N estd relacionado com a formagao e bloqueio da mineraliza¢ao de bases purinicas
como a xantina. De fato, resultados apresentados por Mowrer et al. (2014) demonstraram que
ha aumento médio das concentragdes iniciais de xantina na cama de frango durante os primeiros
oito dias de incubagdo em condig¢des laboratoriais. Nesse sentido, a redu¢do da volatilizagdo de
NH; também pode ser explicada pela formacao e posterior retencdo de compostos na forma de
purinas. Isso ocorre porque, apds ser formada, a xantina teria sua mineraliza¢do impedida, pois
o boro inibe a atividade da xantina oxidase (Roush & Norris, 1950), enzima do metabolismo
energético dos frangos de corte que catalisa a oxidag@o de xantina em acido trico (C5H4N,0, +

H,0 + 0, -» CsH4N,O5; + H,0,) (Carro et al., 2010).

4.6.5 Efeitos da aplicacao de ZnS0,

A acidificacido da cama de frango tratada com ZnS0, pode ser explicada pelo aumento
da atividade de H* em funcdo da hidrdlise do Zn?*(Zn?* + 2H,0 - Zn(OH), + 2 H™).
Resultado semelhante foi encontrado no relato de Kim & Patterson (2003), onde se demonstrou
que a aplicacdo de ZnS0, acidificou a cama de frango. Contudo, ainda que significativa, é
importante mencionar que a diferenca do valor de pH médio entre a cama tratada com ZnS0,
e a cama sem aditivo foi muito pequena (0,5 unidades de pH). Cabe destacar que os valores
minimo e maximo registrados para essa diferenca foram respectivamente iguais a 0,07 e 0,8
unidades de pH ao longo do tempo. Assim, considerando que a emissdo cumulativa de N —
NH; neste tratamento foi baixa e similar, € possivel afirmar que a acidificacdo ndo foi o
principal processo associado ao aumento da retencdo de N na cama.

A baixa emissdo de N — NH; estd provavelmente associada aos efeitos do Zn?* sobre os
microrganismos mineralizadores de N e atividade de enzimas hidroliticas. De fato, os resultados
demonstraram que a aplicacdo de ZnS0, reduziu a respiracdo basal da cama de frango. A baixa
emissao de CO, é um indicativo de condicao de estresse sobre a biomassa microbiana (Gama-
Rodrigues, 2008) e possivelmente esté relacionada a reducao da populaciao de microrganismos

uricoliticos (Kim & Patterson, 2003). Ademais, também € importante considerar que o Zn?*
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interage com residuos anidnicos de aminodcidos nos sitios de ligacdo da uricase, reduzindo a
atividade da enzima (Hunde et al., 2012) e, consequentemente, provocando a reten¢cdo de N na
forma de acido drico (Kim & Patterson, 2003).

A baixa produgdo de ureia ao longo do tempo € um forte indicio de que o aditivo reduziu
a hidrolise de 4cido drico. Isso pode ter contribuido para potencializar a retencao de N na cama,
uma vez que essa etapa da decomposicdo do N organico pode acarretar perda de N — NH;.
Outra evidéncia de elevada acumulac¢ado de 4cido trico € o aumento de 34,4 % do teor de ureia
na cama imediatamente apds o pico da respiracio basal aos 30 DAA. Cabe ainda destacar que
ao longo dos 45 dias de incubacdo a cama tratada com ZnS0, reteve 151,9 ug ureia g cama’' e
registrou emissdo cumulativa de N — NH; igual a 3,55 mg kg cama'. Isso demonstra que a

reducgdo da atividade da urease também contribuiu para a retencao de N na cama, provavelmente

porque o Zn?* inibiu a hidrélise (Zaborska et al., 2004).

4.6.6 Efeitos da aplicacao de FeS0,

A aplicacdo de FeSO, aumentou a retengdo de N na cama de frango. Durante os 45 dias
de incubacdo, a cama sem aditivo proporcionou uma perda cumulativa de N — NH; igual a
535,33 mg kg™!, ao passo que ndo houve emissdo de N — NH; na cama de frango tratada com
o aditivo. A reducdo da perda de N e correspondente aumento de sua reten¢do na cama podem
ser atribuidos aos efeitos diretos e indiretos da acidificacdo sobre a populacdo microbiana e
atividade enzimdtica. A acidifica¢do e redu¢cdo da emissdo de N — NH3; em cama de frango
tratada com FeS0, estd amplamente documentada na literatura (Kim et al., 2011; Li et al., 2008;
Moore Jr. & Miller, 1994; Moore Jr. et al., 1995).

Ap6s a dissociagio do FeSO,, os fons H' oriundos da hidrélise do Fe?*[Fe?* +
2H,0 - Fe(OH), + 2H*] provocaram intensa acidificacdo da cama ao longo dos 45 dias de
incubacdo. Em consequéncia do estresse que acidificacdo provoca nos microrganismos (Kim &
Patterson, 2003), a respiracdo basal média da cama de frango tratada com FeS0O, foi menor que
aquela observada na cama sem aditivos. Esses resultados sdo semelhantes aos de relatos
anteriores, nos quais se demonstrou que a reducao da volatilizacdo de N — N H; esta relacionada
aos efeitos provocados pelo aumento da acidificacdo sobre a atividade dos microrganismos na
cama de frango (Choi et al., 2008; Kim et al., 2011; Palii et al., 2019).

A aplicacdo de FeSO, reduziu a atividade média da urease, conquanto nao aumentou o

teor final de ureia na cama. Esses resultados estao inter-relacionados, uma vez que a produgao
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de urease pelos microrganismos responde ao substrato ureia como agente indutor (Mobley &
Hausinger, 1989). Diante disso e considerando que ndo houve perdade N — N Hj, pode-se supor
que as condi¢des quimica e microbioldgica favoreceram a reteng¢do de dcido Urico na cama.
Resultados anteriores demonstraram que a acidificagdo também pode diminuir a populagao de
microrganismos uricoliticos (Kim & Patterson, 2003) e a atividade da uricase (Nanda &
Jagadeesh Babu, 2014) na cama de frango, processos que, teoricamente, desfavorecem a
hidrélise do acido drico.

E importante considerar que o teor de ureia na cama aumentou até 18° dia apés a aplicagio
do FeS0,. Para isso, uma pequena quantidade de 4cido turico foi hidrolisada e, possivelmente,
houve emissdo de NH;. No entanto, dado a elevada acidez da cama, € provavel que toda a NH;
produzida ao longo do periodo de incubag@o tenha sido convertida em NH;. A formagio de
NH; em cama de frango acidificada por FeSO, foi anteriormente confirmada em trabalho
realizado por Moore Jr. et al. (1995). Isso explica o aparecimento de picos indicativos de
Ambdniojarosita [NH,Fe3;(S0,),], mineral que precipita em solucdes sulfiricas que contém

NH] e elevadas concentracdes de Fe3* e SOZ~ (Limpo et al., 1976).

4.6.7 Efeitos da aplicacao de CuS0,

Na cama de frango tratada com CuS0,, o aumento da retencao de N resulta de diversos
processos que contribuiram para a redu¢do da mineralizacdo dos compostos nitrogenados. No
que refere a acidificacdo da cama, os resultados demonstraram que a aplicacdo de CuSO,
proporcionou um valor de pH médio menor que o observado na cama sem aditivo, ndo obstante
seu efeito sobre a acidificacdo tenha decrescido ao longo do tempo. A acidificacdo da cama de
frango tratada com CuSO, tem sua origem na hidrélise do Cu?* dissociado do aditivo [Cu?* +
2H,0 - Cu(OH), + 2H™] e foi semelhante a obtida no trabalho de Younis et al. (2016). A
dose de CuS0, aplicada na cama, menor que a dos demais aditivos, ndo impediu 0 aumento do
pH ao longo do tempo, mas manteve seu valor dcido (< 5,0) até o final do periodo de incubacdo.

A quantidade de N — NH; volatilizada na cama tratada com CuS0, foi irriséria (9,84 mg
kg cama™!) se comparada aquela observada na cama sem aditivo quimico (535,33 mg kg cama
1. Esse resultado est4 de acordo com o relato de Medeiros et al. (2008), no qual se demonstrou
que o CuS0, pode ter uma eficiéncia de reducao da volatilizacdo de N — N H; superior a 70 %.
Além da retengdo de N na forma de NH; em funcdo da acidificacdo (NH; + H* & NHJ),

outros mecanismos também podem ter colaborado para diminuir as perdas de N na cama. Como
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demonstrado, a aplica¢do de CuS0, também reduziu a respiracdo basal na cama. Considerando
que a respiracdo quantifica a atividade dos microrganismos, mensurada pela emissdo de CO,
resultante da atividade microbiolégica (Gama-Rodrigues, 2008), é possivel admitir que o
CuSO0, tenha reduzido a populacao de fungos e bactérias produtores de uricase e urease.

A reducdo da atividade da urease na cama de frango tratada com CuS0O, demonstra que o
bloqueio da enzima também contribuiu para o aumento da retencdo de N. Neste caso,
especificamente, o efeito pode ser atribuido as alteracdes que o Cu?* provoca no sitio ativo da
urease, inibindo sua atividade (Yan-Qing & Hong-Mei, 2012). O aumento da retencao de ureia
na cama, que variou de 59,5 a 241,6 mg kg‘1 entre 0 9° e 45° DAA, sem que tenha havido
correspondente aumento da emissdo cumulativade N — NH; corrobora essa hipdtese. Ademais,
¢ importante mencionar que o aumento da reten¢do de N também pode ser atribuido a reducao
da hidrdlise do dcido turico. Resultados anteriores demonstraram que o CuS0O, pode inibir
aproximadamente 90 % da atividade da uricase em cama de frango (Kim & Patterson, 2003),
em fungio do bloqueio da enzima pelo Cu?* (Anderson & Vijayakumar, 2011) dissociado do

aditivo.

4.6.8 Efeitos da aplicacao de NBPT

A aplicacio de NBPT reduziu a atividade da urease na cama de frango e,
consequentemente, a perda de N — NH;. Considerando que o aditivo ndo acidificou a cama,
pode-se afirmar que o bloqueio da urease é o principal processo associado ao aumento da
retencdo de N na cama. Nota-se que o efeito do aditivo sobre a atividade da urease diminuiu ao
longo tempo, possibilitando que grande quantidade de ureia fosse hidrolisada. Assim, dado que
o pH favorecida a conversio do NH;, perdas crescentes de N — NH; foram registradas a partir
do 15° DAA. Esses resultados estdo de acordo com relatos anteriores, nos quais foi demonstrado
que o NBPT nio acidifica a cama de frango, mas reduz a volatilizagdo de N — NH; (Sing et al.,
2009), aumentando, consequentemente, a retencao de N na cama de frango (Cook et al., 2011).

A molécula do N-(n-butil) tiofosférico triamida (NBPT) tem forma andloga a ureia e atua
saturando os sitios ativos da urease. Imediatamente apds sua aplicac@o, o produto é convertido
em seu andlogo de oxigénio fosfato de N-n-butiltriamida (NBPTO) (Engel et al., 2015). Em
ambientes dcidos ou neutros, como aquele da cama que recebeu aplicacio do aditivo (pH médio
igual a 6,04), o NBPTO se liga a trés pontos do sitio ativo da urease: nos dois atomos de Ni e

no atomo de O do grupo carbamato (Manunza et al., 1999). Esse vinculo impede que a ureia se
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ligue ao sitio ativo da enzima, retardando sua hidrélise e, consequentemente, a perda de
N — NHj; (Cantarella et al., 2018). Contudo, os resultados demonstraram que seu efeito sobre a
inibicdo da urease em cama de frango pode se limitar as primeiras semanas apds a aplicagao,
provavelmente em funcdo do baixo tempo de meia vida do aditivo (Engel et al., 2013).

No presente estudo, o NBPT manteve a atividade da urease muito baixa até o 18° dia de
incubacdo. Em face desse efeito e da consequente retencao de ureia na cama ao longo do mesmo
periodo, pode-se afirmar que as condi¢des quimicas e microbioldgicas possibilitaram a
hidrdlise do acido udrico. Os elevados valores de pH e de respiracdo basal corroboram essa
hipétese. Ao que tudo indica, uma vez que a populagdo de microrganismos uricoliticos € muito
alta nas primeiras semanas de incubacdo (Rothrock Jr. et al., 2010) e que o pH da cama
favorecia elevada atividade da uricase (Nanda & Jagadeesh Babu, 2014), a maior parte do 4cido
urico foi hidrolisado. Assim, dado que a urease estava bloqueada pelo NBPT, grande quantidade
de N permaneceu retido na forma de ureia.

A atividade hidrolitica aumentou conforme o efeito do aditivo sobre o bloqueio da urease
decrescia. Ao longo de todo o periodo de incubagio, a atividade da urease aumentou 53,8 %, o
que resultou numa reducdo do teor de ureia equivalente a 638,83 ug g'. Em razio do elevado
valor de pH, grande parte do N proveniente da ureia hidrolisadafoi perdido via volatilizacdo de
N — NH;. No entanto, ainda que tenha registrado uma perda cumulativa de 159,48 mg
N — NH; kg'!, esta quantidade é 70,21 % menor que aquela observada na cama sem aditivo.
Isso demonstra que o NBPT pode aumentar a retencdo de N na cama, ainda que sua eficdcia
sobre o bloqueio da urease diminua ao longo do tempo. E possivel que esse resultado esteja
relacionado ao fato de que a degradacao do NBPT é muito lenta em valores de pH elevados
(Engel et al., 2013), como os verificados na cama que recebeu aplicagdo deste aditivo (6,04, em

média).

4.6.9 Efeitos da aplicacao de sais combinados

O aumento da retencdo de N foi proporcionado pelo efeito sinérgico resultante da
aplicacdo combinada de H3B03, ZnS0,, FeS0O, e CuS0, sobre os processos que regulam a
perda de N — NH3; na cama. Os resultados demonstraram que os sais acidificaram a cama,
reduziram a respiracdo basal e a atividade da urease. Também houve um pequeno incremento
do teor de ureia ao longo do periodo de incubacdo (121,13 ug g!) que, todavia, no se traduziu

em perda de N — NH;. Posto isso, € evidente que a aplica¢ao dos sais combinados desfavoreceu
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0s processos quimicos e microbioldgicos assoaciados a decomposi¢do dos compostos organicos
nitrogenados.

A redugdo da emissdo de N — NH; é um efeito indireto da acidificagdo causada pelos sais
combinados. Ela tem sua origem no aumento da atividade de H*em fung¢io da hidrélise dos
cations dissociados do ZnS0, (Kim & Patterson, 2003), FeSO, (Moore Jr. et al., 1995) e CuS0,
(Younis et al., 2016). A acidificacdo altera o equilibrio entre as formas de N amoniacal na cama
(NH; + HY & NHJ) a favor da formagio de NH; (Cook et al., 2011) e, consequentemente,
aumenta ao retengdo de N (Moore Jr. et al., 1995). No entanto, € provavel que a amonificagao
ndo seja o principal processo responsdvel pelo aumento da retencdo de N na cama tratada com
sais combinados. O pequeno aumento da formacdo de ureia na cama, sem que haja
correspondente emissdo de NH; e sob baixa atividade da urease ao longo do tempo, sdo indicios
de que pouco NH; foi produzido.

O aditivo foi aplicado em cama simulada, onde a proporc¢ao de 4cido trico € muito maior
que aquela verificada em cama de frango oriunda de ambiente de producdo comercial. Assim,
considerando que a aplicagdo de sais combinados aumentou os teores de cobre, ferro e zinco na
cama, além de té-la acidificado, pode-se assumir que a uricase foi inibida. Essa hipotese pode
ser confirmada pelo baixo teor de ureia na cama ao longo de todo o periodo de incubacio.
Cobre, ferro e zinco s@o reconhecidos por sua capacidade de bloquear a uricase microbiana de
cama de frango e, consequentemente, inibir a hidrélise do 4cido urico (Kim & Patterson, 2003;
Anderson & Vijayakumar, 2011; Hunde et al., 2012). Além disso, atividade da enzima €
reduzida pela acidificacdo (Anderson & Vijayakumar, 2011).

Os resultados da respiracdo basal demonstraram que a acidificacdo e o aumento dos teores
de boro, zinco, ferro e cobre, provocaram estresse a comunidade microbiana. O aumento do
teor de cdtions ocorreu proporcionou a formacdo de melanterita [(Fe, Cu,Zn)S0,.7H,0] e,
provavelmente, alterou o potencial osmético do meio. Mudangas na osmolalidade que tornem
o ambiente externo hipertonico provocam plasmolise (Sleator & Hill, 2001) e morte nos casos
em que a membrana celular nao funciona mais como uma barreira seletiva (Korber at al., 1996).
Isso pode explicar a respiracdo basal extremamente baixa e constante ao longo do tempo na
cama que recebeu aplicacdo de sais combinados. Assumindo que a consequéncia direta da
reducdo da populagdo microbiana é a menor producdo das enzimas que hidrolisam os
compostos organicos nitrogenados (Rothrock Jr. et al., 2010), pode-se afirmar que o estresse
causado na comunidade microbiana teve grande contribui¢io para o aumento da retencao de N

na cama.
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4.7 CONCLUSOES

As aplicacdes de Al,(50,)3, S°, H;BO5, ZnSO,, FeS0,, CuSO,, sais combinados e
NBPT reduziram a volatilizacdo de N — NH; e, consequentemente, aumentaram a retencao de
N na cama de frango. O uso de fosfogesso ndo se mostrou eficaz para reduzir a perda de N —

NH,.

Os aditivos Al,(S0,4)3 e FeSO, acidificaram a cama e, por consequéncia, reduziram a
respiracdo basal e atividade da urease. As aplicacdes de ZnS0, e CuS0O, acidificaram a cama e
reduziram a perda de N — NH;. Na cama tratada com ZnS0,, o aumento do teor de Zn?* e a
reducdo da atividade da urease ndo acarretaram aumento do teor de ureia. O aumento das
concentragdes de Zn?* e Cu?* juntamente 2 redugio da atividade da urease nio alteraram o

teor final de ureia na cama.

A combinagdo de elevada atividade microbiana e lenta acidificacdo favoreceu a emissdo
de NH; na cama tratada com S°. A retencdo de N nas camas tratadas com H3;B03; e NBPT nio
pode ser associada a acidificagdo. O NBPT inibiu a atividade da urease e provocou grande
acumulo de ureia na cama, mas possibilitou gradual perda de N — NH; a medida em que sua
eficiéncia decaiu ao longo do tempo. Na cama tratada com H3B03, onde houve simultanea
reducdo das taxas de respiracdo basal e de atividade da urease, a quantidade de N — NH;

volatilizada foi irrelevante.

Na cama que recebeu aplicacdo de sais combinados, a baixa emissdao de NH; resultou do
efeito sinérgico entre os sais, que levaram a acidificacdo, reducio da atividade microbiana e da
atividade da urease. A precipitacdo ou insolubilizagdo com a consequente formacao de novos

minerais também pode ser sugerida como um processo que favorece a retengdo de N na cama.
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Figura 26. Experimento com plantas em vasos com solo (a), plantas representativas dos
tratamentos aos 45 dias de crescimento (b) e comparativo entre as plantas que cresceram
sob auséncia de aditivos ou de cama e aquelas adubadas com camas enriquecidas com
Al,(504)5 (c), CuS0O, (d), FeSO, (e), NBPT (f) e ZnS0, (g).
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Figura 27. Continuagdo.
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Figura 28. Imagens da instalacio de producdo comercial (a) e das
unidades experimentais aos 20 (b) e 45 dias de crescimento dos frangos

(c).
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