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Taxa de mineralizacdo e compartimentos de nitrogénio em residuos organicos

RESUMO

Uma alternativa viavel para os residuos organicos é o uso agricola devido a capacidade destes
em melhorar as caracteristicas do solo como, por exemplo, o incremento de matéria organica
(MO) e a disponibilidade de nutrientes, como o nitrogénio (N). Para a utilizacdo destes como
fonte de N, o célculo de recomendacdo de dose é determinado de acordo com a taxa de
mineralizacdo do N (TMN). Verificando-se a importancia em caracterizar residuos para a
recomendacéo da dose, este trabalho teve como objetivos: determinar o N mineralizado a partir
da incubacdo aerdbia (1A) sem lixiviagdo de 10 residuos organicos utilizando a areia lavada
como substrato e avaliar o método de hidrolise acida (HA) para estimar o N potencialmente
mineralizdvel. Também foi objetivo a caracterizacdo quimica desses residuos. Os residuos
utilizados foram esterco de poedeira, pelicula de café, esterco de frango, torta de filtro, esterco
bovino, p6 de café vencido, torta de mamona, lodo de esgoto seco, turfa e cama de frango. A
caracterizacdo, IA e a HA foram realizadas em laboratérios do Instituto Agronémico em
Campinas (SP), em triplicata. A IA durou 126 dias com 11 periodos de coleta, e as doses dos
residuos aplicadas foram de 150, 300 e 450 mg de N total kg™. A IA foi mantida em condicdes
controladas de temperatura e umidade. Em cada tempo de coleta foram determinados N
inorganico total, umidade e pH. Na HA foi obtido as fracGes labil 1, labil 2 e recalcitrante. Nas
fracOes labeis determinou-se N inorganico e na fracdo recalcitrante o N total. Para comparacao
do N obtido na IA e na HA com o N fitodisponivel foi realizado um experimento em vasos,
onde foi cultivado milho como planta teste. Os Tratamentos foram: controle (sem adicéo de N),
padrdo mineral (nitrato de amdnio) e os 10 residuos organicos, em triplicata. A dose aplicada
correspondeu a 450 mg de N total vaso™. Foi determinado N total na parte aérea para o céalculo
do indice de eficiéncia agrondmica (IEA) dos residuos. Os dados foram submetidos a anélise
de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) e realizado a correlacéo
(p<0,05) entre os métodos analisados. A areia lavada ndo se mostrou um substrato eficiente em
suportar a mineralizacdo de N na IA e possivelmente favoreceu a volatilizagdo de N devido ao
pH elevado do meio. Os teores de IEA variaram de 62,7% a 5,5% para 0s residuos esterco de
poedeira e pd de café respetivamente e a fracdo labil total de 6,8% a 36,5%, para os residuos
po de café e torta de filtro respetivamente. Ndo houve correlacéo significativa entre os métodos
de avaliacdo do N disponibilizado para os residuos esterco de poedeira, torta de filtro, torta de
mamona e lodo seco. De maneira geral, a HA foi eficiente em estimar o N potencialmente
mineralizavel para a maioria dos residuos, pelo fato das quantidades extraidas na fracao labil
total (labil 1 + 1abil 2) terem se correlacionado significativamente com os IEA obtidos no ensaio
em casa de vegetacao.

Palavras-chave: caracterizacdo quimica, hidrélise &cida, incubacao aerdbia.
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Mineralization rate and nitrogen compartments in organic residues

ABSTRAT

A viable alternative for organic wastes is the agricultural use due to their ability to improve soil
characteristics such as increased organic matter (MO) and nutrient availability, such as nitrogen
(N). For the use of these organic wastes as N source, the calculation for the recommended dose
is determined according to the rate of N mineralization (TMN). Checking the importance to
characterize waste to the recommendation of the dose, this study aimed to determine the
nitrogen mineralized from the aerobic incubation (Al) without leaching of 10 organic residues
using the sand washed as substrate and to evaluate the acid hydrolysis (AH) method to estimate
the potentially mineralizable N. The chemical characterization of these wastes was also an
objective. The fertilizers used were laying hen manure, coffee silverskin, chicken manure, filter
cake, cattle manure, expired coffee powder, castor oil cake, dry sewage sludge, peat and poultry
litter. Characterization, Al and the AH were carried out in laboratories of the Agronomic
Institute in Campinas (SP), in triplicates. The Al had a duration of 126 days with 11 collection
periods, and the doses of the applied residues were 150, 300 and 450 mg of total N kg™. The
Al was maintained under controlled conditions of temperature and humidity. At each collection
time, total inorganic N, moisture and pH were determined. In the AH was obtained the fractions
labile 1, labile 2 and recalcitrant. In the labile fractions was determined total inorganic N and
in the recalcitrant fraction was determined total N. For comparison of mineralized N obtained
in the incubation test and N extracted by acid hydrolysis with the amount of N phytoavailable
fraction, a greenhouse experiment was carried out, where maize was cultivated as a test plant.
The treatments were: control (without addition of N), mineral standard (ammonium nitrate) and
the organic fertilizers described above, in triplicate. Applied N dose corresponded to 450 mg of
total N pot™. Total nitrogen was determined in the aerial part for the calculation of the
Agronomic Efficiency Index (AEI) of Residues. The data were submitted to analysis of variance
and the means were compared by the Tukey test (p <0.05) and the correlation between the
analyzed methods was performed (p <0.05). The washed sand did not prove to be an efficient
substrate to support the N in the (Al) and possibly favored the volatilization of N due to the
high pH of the medium. The AEI levels ranged from 62.7% to 5.5% for laying dung and coffee
powder residues respectively and the total labile fraction from 6.8% to 36.5% for coffee poder
and filter cake residues respectively. There was no significant correlation between the N
evaluation methods available for the residues of laying hens, filter cake, castor cake and dry
sludge. In general, the AH was efficient in estimating the potentially mineralizable N for most
fertilizers because the quantities extracted in the total labile fraction correlated significantly
with the agronomic efficiency indexes obtained in the greenhouse experiment.

Keywords: Chemical characterization, acid hydrolysis, aerobic incubation.



1 INTRODUCAO

Com a crescente industrializagdo e 0 aumento populacional ha grande preocupagdo com
a gestao de residuos solidos, de maneira que a destinacdo destes deve ser de maneira correta
para que ndo traga impacto negativo ao ambiente. Levando em conta a grande quantidade de
residuos gerados, destacam-se 0s residuos organicos, que podem ter sua destinacdo na
agricultura devido aos nutrientes e o elevado teor de matéria organica que possuem.

O interesse na utilizacdo de residuos organicos como fertilizantes vem da capacidade
destes em melhorar as propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo, apresentando-se
como uma alternativa econémica e ambientalmente viavel (PAULA et al., 2013).
Diferentemente dos adubos minerais, a liberacdo de nutrientes em adubos orgénicos é mais
lenta, principalmente nitrogénio e fosforo, pois dependem da mineraliza¢do da forma orgéanica
destes, sendo disponibilizados ao longo do tempo, o que pode favorecer as culturas agricolas
(BERTON, 1996).

O nitrogénio pode ser considerado como um dos nutrientes mais importantes devido a
sua alta exigéncia pelas culturas (RAIJ et al.,1996). Assim, torna-se fundamental sua
manutencdo no solo através de adubacdo. A adubacdo de origem organica como fonte de
nitrogénio pode ser proveniente de varias fontes como o lodo de esgoto, o esterco de animais,
as camas aviarias e os compostos organicos (CARNEIRO et al., 2013). Porém a quantidade
aplicada desses adubos deve ocorrer em funcdo da recomendacéo da dose (CAMARGO et al.,
2013). O N adicionado em quantidades excedentes ao que as plantas necessitam pode apresentar
um potencial poluidor, sendo lixiviado como nitrato, contaminando aguas subterraneas, por
exemplo (PAULA et al., 2013).

Para recomendacdo da dose é necessario verificar a disponibilidade do nutriente nos
materiais organicos. Para o N, a disponibilidade é estimada através da relacdo C/N e teor de
lignina/N, por exemplo. Dentre essas estimativas, a taxa de mineralizacao de nitrogénio (TMN)
€ a mais utilizada, principalmente em lodo de esgoto, onde a TMN é um valor que, segundo a
legislacéo, varia de acordo com o processo de obtencédo do lodo (ANDRADE et al, 2013).

O método cléssico para a obtencdo do nitrogénio mineralizado e, posteriormente, 0
calculo da TMN ¢ a utilizacdo do processo bioldgico de incubacéo aerobia, que pode ser com

ou sem lixiviagdo. Porém sdo métodos trabalhosos e de custo elevado, geralmente com longas
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duracdo (BERGAMASCO, 2015). Portanto, métodos alternativos para estimar o nitrogénio
mineralizdvel tornam-se importantes, principalmente para rotinas de laboratério. O
fracionamento quimico da matéria organica, utilizado a bastante tempo em solos para obtencédo
de N em fragdes organicas de acordo com o grau de humificacdo (CANTARELLA, 2007), pode
ser uma alternativa, pois as fracGes obtidas no método quimico podem ter relagdo com o N
potencialmente mineralizavel dos residuos organicos.

Verificando-se a importancia em caracterizar residuos para a recomendacdo da dose,
este trabalho teve como objetivos principais: determinar a quantidade de nitrogénio
disponibilizada a partir da decomposi¢do de 10 residuos organicos, em experimento de
incubacdo aerdbia, sem lixiviagdo e avaliar um novo método para estimar o nitrogénio
potencialmente mineralizavel através do fracionamento quimico da matéria organica dos
residuos, por meio da hidrolise &cida. Este trabalho teve como objetivo também a caracterizacdo
quimica desses residuos.

A hipoétese deste trabalho consiste em que a hidrdlise &cida, através dos compartimentos
de nitrogénio, seréa tdo eficiente quanto a incubacdo aeroébia, sem lixiviagdo, utilizando a areia

lavada como substrato na estimativa de N potencialmente mineralizavel.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Residuos organicos como fonte de nutrientes

A utilizacdo de residuos orgéanicos na agricultura vem de sua capacidade em melhorar
os atributos do solo como, por exemplo, elevacdo de pH, fornecimento de nutrientes,
pincipalmente nitrogénio (N) e aumento no teor de matéria organica, na qual estd armazenado
cerca de 95% do N (GUARESCHI et al., 2013; RAIJ et al., 1997). A utilizacdo de residuos
organicos também é uma alternativa economicamente viavel devido ao aumento nos custos dos
fertilizantes minerais (MELO et al., 2008), uma vez que o N € limitante para o desenvolvimento
da maioria das culturas, destacando assim a importancia do estoque de matéria organica no solo.

S&o diversos os tipos de residuos organicos que vém sendo estudados como fonte
alternativa de nutrientes como, por exemplo, estercos de animais, lodos de esgoto, tortas de
filtro e mamona, vinhaca, dentre outros (PAULA, 2012). Porém a aplicacdo desses residuos
como fertilizantes organicos deve seguir critérios técnicos (MELO et al., 2008) e também ¢é
necessario um monitoramento em relacdo as dosagens aplicadas no solo para que ndo haja
contaminacdo ambiental (FIGUEIREDO & TANAMATI, 2010).

Para que qualquer material, inclusive residuos organicos, seja utilizado como fertilizante
é requisito obedecer a legislacdo vigente, como € o caso da lei de n° 6934 de 1981 que altera a
lei de n° 6894 de 1980, e traz informacGes sobre a producéo, fiscalizacdo e comercializacédo de
fertilizantes destinados a agricultura. As instrugdes normativas n°7/2016 e n°25/2009 também
compde o corpo de legislacdes e estabelecem limites maximos de contaminantes em
fertilizantes organicos e as concentragdes minimas de nutrientes respetivamente.

O lodo de esgoto € uma excecdo, pois sua disposicdo na agricultura como residuo é
regida por uma legislacédo especifica, a resolucdo CONAMA n° 375 de 2006 que define, dentre
outras coisas, limites maximos de patdégenos e substancias inorganicas, como 0s metais pesados.

O uso agricola do lodo de esgoto vem sendo fonte de estudo em diversos trabalhos
(BERTON et al., 1997; BETTIOL & CAMARGO, 2006; MORETTI et al., 2013; PAULA,
2012), uma vez que com o crescimento populacional a geracéo desses residuos tende a aumentar
significativamente e necessita-se de uma destinagao viavel.

Com o grande volume gerado de lodo de esgoto, entre 150 e 220 mil toneladas por ano
(PEDROZA et al., 2010), a grande dificuldade se encontra na disposi¢éo final desse residuo,
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pois atualmente o lodo é armazenado ou enviado para aterros sanitarios, mas os altos custos
dessas logisticas (CHIBA, 2005) e suas caracteristicas indicam a importancia de outras
alternativas para a sua disposicao final.

Visto a grande problematica na destinacdo final do lodo de esgoto, o uso agricola
mostra-se ser uma alternativa viavel, uma vez que estes materiais apresentam elevada carga
organica e fonte de nutrientes, principalmente nitrogénio (BOEIRA, 2004). Porém, durante a
decomposi¢do do N organico no solo, ocorre a sua transformacgdo em nitrato, que limita a
aplicacdo em areas agricolas devido a lixiviacao e possivel contaminacdo de reservatérios de
agua. Assim, torna-se necessario o estudo da taxa de mineralizacdo de N nos lodos de esgoto
para recomendacédo das doses aplicaveis (BOEIRA, 2004).

BONINI et al., (2015), trabalhando com recuperacdo de atributos quimicos em solo
degradado atraves do uso agricola de lodo de esgoto em doses de 30 e 60 t/ha em solo cultivado
com eucalipto e braquiaria, verificaram efeitos significativos no incremento de matéria organica
e também dos nutrientes P, Ca, Mg e K no solo. Aumento na matéria organica, capacidade de
troca de cations e micronutrientes no solo também foram verificados por LOBO et al., (2013)
em aplicacdo de doses crescentes de lodo em solo com rotacao de cultura.

NAKAYAMA et al., (2014), em trabalho com recuperacdo de solos degradados
utilizando 60 t/ha de lodo de esgoto em comparacao a outros tratamentos, obtiveram aumentos
significativos nos teores de matéria organica, CTC e os nutrientes P e Ca. BOECHAT et al.,
(2014), analisando o crescimento de mudas de pinhdo manso apds aplicacdo de lodo de esgoto
em cinco doses crescentes, verificaram incremento de raizes, aumento no diametro, da parte
aérea e no numero de folhas das plantas.

Dentre os fertilizantes utilizados no solo agricola também estdo os provenientes das
indUstrias canavieiras, que ocupam extensas areas, gerando grandes quantidades desses
fertilizantes, que possuem elevado valor agregado (GOMES, 2011). Um desses residuos é a
vinhaca, liquido residual obtido atraves da destilacdo do licor durante a fermentacao da cana-
de-acgUcar (SILVA etal., 2007), com producao média de 13 litros para cada litro de &lcool obtido
(SANTOS et al.,, 2009), sendo utilizada principalmente como fertirrigacdo nos canaviais
(PAULINO et al., 2002).

Outro residuo proveniente da inddstria canavieira € a torta de filtro, obtida durante a
etapa de clarificacdo na producéo do agucar. Durante esse processo € produzida uma borra que
é misturada com o bagaco e posteriormente moida e filtrada a vacuo, resultando na torta de

filtro. Esse residuo contém cerca de 75% de umidade e possui como nutrientes principais o
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nitrogénio, o célcio e o fosforo (GOMES, 2011). Sua producéo é da ordem de 100 a 400 kg
por tonelada de cana moida, segundo o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA, 2012)

O emprego da torta de filtro na agricultura acarreta menores custos com adubacao
mineral e ainda garante uma disposi¢do adequada a este residuo. Mas assim como a vinhaca,
sua utilizacdo em quantidades inadequadas pode levar a contaminag¢do dos corpos hidricos,
necessitando assim de estudos sobre doses recomendadas (ALVARENGA & QUEIROZ,
2008).

NARDIN (2007), trabalhando com torta de filtro e cana-de-acucar, verificou melhorias
na qualidade do solo com aumento de célcio e fosforo. FRAVET et al., (2010) analisando o
efeito da torta de filtro sobre a soqueira de cana-de-agUcar, verificaram melhorias na fertilidade
do solo acarretando, dessa maneira, aumento na produtividade tanto em colmos quanto em
sacarose por hectare. Aumento na produtividade de colmos também foi observado por
SANTOS et al., (2010) em trabalho semelhante.

Os residuos utilizados fertilizantes organicos provenientes de fontes animais sdo os mais
conhecidos e importantes. Dentre eles estdo os estercos bovinos, suinos, de galinha, camas
aviarias, entre outros, e sdo gerados em grandes quantidades. Segundo o IPEA (2012), em
compilacéo de dados de 2009, a producdo anual de dejetos das principais criacdes animais no
Brasil (bovinos, suinos e aves) foi de 1,7 bilhdes de toneladas. Esses residuos possuem a maioria
dos nutrientes necessarios para o desenvolvimento de plantas, mas sdo em geral considerados
como fontes importantes de nitrogénio (BERTON, 1996). Além de fontes importantes de
nutrientes, os estercos de animais aumentam os teores de matéria organica, a retencdo de
umidade, atividade microbiana e a capacidade de troca de cations (SCHEFFER-BASSO et al.,
2008), atributos importantes para a fertilidade do solo.

GUARESCHI et al., (2013) analisando a produtividade do feijdo azuki utilizando como
adubacdo a cama-de-frango e esterco bovino em comparacdo com adubacdo quimica
(nitrogénio, fosforo e potassio), verificaram que a produtividade obtida foi semelhante para
ambos os tratamentos, podendo dessa maneira utilizar os residuos de origem animal como fonte
alternativa para adubacé&o, resultando em menores custos.

PASSOS et al., (2013), verificaram aumento de peso nos frutos de melancia (Citrullus
lanatus) adubada com estercos bovinos, ovinos e de aves em substituicdo a adubagéo mineral,
destacando-se o esterco de ovino por ter melhor composic¢éo nutricional, proporcionando assim

maior peso aos frutos em relagdo aos outros tratamentos. Em trabalho semelhante, FILHO et



al., (2013), verificaram aumento na produtividade de alface utilizando esterco de frango, bovino
e ovino.

CORREA et al., (2010) obtiveram respostas significativas em aumento de biomassa em
plantas de orégano assim como também no rendimento de dleos essenciais utilizando esterco
bovino e esterco de poedeira como adubacédo organica. Também em trabalho com esterco de
poedeira empregado como adubacdo orgénica para o trigo, FIGUEROA et al., (2012)
verificaram que esse residuo supriu a necessidade de N da cultura e apresentou resultados
equivalentes aos obtidos com ureia.

Outros residuos organicos gerados em grandes quantidades sdo 0s provenientes de
culturas agricolas. Dentre elas esta a cultura do café, da qual o Brasil € o maior produtor do
mundo e apresenta uma area plantada de cerca 2,21 milhGes de hectares, com uma producédo
total colhida de 2,44 milhGes de toneladas e uma geracdo de 1,22 milhGes de toneladas de
residuos (IPEA, 2012). Dessa maneira verifica-se que do beneficiamento do café cerca de 50%
dos produtos gerados sdo residuos (casca, pelicula prateada, polpa, etc.) (KIHEL, 1985;
GIOMO, 2006; VALE, 2007). A pelicula de café (pelicula prateada, silverskin), encontrada
como a primeira cobertura (integumento) dos gréos de café, é um desses residuos e é produzida
em grandes quantidades durante o processo de torrefacdo do café (SANCHEZ & ANZOLA,
2012).

Pesquisas estdo sendo feitas no sentido de dar uma destinacdo adequada a esses residuos,
como producdo de Pellets para geracdo de energia (FARIA et al., 2016; FERREIRA, 2015) e
extracdo de substancias antioxidantes (BAGGIO, 2006; ESQUIVEL & JIMENEZ, 2012;
SANCHEZ & ANZOLA, 2012). Apesar desse residuo apresentar concentracdes significantes
de nutrientes, como N (cerca de 18,6 % de proteina bruta) (SANCHEZ & ANZOLA, 2012)
informacdes sobre sua utilizagcdo agronémica séo escassas.

Outro residuo proveniente de cultura agricola é a torta de mamona, obtida através do
processo de descascamento e extracdo do 6leo da mamona (SEVERINO et al., 2007). Calcula-
se que cerca de 530 kg de torta de mamona sdo produzidas para cada tonelada de semente
(SEVERINO, 2005). Considerando que o Brasil ¢ o terceiro maior produtor de mamona do
mundo (SEVERINO et al., 2007), verifica-se 0 enorme volume de residuos gerados
provenientes dessa cultura.

A torta de mamona é toxica aos animais. 1sso ocorre devido a presenca da proteina
ricina, uma das mais potentes fitotoxinas. Apesar disso, a torta tem diversos usos como matéria

prima para a produgdo de aminodcidos, plasticos biodegradaveis, colas e também alimentacdo
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animal depois de ser desintoxicada (BELTRAO, 2002). Devido ao alto teor de nitrogénio, a
torta de mamona também é comercializada como fertilizante organico (SEVERINO et al.,
2007).

GUIMARAES et al., (2008) verificaram aumento no ndmero de folhas e no diametro
caulinar da mamoneira adubada com torta de mamona como fonte de N, sendo esse aumento
maior do que o tratamento mineral (ureia). Em experimento semelhante SEVERINO et al.,
(2007) também observaram aumento significativo em todas as caracteristicas de crescimento

das plantas de mamona utilizando torta de mamona como fertilizante organico.

2.2 Mineralizagéo do nitrogénio

Semelhante ao o que ocorre no solo, o N nos residuos esta predominantemente na forma
organica (KIEHL, 1999, ALFAIA, 2005), dessa forma quando ocorre o processo de
mineralizacdo da matéria organica, o N é disponibilizado em formas inorganicas, podendo
assim ser absorvido pelas plantas (CANTARELLA, 2007). Porém o N presente na matéria
organica pode estar em compostos labeis, que sdo mineralizados e, portanto, disponibilizados
mais facilmente, ou recalcitrantes que possuem ciclagem demoradas e consequentemente
disponibilizacdo de N mais lenta (CANTARELLA, 2007). Esse fato indica, dessa maneira, que
a disponibilidade de N e a sua absorcdo pelas plantas depende muito da constituicdo do material
organico.

A absorcdo de nitrogénio pelas plantas é feita principalmente através das formas
inorganicas NOs™ e NH4* pelas raizes, que posteriormente serdo incorporados aos aminoacidos
presentes nos tecidos vegetais (BREDEMEIER & MUNDSTOCK, 2000).

O processo de transformacéo do N nas formas organicas para formas inorganicas ocorre
em diferentes etapas. Primeiramente o nitrogénio orgénico é transformado em aménio (NH4")
pelos microrganismos heterotroficos durante o processo de mineralizacdo, que fica em
equilibrio quimico com a amoénia (NH3) e o préton H*. Esse processo é dependente de pH e
apresenta um constante de equilibrio de 9,2. Portanto, a concentracdo desses ions no ambiente
é influenciada pelo pH, de forma que a concentracdo de NH4 é inversamente proporcional ao
aumento do pH. Uma das possiveis sequéncias pode ser verificada nas reacdes abaixo
(CANTARELLA, 2007):

B protease
Proteina+ HHO ——— R-NH; + CO; + E + outros produtos



aminoacido desidrogenase

R-NH; + H,0 R +NH; +E

NH; +H" & NHj
A constante de equilibrio dessas espécies pode ser vista abaixo:

L H=9.2
-log = PH=9,

4

Nas préximas etapas ocorre o0 processo de nitrificagdo, onde amonio € oxidado em nitrito
(NO2") e depois em nitrato (NO3") pelos microrganismos presentes no solo (ALVES, 2015),
principalmente pelas bactérias do género Nitrosomonas e Nitrobacter respectivamente
(CANTARELLA, 2007). As reacdes de oxidacdo podem ser verificadas abaixo:

+ -6e - +
NH4 +1,5 02 - N02 +H20 +2H

2
NO; +0,50, — NO;

Porém a mineralizac&o do nitrogénio é dependente de alguns fatores importantes como
pH, relacdo C/N, disponibilidade de &gua, temperatura (SILVA, 2009).

Umas das principais relacBes que regulam a mineralizacdo/imobilizacédo € a relagédo
C/N, que é uma aproximacdo da relacdo energia (E)/N que indica a direcdo das reacdes
(CANTARELLA, 2007). Em valores de C/N na faixa de 20 a 30, a mineralizagdo e a
imobilizacdo tendem a ser iguais, quando este valor aumenta predomina-se a imobilizacéo e,
guando se estreita, a mineralizacdo passa a ser maior do que a imobilizacdo até que a atividade
microbiana diminui, chegando em valores de C/N proximos a 10, que indicam estabilidade da
matéria organica (CANTARELLA, 2007)

A mineralizacdo de nitrogénio dos residuos organicos é importante, pois ao saber a
guantidade mineralizada é possivel predizer a dose dos residuos a ser recomendada para as
culturas, de forma que ndo haja excesso de nitrogénio evitando assim 0s gastos adicionais e
perdas por lixiviacdo, que podem acarretar em contaminagao de corpos d’agua (MANTOVANI
et al, 2006).

STANFORD & SMITH (1972) mostraram que o potencial de mineralizagcdo de

nitrogénio do solo pode ser obtido durante o processo de incubacdo e calculado através da



equacao linear log (NO — Nt ) = log NO - kt/2.303. A forma exponencial é dada por Nt = NO (1
— e-kt), onde Nt representa a quantidade mineralizada de nitrogénio durante o periodo de
incubacdo, k e t sdo valores constantes e NO serd o valor do potencial de mineralizagdo de
nitrogénio. O ajuste na equacao exponencial de 12 ordem tem sido realizado em diversos trabalho
que analisaram a mineralizacdo de N em fertilizantes organicos (MANTOVANI et al., 2006;
CARNEIRO et al., 2013; ANDRADE et al., 2013) utilizando diferentes tipos de solo como
substrato.

CARNEIRO et al., (2013) avaliaram 11 materiais organicos através de incubagao
controlada com lixiviagdo com duracdo de 270 dias, em amostras de dois Latossolos (Vermelho
distrofico e Vermelho-amarelo) e uma areia lavada, onde foi medido os teores de N
mineralizado no tempo. Os autores verificaram que os estercos de galinha e codorna foram os
materiais organicos que apresentaram maior mineralizacdo ao fim da incubacdo. Os autores
obtiveram ainda imobilizacdo para a maioria dos materiais organicos aplicados no Latossolo
Vermelho-Amarelo, pois este apresentava menores teores de matéria organica e argila em
relacdo ao Latossolo Vermelho distréfico, sendo menos favoravel a comunidade microbiana
responsavel pela mineralizacéo

AZEEZ & AVERBEKE (2010) estudaram a mineralizacdo de esterco de aves, gado e
de cabra em incubagdo com amostras de solo de textura média durante 120 dias. Os autores
verificaram imobilizacdo de nitrogénio no inicio do experimento, porém grande concentracdo
de nitrato apds 120 dias. Segundo o0s autores, a imobilizacdo no inicio e a grande liberacdo no
final é explicado pela multiplicacdo de microrganismos com a adi¢do dos residuos organicos e
apos a morte desses o N imobilizado volta a ser disponibilizado.

Em trabalho semelhante de incubacdo com estercos de animais em amostras de solo
ABBASI et al., (2007) verificaram que as maiores taxas de mineralizagdo liquidas ocorreram
aos 20 dias de incubacdo. Apds 120 dias os autores obtiveram valores negativos para 0s estercos
de gado e ovelha, indicando possivel imobilizacdo desses residuos, diferentemente do esterco
de aves, que mostrou mineralizagdo liquida até o final do experimento.

Em experimento de incubacdo aerdbia, com 112 dias de duragdo, ECKHARDT et al.,
(2016) avaliaram a mineralizacdo do esterco bovino. Os autores obtiveram mineralizacéo
liquida durante todo o periodo de incubagdo, onde a forma predominante de N mineral foi NO>"
+ NOs, resultando em uma fragdo de mineralizacao de nitrogénio de 23%.

BOEIRA et al., (2002), analisaram a mineralizagdo de lodo de esgoto de duas

localidades durante um processo de incubacao de 109 dias. Os autores verificaram nas primeiras
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semanas 0 NH4+ como forma predominante de nitrogénio decrescendo ao longo do tempo
enquanto aumentava-se a forma de N-NO3z™ + N-NO2", evidenciando o processo de nitrificagéo.
Os autores estimaram ainda que a mineralizacdo para ambos os lodos foi de 31% durante o
processo de incubacdo. Ainda segundo os autores a taxa de mineralizacdo do lodo de esgoto é
variavel de acordo com a sua obtencdo e tratamento.

Ainda existem questdes sobre a mineralizacdo de residuos organicos provenientes de
fontes animais e industriais, pois a taxa de mineralizacdo varia em funcéo da forma em que o
nitrogénio esta presente nos residuos e quanto dessas formas sdo labeis e recalcitrantes. Ainda
pode-se dizer que a maior taxa de mineralizacdo ocorre nas primeiras semanas durante a
decomposicgdo dessas fracfes mais labeis e tornam-se mais lentas quando o nitrogénio presente
na matéria organica se encontra em formas mais recalcitrantes (CARNEIRO et al., 2013;
MANTOVANI et al., 2006; BOEIRA et al., 2002).

2.3 Compartimentos da matéria organica

Considerando os residuos organicos como fontes importantes de nitrogénio, torna-se
fundamental conhecer as fragcdes organicas em que esse nutriente se encontra, uma vez que o0
grau de humificacdo e a presenca de moléculas organicas nas formas mais labeis da matéria
organica estdo intimamente ligados a liberacdo de nutrientes para as plantas (MELO, SILVA e
DIAS, 2008). Porém, a constituicdo organica € variavel de acordo com o tipo, a estabilidade e
a origem de cada residuo (MORAL et al., 2005).

Essas fracOes organicas podem ser divididas em a) ndo-humificadas: quando composta
por restos de animais e vegetais pouco decompostos e por moléculas organicas como proteinas,
acucares, resinas, entre outros, e b) fracdo organica humificada: que sofreu intenso processo de
decomposicdo até se tornar mais estavel. Essa fracdo humificada pode ainda ser dividida em
acidos fulvicos, acidos humicos e as huminas conforme o grau de solubilidade (CANELLAS et
al., 2001).

A proporcdo entre as substancias humicas e o carbono total em residuos organicos é
denominado grau de humificacéo e é dependente do estidgio de decomposicdo em que essas
substancias se encontram (MELO, SILVA e DIAS, 2008). O grau de humifica¢do tem grande

responsabilidade em promover diferengas nas taxas de mineralizacdo dos residuos organicos,
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portanto diversos compostos da matéria organica presente nesses residuos tém sido estudados
visando entender essas diferencas (CABRERA, KISSIL e VIGIL, 2005).

O fracionamento da matéria organica é comumente realizado através de métodos
quimicos utilizando solucdes alcalinas ou acidas, classificando as fracdes organicas conforme
sua solubilidade nessas solu¢cdes (ANDRADE, 2004).

O mais comum dos métodos é a hidrdlise acida utilizando HCI sob aquecimento por
varias horas, separando geralmente o N em fracdo hidrolisdvel e ndo hidrolisavel
(BERGAMASCO, 2015). Na fracdo hidrolisavel se encontram as fragdes mais labeis como as
proteinas, aminoacidos, aminoagucares, porém pouco se sabe em quais formas estdo o N na
fracdo ndo hidrolisada (SCHULTEN & SCHNITZER, 1998).

A importancia dessas fragBes obtidas através de hidrolise &cida se relaciona
principalmente com a disponibilidade de N para as plantas (CANTARELLA, 2007) e também
por estes métodos serem de curta duracdo e mais adaptaveis as rotinas de laboratério, se
comparados aos métodos bioldgicos de incubacdo, por exemplo (BERGAMASCO, 2015).
ALFAIA (2006), utilizando fracionamento quimico por hidrélise acida para obtencdo das
formas de N organico em solos da Amazonia verificou que entre 70 e 80% do N obtido nas
analises estavam sob formas hidrolisaveis, porém dentro desta faixa, entre 20 e 30% apenas em
estavam sob formas mais labeis.

ROVIRA & VALLEJO (2002) analisaram os resultados obtidos da incubagéo de
residuos de plantas em diferentes profundidades no campo e mediram os compartimentos de C
e N por meio da hidrolise acida nas amostras separando-as em fracdes labeis e recalcitrante. Os
autores verificaram grande concentracdo de N na fracéo recalcitrante associada a complexos de
lignina, que agem como uma protecdo fisica sob ataque do &cido impedindo a hidrolise dessa
fracéo.

CHACON (2006), em caracterizacdo bioquimica de residuos organicos, verificou maior
concentracdo de N do lodo de esgoto e cama de estdbulo com pergaminho de café na fracédo
humina em relagdo as fragBes mais labeis (&cidos fulvicos e himicos) através de fracionamento
quimico da matéria organica, indicando assim maior recalcitrancia desses materiais. O autor
verificou ainda que a mineralizacdo de N se relaciona com a capacidade de polifendis em
complexar proteinas diminuindo assim sua disponibilidade.

Apesar dos métodos de hidrélise acida para o fracionamento da matéria organica serem

utilizados a muitos anos para conhecer as formas de N, a aplicacdo desses metodos é
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predominantemente utilizada em solos (CANTARELLA, 2007), o que limita as informacdes

sobre quais formas e/ou em quais fracfes o N se encontra nos residuos organicos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao dos residuos

Os residuos caracterizados foram lodo de esgoto seco, estercos de poedeira, esterco de
frango, cama de frango de casca de café, esterco bovino, torta de mamona, turfa, pelicula de
café, po de café vencido e torta de filtro de usina de cana-de-agucar, tomando como padrao as
analises indicadas na Resolugao 375/2006 do CONAMA (CONAMA, 2006) sobre uso agricola
de lodos de esgoto. Os residuos foram previamente secos ao ar, passados em peneira de malha
2 mm de abertura e posteriormente homogeneizados. Foram retiradas trés aliquotas e
encaminhadas ao laboratorio de fertilizantes e residuos localizado do Centro de Solos e
Recursos Agroambientais do Instituto Agrondmico, situado em Campinas.

As analises realizadas foram: umidade a 65 °C, sélidos totais e sélidos volateis
determinados por perda de massa a 500°C, nitrogénio total pelo método de Kjeldahl e nitrogénio
inorganico na forma amoniacal e nitrica ambos pelo método de destilacdo por arraste a vapor
(CANTARELLA & TRIVELIN, 2001). O carbono organico foi extraido por digestdo com
dicromato em bloco digestor e determinagao por titulometria, como descrito por QUAGGIO &
RAIJ (2001). Os teores totais de As, Al, B, Ba, Ca, Cd, Cu, Cr, P, Pb, Fe, S, Mn, Mg, Hg, Ni,
Se, Zn, Na, K e Mo foram extraidos de acordo com a metodologia do USEPA, SW-846 método
3051a (USEPA, 2007) e a determinagdo por espectrometria de emissdo atomica por plasma
indutivamente acoplado (ICPOES). Para Na e K, a determinacdo foi realizada por fotometria

de chama. O pH foi determinado em agua de acordo com a metodologia do EPA (1995).

3.2 Avaliacéo da taxa de mineralizacgao.

A taxa de mineralizacdo foi avaliada nos 10 residuos previamente secos e
caracterizados, utilizando o método classico de incubacéo aerdbia sem lixiviacdo (STANFORD
& SMITH, 1972; CONAMA, 2006). Como substrato para a incubacéo, foi utilizado areia de
filtro de piscina, pois ndo apresentava teores significativos de N e nem de matéria organica,
sendo um substrato padrdo, possivel de ser reproduzido. A utilizacdo da areia visou reduzir a

interferéncia do substrato, que é geralmente amostras de solo, no processo de mineralizagdo dos
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residuos. Dessa forma, o fornecimento de matéria organica e nutrientes seria exclusivamente
da adicdo dos residuos organicos e consequentemente o N mineralizado também. A areia foi
lavada em &gua destilada até que ndo houvesse sélidos em suspenséo (figura 1), cujos atributos
quimicos se encontram na tabela 1

Foram utilizados potes de polietileno de maneira que possibilitasse a troca gasosa com
0 ambiente através da tampa semiaberta. Os residuos foram pesados em copos plésticos de 80
ml e posteriormente adicionados aos potes e incubados em uma sala escura com temperatura
controlada através de um aquecedor e um termoémetro digital, variando entre 27°C + 2 °C. A
capacidade de retencdo de agua foi mantida a 70% da capacidade de retencdo de agua (CRA)

da areia.

Figura 1 - Lavagem da areia utilizada como substrato no experimento de incubagéo aerdbia
sem lixiviag&o.

Tabela 1 - Atributos quimicos da areia lavada.

pH
MO P Ca Mg K SB H+Al CTC \Y
CaC|2
gdm?3 mg dm- mmol; dm3 %
5,6 0 6 3 1 0,3 4,3 8 12,3 35
N N-NH4* N-NO3z+NOy
gkg* mg kg
01 0,01 0,01

'Sendo MO por oxidacdo timida e medida colorimétrica, pH em CaCl2, P, K, Ca, Mg por resina e H + Al por
tampéo SMP.
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Com base em testes preliminares observou-se a necessidade da utilizacdo de uma
solucdo nutritiva e uma solucéo de inéculo de solo aplicados apenas no dia da montagem da
incubagdo, com a finalidade de fornecer um ambiente inicial favoravel para a atividade
microbiana.

O indculo foi preparado seguindo a seguinte proporcdo: 20 g de amostras de solo de
jardim para 100 ml de agua destilada, agitado durante 10 minutos e filtrado em papel filtro
(faixa azul) (figura 2). O solo utilizado foi retirado da camada de 0-20 cm de uma &rea de jardim

(tabela 2). Utilizou-se a quantidade de 7,5 ml de in6culo por pote de incubacao.

Tabela 2 - Atributos do solo de jardim utilizado no inéculo.

MO  pH(CaCl) Ntotal N-NHs; N-NOs+ N-NO, P K H+Al SB CTC

Atributost
g/dm? g/kg mg/kg mg/dm?® mmolc/dm?3
38 55 2 3 6,3 28 3 21 69,1 90,1
V Na Ca Mg S B Cu Fe Mn  Zn
Atributos
% mmolc/dm?3 mg/dm?
77 0,1 55 11 13 0,3 2,6 27 55 18,2

1Sendo MO por oxidagdo Umida e medida colorimétrica, pH em CaCl2, P, K, Ca, Mg por resina e H + Al por
tampédo SMP.

A solucéo nutritiva utilizada foi a de Norris (NORRIS & DATE, 1976), conforme consta
na tabela 3. Neste trabalho especificamente foi utilizado 10 ml da solucdo nutritiva. A
guantidade adicionada de inoculo mais a solucdo nutritiva foi exatamente o volume

correspondente a 70% da capacidade de retencdo de agua pela areia.

Figura 2 - Preparacdo de indculo de solo que foi adicionado no inicio da incubacéo.
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Tabela 3 - Descricao da solucdo nutritiva de Norris.

Solugdo n°1
Reagentes CuSO,4 ZNnS0Oq, MnSQO,4 HsBOs (N H4)2M07024 H,O
g ml
Quantidade 0,157 0,44 4,06 2,86 0,02 1000
Solugdo n°2
Reagentes FeSO.. 7 H.0 CsHsO7. H20 (Acido Citrico) H.0
g ml
Quantidade 5 5 1000

Solugdo Nutritiva
Reagentes KCl  KyHPOs MgSOs 7HO0  CaSOs. 2H,O  Solugdon®l1l  Solugdon°2 H.0O
g ml
Quantidade 0,149 0,348 0,493 0,688 0,5 0,5 1000

Fonte: NORRIS & DATE (1976)

A incubacdo contou com 3 doses dos residuos calculadas com base na concentracdo de
N (150, 300 e 450 mg de N total / kg de areia), em 100 g de areia lavada + indculo e solugédo
nutritiva e 1 controle, que recebeu apenas inéculo e solucdo nutritiva. O experimento foi
montado em triplicata, com duracdo 126 dias divididos em 11 periodos de coleta (0, 7, 14, 28,
42,56, 70, 84, 98, 112 e 126 dias). Os potes (3 repeticdes) dos tempos 7, 28, 98, 112, 126 do
controle e de cada dose dos residuos foram pesados ap6s a montagem da incubacdo para
controle de umidade, de forma que a CRA foi mantida calculando-se a perda de dgua dos potes

semanalmente através da férmula abaixo:
Perda de &guapote = peso inicialpote — peso atualpote

O delineamento experimental resultou em: 10 residuos organicos x 3 doses x 3
repeticdes x 11 periodos de coleta + (2 controle x 3 repeticdes x 11 tempos) totalizando 1056
unidades de incubacéo por grupo.

Em cada periodo de coleta os potes de incubacdo eram desmontados e eram tiradas
aliquotas de 2, 15 e 10 g de cada pote para determinacao de nitrogénio inorganico (NH4* e NOs

+ NO2’), umidade e pH respectivamente, todos utilizando a amostra imida.

O nitrogénio foi extraido com KCI 1 mol/l e determinado pelo método da destilagéo a
vapor descrito por CANTARELLA & TRIVELIN (2001). Porém o extrato de KCI foi destilado
com a adicdo de MgO e a liga de Devarda juntos, de forma que ndo houve separagédo entre o
Amonio (NH4") e o Nitrato e Nitrito (NO3™ + NOy"), obtendo o Nitrogénio inorganico total
(NH2" + NO3z + NO>). O calculo da determinagdo foi obtido pela férmula abaixo:
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(Vamostra'vbranco) ><CHZSO4 X Vextrato x1000 100 x U65°C
N (mg/kg)Base seca= % [ 100 ]

Vdestilado *Mamostra

Sendo:
Aliguota = 10mL.

Vamostra = VOlume da solucéo de H2SO4 gasto na titulagdo da amostra, em mL.
Vbranco = VOlume da solugéo de H2SO4 gasto na titulagdo do branco, em mL.
Vextrato = VOlume do extrato de digestdo, em mL.

Vdestilado = VOlume da aliquota do extrato de KCI destilado, em mL.

Mamostra = Massa da amostra, em g.

C He2sos = Concentragdo do acido sulfurico.

1.000= Fator para converter g para kg.

A umidade a 60-65 °C e 0 pH em solucéo de CaCl, 0,01 mol/l foram determinadas como
0 descrito por QUAGGIO & RAIJ (2001). A umidade é utilizada no calculo do nitrogénio
através do fator umidade (2° termo da equacao 1).

Para a obtencdo do N mineralizado ap6s 126 dias foi realizado a subtracdo entre N
extraido apds 126 dias e o N extraido inicialmente (tempo 0, N mineral que j& estava disponivel)
nos residuos e desse resultado é subtraido o controle, como pode ser verificado na formula

abaixo:

Nmin126 = [(N Rextraid0126 -N Rextral’doo)'(NCtextraid0126 - NCtextral’doO)]

Onde:

Nmin12s = N mineralizado no residuo ap6s 126 dias;

NRextraido126 = N extraido ap6s 126 dias do residuo

NRextraidoo = N extraido inicialmente do residuo

N Cltextraidor26 = N mineralizado extraido apos 126 dias do controle

NCtextraidoo = N extraido inicialmente do controle.
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Essa mesma formula foi utilizada para calcular o N mineralizado em cada tempo de
coleta, alterando apenas o periodo analisado:

NminTA = [(N RextraidoTA— NRextraidoO)-(NCtextraidoTA— NCtextral’doO)]
Onde:
Nminta = N mineralizado no residuo no tempo analisado;
NRextraidoTa = N extraido do residuo no tempo analisado;
NRextraidoo = N extraido inicialmente do residuo
NCltextraidota = N mineralizado extraido do controle no tempo analisado;

NCtextraidoo = N extraido inicialmente do controle.

A TMN foi dada pela porcentagem que o N mineralizado representa em funcdo do

nitrogénio total adicionado atravées das doses de cada residuo, calculada pela formula abaixo:

TMN ((y)_N mineralizado ap6s 126 dias devido a dose aplicada (mg/kg) *100
o N total aplicado via dose do residuo (mg/kg)

3.3 Compartimentos de nitrogénio

O método escolhido para avaliar estes compartimentos (labeis e recalcitrante) foi o
descrito por ROVIRA & VALLEJO (2002), que originalmente foi utilizado em solos e neste
presente trabalho foi testado em residuos. Foram pesados 1 g de cada residuo (previamente seco
e peneirado em malha de 2 mm) em tubos Falcon de 50 ml com fundo cénico.

Na primeira hidrolise foram adicionados aos tubos 20 mL de H2SO4 com concentracdo
2,5 mol/L, os tubos foram tampados e, posteriormente, aquecidos em banho maria a
aproximadamente 100 °C por 30 minutos sem agitacdo. Apo6s esfriamento a temperatura
ambiente, os tubos foram centrifugados sob temperatura de 10 °C e rotag¢éo de 3000 rpm por 10
minutos. Apos a centrifugacdo, o sobrenadante foi separado em um segundo tubo falcon e foram
adicionados 20 ml de agua deionizada ao residuo sélido precipitado, procedeu-se a
centrifugagdo novamente e o sobrenadante foi separado e adicionado também ao primeiro

sobrenadante do segundo tubo falcon. O sobrenadante resultante da primeira hidrolise foi

18



denominado compartimento labil 1 e o residuo precipitado foi seco a 60 °C em estufa de
ventilagdo forgada no proprio tubo falcon de fundo cénico.

Ap0s secagem do residuo precipitado foram adicionados aos tubos 2 ml de H.SO4 13
mol/L e foram deixados agitando durante 12 horas em agitador de bancada horizontal a 170
rpm. Apds a agitacdo, foi adicionado agua deionizada aos tubos para diluir a concentracéo do
acido para 1 mol/L e aquecidos em banho maria em temperatura aproximada de 100 °C por 3
horas com agitacdo esporadica. Em seguida foram centrifugados e separados como descrito
anteriormente. O sobrenadante resultante desta segunda hidrélise foi denominado
compartimento I&bil 2 e o residuo solido restante foi seco a 60 °C e caracterizado como fragéo
recalcitrante.

A determinacdo de N nos reservatorios labeis 1 e 2 foi realizada por destilacéo a vapor
(CANTARELA & TRIVELIN, 2001), excluindo-se a etapa de extracdo. Para o 1abil 1 utilizou-
se aliquota de 1 ml do sobrenadante e 9 ml de agua deionizada completando os 10 ml para a
destilacdo e para o labil 2 utilizou-se aliquota de 5 ml do sobrenadante e 5 ml de agua
deionizada. Semelhante ao método utilizado no processo de incubacdo, o N extraido das
hidrolises foi o N inorganico total, sendo o amonio (NH4*) e o nitrato e nitrito (NOs” + NO2)
determinados juntos. O N inorganico total foi calculado através da mesma equacdo ja citada
anteriormente no processo de incubacgdo, com excecao do volume destilado, que foide 1 e 5 ml
para os labeis 1 e 2 respectivamente. Durante todas as etapas havia uma amostra controle
(branco).

A fracdo recalcitrante de cada residuo foi moida em almofariz e passada em peneira
ABNT 150. Apds isso, as amostras foram encaminhadas para determinacdo de N total por
combustdo seca em analisador elementar LECO TruSPEC CN.

3.4 Ensaio em casa de vegetagao

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no periodo de 23/12/2017 a
22/02/2017 localizado no Instituto Agronémico (IAC), Av. Bardo de Itapura, 1481, Campinas-
SP. Utilizou-se vasos de polipropileno com capacidade de 2 L com 2 kg de solo.

As fontes de N constaram com o padrdo mineral (nitrato de aménio) como referéncia e
0s 10 residuos organicos ja descritos anteriormente. Essas fontes de N foram aplicadas em duas
doses, a dose 0 (controle, sem adicdo de N) e a dose 1 que visou suprir 450 mg de N total/vaso,

utilizando um solo e a cultura do milho como planta teste, em triplicata. A aplicacdo do padrao
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mineral foi dividida em quatro aplica¢fes via solucdo (tabela 4) para melhor absorcdo das
plantas e para que ndo ocorra toxicidade por amonio. O delineamento estatistico foi blocos
inteiramente casualisados com 10 fontes de N mais o controle e o padréo mineral.

Tabela 4 - Parcelamento da aplicagdo do padréo mineral.
N aplicado por vaso Total de N aplicado

Aplicacdo  *DAG

mg vaso™
18 3 45 45
28 8 90 135
3 13 180 315
42 20 135 450

*DAG = dias ap6s germinacao do milho

A fonte mineral de nitrogénio € utilizada em ensaios em vaso a afim de comparagdo com
0s residuos organicos no calculo do indice de eficiéncia agronémica, uma vez que 100 % do
nitrogénio é inorganico (NH4" e NO3") e, portanto, esta prontamente disponivel para a absorcéo
das plantas diferentemente dos residuos organicos, que necessitam ser mineralizados para
disponibilizar nutrientes.

O solo utilizado é classificado como Latossolo Vermelho distrofico, de textura média
(argilo-arenosa) coletado no Centro Experimental de Campinas (CEC) do Instituto
Agronbémico, estado de Sdo Paulo. Apos a coleta, este solo foi seco ao ar e passado em malha
de 2 mm. A caracterizagdo quimica, utilizando-se os métodos descritos em RAIJ et al. (2001)*

encontra-se na tabela 5.

Tabela 5 - Atributos do solo utilizado no experimento em vaso.

Atributos MO PH N total  N-NH4 N-NOs + N-NO- P S Na K Ca
(CaCly)
Unidade g/dm? — g/kg mg/kg mg/dm?® mmolc/dm?3
27 4,1 1,4 52 3,3 8 1 0 0,7 7
Atributos Mg H+AI S.B CTC \Y/ B Cu Fe Mn Zn
Unidade mmolc/dm® % mg/dm?
5 54 14 66,7 19 027 44 60 75 09

1Sendo MO por oxidagdo Umida e medida colorimétrica, pH em CaCl,, P, K, Ca, Mg por resina e H + Al por

tampéo SMP.
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Para montagem dos vasos foi aplicado no solo 2,7 g de calcario dolomitico/vaso para
elevacdo da saturacao de bases proximo a 70% e ajustada umidade para 60% da capacidade de
retencdo de agua, permanecendo incubando por 10 dias. Apds esse tempo, 0s residuos foram
adicionados e permaneceram incubando por 15 dias, posteriormente retirou-se uma amostra de
cada vaso para analise de N Kjeldahl e nitrogénio inorganico na forma amoniacal e nitrica
ambos pelo método de destilacdo por arraste a vapor (CANTARELLA & TRIVELIN, 2001).
Em seguida todos os vasos receberam uma adubacdo béasica contendo K (0,45 g), P (0,4 g), Ca
(0,46 g), Mg (0,27 g), S (0, 17 g) e micronutrientes e procedeu-se o plantio.

Para o plantio foram selecionadas manualmente 10 sementes/vaso de milho do cultivar
AG8676PR02, todas de tamanho mediano sem evidencia de doenca e semeadas com

espacamento e profundidade de 2 cm, aproximadamente (Figura 3).

Figura 3 - Esquema da semeadura das sementes de milho no solo em vaso para estudo de indice
de eficiéncia agrondmica dos residuos organicos como fontes de nitrogénio.

Apo6s a germinagdo do milho foi realizado o desbaste, permanecendo em cada vaso 5
mudas de tamanho mediano, distribuidas de maneira uniforme.

Ao fim do periodo de 37 dias de cultivo, realizou-se a medicdo da altura (cm) e o corte
da parte aérea, sendo o material vegetal pesado, lavado e acondicionado em sacos de papel
devidamente identificados para secagem a 65°C + 5°C até a obtencdo de peso constante. As
amostras de parte aérea foram moidas para analise de N Kjeldahl e nitrogénio inorganico na
forma amoniacal e nitrica ambos pelo método de destilacéo por arraste a vapor (CANTARELA
& TRIVELIN, 2001). Amostras de solo também foram retiradas para as mesmas analises ja

descritas anteriormente.
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As variaveis analisadas foram MS em g/vaso, concentracdo do elemento na parte aérea

da planta em g/kg e a quantidade acumulada (QA) na parte aérea em g/vaso calculado pela

férmula abaixo:

de N.

MS*Concentragao

QA(mg de N/vaso)= 1000

Em que,
QA = quantidade acumulada na parte aérea da cultura (mg/vaso)
MS = massa seca (g)

Concentracdo = concentracdo do elemento na parte aérea da cultura (g/kg)

O indice de Eficiencia Agronomica (IEA) foi calculado a partida da formula abaixo:

[EA (%)= (Y1-Y0)*100
Onde: ° Q aplicada
YO0 = Quantidade total de N absorvida por vaso no tratamento controle

Y1 = Quantidade total de N absorvida por vaso em cada tratamento avaliado como fonte
Q aplicada = Quantidade de N aplicada.

O indice de Eficiencia Agronomica Relativa (IEAR) foi calculado a partida da formula

abaixo:

IEA do residuo organico testado
x100

IEAR (%)=
(%) IEA do Nitrato de amonio
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3.5 Analise de dados

As quantidades de nitrogénio inorganico total (NHs" + NOs™ + NOy") determinadas em
cada dose de cada residuo nos periodos de coleta da incubacdo aerdébia foram submetidas ao
ajuste no modelo exponencial de primeira ordem (STANFORD & SMITH, 1972) ja citada
anteriormente, obtendo-se o reservatério de nitrogénio potencialmente mineralizavel (NO) e a
constante de velocidade da reacgdo (k).

O compartimento 1abil total (1abil 1 + 1abil 2) obtido no fracionamento quimico através
da hidrolise acida foi correlacionado com a TMN dos residuos obtida no ensaio de incubagao a
5% de probabilidade.

Os resultados de solo e planta foram submetidos a anélise de variancia (P<0,05) e
utilizou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade para comparacdo das medias entre
tratamentos. Um valor de IEA abaixo de 60% pode ser considerado baixo, pela propor¢édo
necessaria entre volume de residuo para aplicacao no solo e disponibilizacdo do nutriente. Foi
realizado também a correlacdo entre a TMN e os indices de eficiéncia agrondmica obtidos no

ensaio em vaso e entre as fracdes labeis totais ¢ os indices de eficiéncia dos residuos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao dos residuos

Os resultados das analises realizadas nos residuos podem ser verificados nas tabelas
seguintes abaixo.

Os valores encontrados para umidade indicaram méaximo de 20% para a turfa e de 0,1%
para a torta de filtro, sinalizando que os residuos ja estavam praticamente secos. O pH variou
bastante entre os materiais analisados mostrando valores predominantemente alcalinos, com
maximo de 9,4 para o esterco de bovino e minimo de 5,0 para o p6 de café (tabela 6).

Os valores de pH encontrados neste trabalho estdo coerentes com dados da literatura
que indicam valores predominantemente alcalinos para os estercos de animais (GUARESCHI
et al., 2013; PAULA et al., 2013) e tortas vegetais (JORGE et al., 2010) e acidos para o lodo
(CHIBA, 2005; LOBO et al.,, 2013; BOECHAT et al., 2014), com excecdo da turfa, que
apresentou pH alcalino diferentemente do que seria esperado, uma vez que a transformacéo dos
materiais vegetais presentes na turfa leva a diminuicao do pH (MELO, 2014). Pesquisas sobre

valores de pH de p6 e pelicula de café sdo escassas.

Tabela 6 - Caracteristicas principais dos residuos organicos.

) . N N N inorganico
Residuo Umidade  pH® - C organico” Kjeldahl®  organico® NH4* NO3z + NOy N

% — o/kg —
Esterco de Poedeira 9,4 71 82 9,9 6,3 0,324 3,260 8
Pelicula de café 16,6 6,8 433 234 23,3 0,013 0,073 19
Esterco de frango 6,6 8,7 239 25,8 24,8 0,920 0,116 9
Torta de filtro 0,1 9,0 54 1,2 1,2 0,013 0,004 46
Esterco Bovino 9,5 9,4 91 5,9 5,8 0,017 0,106 15
PO de café 1,2 5,0 463 25,6 25,1 0,099 0,396 18
Torta de mamona 1,2 6,6 409 62,9 62,7 0,190 0,145 7
Lodo seco 0,6 5,9 310 53,8 52,2 1,550 0,075 6
Turfa 20,0 8,0 176 9,5 9,5 0,011 0,014 19
Cama de frango 9,5 9,1 356 26,0 24 1,006 1,035 14

a= medido em &gua, b= Valores expressos em base seca. c= N organico = N Kjeldahl — N inorganico
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A concentracdo de nitrogénio variou de 1,2 g/kg (torta de filtro) a 63,0 g/kg (torta de
mamona). Os valores de N obtidos na maioria dos residuos estdo coerentes com a literatura
(tabela 7), com excecéo do esterco bovino e da torta de filtro que indicaram valores inferiores,
ficando abaixo também do valor minimo exigido pela instrugdo normativa (IN) n° 25 de 2009

do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (Brasil,2009) (tabela 8).

Tabela 7 - Concentra¢fes de carbono e nitrogénio em residuos organicos encontrados na

literatura.
C orgénico N total
Residuo Literatura
gkg'
Esterco de Aves 75,6 293,0° 11,82 69,0° PAULA et al., (2013)*; FIGUEROA et al., (2009)®
Torta de filtro 263,7° 9,5% 22,0° SANTOS et al., (2011)*; JORGE et al., (2010)®
Esterco Bovino 321,32, 413,00 15,17 20,08 PAULA et al., (2013)*; CHACON, (2006)"
Torta de mamona 529,62 67,9%; 75,4° LEAL et al., (2013)* SEVERINO et al., (2007)°
Lodo seco 235,0%;510,3  32,6% 34,4° BOECHAT et al., (2014)%; PAULA et al., (2013)®
Turfa 163,1 366,00 6,71% 31,0° JORGE et al., (2010)%; MELO, (2014)°
Cama de frango 401,8%; 349,0° 30,54 34,5° CHACON, (2006)?; SILVA et 1., (2014)®

Tabela 8 - Valores minimos exigidos pela IN 25 do MAPA para residuos organicos.

Parédmetros

Fertilizantes Umidade (méax) IN total (min) 1C orgénico (min)

% g kgt
Estercos e camas 40 10 200
Tortas vegetais 40 50 350
Turfa 40 5 150
Referéncia para outros

40 5 150

fertilizantes orgénicos

1\Valores expresso em base seca.
Fonte: ADAPTADO de Brasil (2009)
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A concentragdo dos ions NH4* e NOs~ + NO, foram bastante varidveis entre o0s
fettilizantes (tabela 6). O esterco de poedeira foi 0 que apresentou a maior concentragdo de NO3"
dentre eles, de forma que N inorganico total (NH4"+ NO3™ + NO>) representa aproximadamente
36% do N total do residuo, ou seja, esse teor pode ser considerado como prontamente
disponivel. Porém, ¢ preciso cuidado durante aplicacéo de residuos com elevados teores de N
mineral, pois estes podem ser lixiviados dependendo do tipo de solo e maneira de aplicacdo
(MELO, SILVA & DIAS, 2008)

Considerando Norg = Ntotat — Ninorganico, COM exce¢éo do esterco de poedeira, todos 0s
outros residuos apresentaram o N acima de 90% na forma organica, variando de 92,2% (cama
de frango) até 99,7% (turfa). Esses dados indicam a necessidade da mineralizacdo de N para
disponibilizar este nutriente as culturas.

Assim como o N, a maioria dos residuos analisados apresentaram concentracdes de C
organico (tabela 6) proximos aos encontrados na literatura (tabela 7), com minimo de 53,5 g/kg
(torta de filtro) e méximo de 462,6 g/kg (po de café). As baixas concentracfes de C e N na torta
de filtro em relacdo aos valores da literatura devem estar relacionadas a sua origem, pois este
residuo apresenta composicdo variavel, dependendo da variedade da cana e da sua maturacdo
(SANTOS et al., 2010).

As concentracgdes de C e N dos residuos forneceram valores de C/N predominantemente
menores que 20, com excecao da torta de filtro, que apresentou C/N de 46, sendo este 0 maior
valor obtido. Valores de C/N menores do que 20 (pelicula de café, esterco bovino, p6 de cafe,
turfa e cama de frango), favorecem a mineralizacdo de nitrogénio ao invés da imobilizacédo
(CANTARELLA, 2007). Porém, para os residuos que possuem relacdes C/N entre 10 e 12/1
(esterco de poedeira, esterco de frango, torta de mamona e lodo seco) é esperado maior
estabilidade da matéria organica, e, portanto, menor intensidade do ataque pelos
microrganismos (CARNEIRO et al., 2013).

A tabela 9 mostra os valores obtidos de macronutrientes e aluminio (Al) dos residuos
organicos. O maior valor de fosforo foi encontrado no residuo esterco de poedeira (31,8 g/kg)
e 0os menores na pelicula de café (1,7 g) e torta de filtro (1,7). Para o potassio, o residuo cama
de frango foi o0 que apresentou maior concentragéo engquanto o lodo seco mostrou a menor.

Esses dados estdo coerentes, pois as galinhas poedeiras e frangos de abate criados em
granjas possuem grande oferta de racéo, portanto ha uma tendéncia desses em produzir estercos
mais ricos em nutrientes (FILHO et al., 2013). Em relacéo ao lodo, baixa concentragdo de K

em sua composicdo foi discutida em diversos trabalhos (SILVA et al., 2008; VIEIRA, TSAI &
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TEIXEIRA, 2004; SANTOS et al., 2014), isso ocorre possivelmente pelo fato do K ser muito

soluvel e, portanto, pouco retido no lodo (CHAGAS, 2000).

Tabela 9 - Concentracdo de macronutrientes e aluminio nos residuos.

P K Mg Ca S Al
Residuo
g/kg

Esterco de Poedeira 31,8 151 104 1578 4,5 8,6
Pelicula de café 1,7 34,4 3,6 11,6 4.4 0,3
Esterco de frango 134 285 219 60,4 11,0 5,6
Torta de filtro 1,7 74 1,8 4,9 3,6 8,7
Esterco Bovino 2,5 7,7 1,6 5,0 3,2 24
P6 de café 2,4 18,9 1,4 2,2 35,6 0,1
Torta de mamona 8,0 13,4 3,7 82,5 96,1 0,3
Lodo seco 13,9 3,3 2,2 12,6 160,8 12,1
Turfa 2,9 5,0 1,8 106,8 33,6 18,8
Cama de frango 7,8 34,7 3,6 22,0 8,5 24,2

As maiores concentragdes Ca e Mg também foram encontradas nos residuos esterco de

poedeira, esterco de frango e cama de frango corroborando para a discussdo realizada acima

(tabela 9). O lodo de esgoto apresentou a maior concentracdo de S, que pode ser explicado pelo

fato desse nutriente estar vinculado as proteinas (CHAGAS, 2000) constituinte das excretas

humanas principalmente (SIGOLO & PINHEIRO, 2010).

A tabela 10 apresenta a concentracdo de micronutrientes encontrados nos residuos.

Semelhante aos dados obtidos para macronutrientes, os residuos esterco de poedeira, esterco de

frango e cama de frango também apresentaram as maiores concentracdes de micronutrientes

em relacdo aos demais residuos. Isso ocorre possivelmente pelo fato de que elementos como o

Cu e o Fe sdo utilizados nas alimenta¢des animais com funcfes antioxidantes e estimulantes de

crescimento (CHACON, 2006).
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Tabela 10 - Concentracdo de micronutrientes nos residuos organicos.

Mo Ni Cu B Zn Mn Fe

Residuo
mg/kg

Esterco de Poedeira 2,8 31 86,9 13,7 3925  367,7 13179
Pelicula de café <0,9* <24 445 30,5 15,6 449 392
Esterco de frango 1,3 2,5 104,5 29,1  336,0 469,7 11396
Torta de filtro <0,9 <2,4 8,9 10,7 51,4 284,3 4479
Esterco Bovino <0,9 <2,4 15,7 <3,2 43,3 169,1 1591
P6 de café 2,5 <2,4 5,8 9,9 9,4 20,3 111
Torta de mamona <0,9 76,5 255 189 1180 79,9 289
Lodo seco 15 6,0 100,0 136 3560 151,3 10643
Turfa 1,8 <2,4 86,2 7,7 1232 2220 12031
Cama de frango 2,7 <24 4822 713 3135 351,22 6527

>* Menor do que o limite detectavel pelo equipamento.

A tabela 11 apresenta os valores de elementos traco encontrados nos residuos organicos
e seus limites méaximos permitidos pela legislacéo vigente (IN 27/2006 do MAPA para residuos
organicos e a resolucgdo CONAMA 375/2006 para lodos de esgoto). Todos os residuos
apresentaram valores de contaminantes inferiores aos maximos permitidos pelas respectivas
legislacdes.

Para aplicacdo no solo, no entanto, apenas os dados sobre os teores desses elementos
presente em residuos organicos nao é suficiente. Para isso € necessario que, durante a aplicacao,
as concentracfes desses contaminantes ndo excedam ao valor maximo permitido nos solos,
determinados pela resolugdo 420 de 2009 do CONAMA (CONAMA, 2009) e pelos valores
orientadores da Cetesb (CETESB, 2014).

Portanto, para calculo da dose a ser aplicada de residuos organicos, € necessario
também calcular o quanto desses elementos estardo sendo adicionados no solo, considerando

também os teores desses elementos ja presentes nesse meio.
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Tabela 11 - Elementos trago nos residuos e os valores maximos permitidos de contaminantes
pela legislaco referente a residuos organicos! e ao lodo de esgoto?.

Residuo Pb Se As Cd Cr Ba
mg/kg

Esterco de Poedeira 53 3,4 4,8 0,8 13,6 42,2
Pelicula de café <3,0 10,0 5,0 <04 2,6 35,7
Esterco de frango <3,0 6,4 10,0 0,6 11,6 30,9
Torta de filtro <3,0 6,1 2,8 <0,4 20,7 60,6
Esterco Bovino <3,0 4,9 13 <0,4 31 23,0
Pé de café <3,0 3,7 1,8 <0,4 <0,3 14,0
Torta de mamona <3,0 54 0,0 <0,4 2,7 14,5
Lodo seco <3,0 4,3 20,0 0,6 15,3 106
Turfa <3,0 2,7 15,0 <0,4 11,2 33,8
Cama de frango <3,0 15,0 3,6 <0,4 4,4 48,6
IN 27/20061 150 80 20 3 200 ni

CONAMA 375/20062 300 100 41 39 1000 1300

>* Menor do que o limite detectavel pelo equipamento
ni = N&o informado

4.2 Mineralizagdo de Nitrogénio

A tabela 12 apresenta os dados de N extraido, mineralizado e a TMN para as 3 doses
dos residuos analisados. Considerando que o substrato utilizado na incubacdo foi a areia,
obteve-se um valor elevado de N extraido inicialmente (TO) para os controles dos dois grupos
de residuos. Isso pode ser explicado pela adicdo de N proveniente do indculo de solo, ja que a
areia ndo possuia quantidades significativas de N.

Em relacdo aos residuos, as maiores concentracfes de N extraidas inicialmente foram
para o esterco de poedeira, indicando aumento linear de acordo com a dose aplicada. Esses
dados estdo coerentes com a caracterizacdo quimica, uma vez este residuo ja possuia grande
parte (cerca de 36%) do N total ja estavam disponiveis nas formas minerais (NHs*+ NO3™ +
NO’). Ap6s 126 dias os valores N extraido tambem foram maiores para o esterco de poedeira

e com aumento semelhante ao discutido para o N extraido inicialmente.
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Tabela 12 — Nitrogénio inorganico total extraido, mineralizado e taxa de mineralizacdo de N apds 126 dias (Continua)

Tratamento Doses N total N inorgénico N inorganico extraido N inorganico extraido N mineralizado  Taxa de mineralizagéo
aplicado aplicado inicialmente apds 126 dias apds 126 dias do N em 126 dias
mg/Kg %
Controle - - 27,74 10,03 0 -
dose 1 150 54,19 51,79 81,03 29,24 19,5
Esterco de poedeira dose 2 300 108,38 111,67 151,79 40,12 13,4
dose 3 450 162,57 147,82 197,8 49,98 111
dose 1 150 0,55 32,88 23,92 -8,96 0,0
Pelicula de café dose 2 300 1,11 30,45 35,92 5,13 1,7
dose 3 450 1,66 35,83 45,17 9,33 2,1
dose 1 150 6,02 29,57 21,08 -8,49 0,0
Esterco de frango dose 2 300 12,04 41,59 24,81 -16,78 0,0
dose 3 450 18,06 43,66 40,7 -2,98 0,0
dose 1 150 2,19 31,36 9,49 -21,87 0,0
Torta de filtro dose 2 300 4,39 34,41 9,41 -25,00 0,0
dose 3 450 6,58 33,56 9,33 -24,23 0,0
dose 1 150 3,11 34,92 32,7 -2,22 0,0
Esterco bovino dose 2 300 6,23 33,87 49,37 15,50 5,2
dose 3 450 9,34 30,52 57,49 26,98 6,0
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Tabela 12 - Nitrogénio inorganico total extraido, mineralizado e taxa de mineralizacdo de N ap06s 126 dias (Continuacao)

Tratamento Doses N total N inorganico N inorganico extraido N inorganico extraido N mineralizado ~ Taxa de mineralizacao
aplicado aplicado inicialmente apds 126 dias apds 126 dias do N em 126 dias
ma/kg %
Controle -- -- 31,87 4,09 0 --
dose 1 150 2,90 34,29 46,25 11,96 7.9
Po de café dose 2 300 5,80 31,32 48,19 16,86 5,6
dose 3 450 8,71 30,52 49,34 18,82 4,2
dose 1 150 0,80 14,34 46,53 32,19 21,5
Torta de mamona dose 2 300 1,59 22,69 47,72 25,03 8,3
dose 3 450 2,39 24,87 59,16 34,30 7,6
dose 1 150 4,54 27,14 56,29 29,14 19,4
Lodo seco dose 2 300 9,07 24,72 87,65 62,93 20,9
dose 3 450 13,61 36,06 106,56 70,50 15,7
dose 1 150 0,39 35,24 34,36 -0,48 0,0
Turfa dose 2 300 0,79 40,68 49,57 8,89 2,9
dose 3 450 1,18 40,76 59,48 18,72 4,2
dose 1 150 11,80 43,90 44,24 0,34 0,2
Cama de frango dose 2 300 23,59 38,15 48,15 10,00 3,3
dose 3 450 35,39 42,72 60,6 17,88 3,9
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Os maiores valores de N mineralizado apds 126 dias foram encontrados para o
lodo de esgoto, os quais aumentam linearmente de acordo com as doses aplicadas (Tabela
12). Em consequéncia disso, o lodo apresentou também os maiores valores de TMN, de
modo que a TMN meédia foi de 18,3%. Com excec¢do do esterco de poedeira, pé de café,
torta de mamona, lodo seco e cama de frango, todo os outros residuos apresentaram
valores negativos na TMN em pelo menos uma das doses (considerado como sendo 0).
Isso ocorreu devido aos valores extraidos aos 126 dias serem menores do que aqueles
extraidos inicialmente.

Mesmo para 0s residuos que apresentaram os maiores valores de TMN, os valores
obtidos estdo abaixo dos encontrados na literatura. PIRES et al., (2015) em estudo sobre
disponibilidade de nitrogénio apo6s aplicacdes sucessivas de lodo de esgoto no solo,
verificaram uma TMN média de 28% para esse residuo. Em trabalho de caracterizacao
de materiais organicos, CHACON (2006) encontrou uma média de 26% de TMN para
esterco de galinhas poedeiras. Portanto, verifica-se assim possiveis interferéncias no
processo de mineraliza¢do durante a incubacao dos residuos.

Com relagdo aos fatores que interferem na mineralizagdo, a umidade e a
temperatura foram controladas durante todo o processo, visando obter as condic6es ideais
para a mineralizacdo. A relacdo C/N estava abaixo de 20 para maioria dos residuos com
excecdo da Torta de filtro (C/N = 46), porém os residuos esterco de poedeira, esterco de
frango, torta de mamona e lodo seco apresentaram relacées C/N de 8,2, 9,2, 6,5 e 5,8
respectivamente, o que pode ter reduzido a mineralizacao, pois relacdes C/N entre 10 e
12/1 indicam maior grau de humificacdo e, portanto, menor intensidade do ataque pelos
microrganismos (CARNEIRO et al., 2013).

As caracteristicas intrinsecas dos materiais organicos avaliados também podem
ter interferido no processo de mineralizacdo, explicando os baixos valores encontrados.
O café, por exemplo, possui quantidades variadas de taninos, chegando a representar 10%
da massa seca dos tecidos, frutos, etc., e uma das caracteristicas dessa substancia é a sua
funcdo antimicrobiana (SCALBERT, 1991), o que pode ter prejudicado 0s
microrganismos na mineralizagdo dos residuos de café avaliados nesse estudo. A cama
de frango utilizada neste trabalho foi produzida a partir de palha de café, portanto também
pode ter influenciado na mineralizagdo devido aos motivos discutidos acima.

Em avaliagdo da mineralizagdo de N em experimentos de incubagdo com esterco

bovino em campo e em laboratério TOGORO (2016), constatou uma tendéncia de
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mineralizacdo de N lenta para este residuo, indicando a presenca de compostos mais
resistentes a degradacdo microbioldgica, como por exemplo, hemicelulose, celulose e
lignina (MIKHA, RICE e BENJAMIN, 2006). A turfa, por ser formada a partir da
decomposi¢cdo dos restos vegetais (PETRONI, 1999) também é rica hemicelulose,
celulose e lignina, e dependendo o seu grau de humificacdo pode apresentar menor
intensidade na degradacéo.

Outro fator que pode ter influenciado na obtencgé@o dos valores baixos de TMN
encontrados nesse trabalho est4 possivelmente relacionado com o pH elevado do meio
durante o processo de incubacdo. Normalmente as incubacdes aerdbias utilizam solo
como substrato e devido ao seu poder tampdo, ele é resistente a mudancas bruscas no pH
(RONQUIM, 2010). Contudo, neste trabalho foi avaliado a areia lavada como substrato
na incubacgdo aerdbia como ja discutido anteriormente, e sabe-se que quanto menor o teor
de matéria organica menor sera o poder tampao (RONQUIM, 2010), ou seja, inexistente
para a areia utilizada neste trabalho. Mesmo com o indculo de solo, aplicado no inicio do
processo, ndo foi suficiente para resistir ao aumento do pH do meio com a adicéo de
residuos.

A figura 4 ilustra a média do pH durante os 126 dias de incubacdo aerdbia para as
trés doses estudadas e o controle (sem adicdo de residuo) para os 10 residuos
selecionados. Nota-se que, com excecdo da dose 1 do p6 de café, todas as doses dos
demais residuos aumentaram o pH do meio em comparacdo com o controle, o qual
apresentou valor médio de 6,2 durante os 126 dias de incubac&o. E possivel verificar ainda
que, com excecdo dos residuos torta de filtro e turfa, para os demais residuos houve

aumento do pH é diretamente proporcional as doses aplicadas.

33



—e—Esterco de poedeira
8,0 1 / —a—Pelicula de café
—e—Esterco de frango

7,5 1 —a—Torta de filtro

T
=20 | —<Esterco bovino
’ ——P6 de café
6,5 - —e—Torta de mamona
—=—Lodo seco
6,0 T T T 1 Turfa
Controle D1 D2 D3
Doses aplicadas ——Cama de frango

Figura 4 - pH médio das trés doses para os residuos e para o controle (sem adi¢cdo de N)
durante os 126 dias de incubacéo.

Semelhante ao encontrado neste estudo, a elevacdo do pH do solo com a adi¢éo
de residuos orgéanicos tem sido relatada em diversos trabalhos, OLIVEIRA et al, (2014),
estudando a biomassa da alface e analisando as caracteristicas do solo adubado com
compostos organicos, verificou aumento do pH do solo. SILVA et al., (2008) avaliando
os atributos quimicos do solo adubado quimicamente e com esterco bovino obteve
aumento do pH do solo quando adubado com o esterco bovino. Em trabalho semelhante,
LIMA et al., (2009) também observaram aumento do pH do solo adubado com esterco
bovino.

Esse aumento pode estar relacionado com a decomposicdo dos residuos
organicos, pois nesse processo ha a adsorcdo do H* por grupos funcionais presente nesses
residuos (LIMA, 2009). A descarboxilacdo de anions organicos devido ao ataque
microbiano aos residuos consome prétons elevando também o pH do solo (PAVINATO
& ROSOLEM, 2008).

Uma das maiores consequéncias do pH elevado durante a incubacéo aerébia com
residuos organicos € a perda de N por volatilizagdo na forma de NH3, pois como ja visto
anteriormente, na mineralizacdo o ion NH4" fica em equilibrio quimico com os ions NHz
+ H" antes de ser oxidado no processo de nitrificagdo (CANTARELLA, 2007). Sabendo
gue a constante de equilibrio dessas espécies é 9,2, possivelmente houve perdas de N por
volatilizacdo de NHs durante o processo de incubacdo aerdbia, uma vez que em valores
de pH acima de 7,2 ja ocorre volatilizagcdo de N (CANTARELLA, 2007).
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RICHART, GIBBERT e MULLER (2014) avaliaram a perda de nitrogénio por
volatilizacdo de amonia de duas camas de frango (compostada e ndo compostada)
aplicadas no solo. Os autores obtiveram uma perda média acumulada de 28,7 e 21,4%
paras as camas compostadas e ndo compostadas respectivamente, que apresentavam
valores de pH de 7,2 e 7 respectivamente.

BASSO et al., (2004) avaliaram durante 6 dias um solo em que foi aplicado
esterco liquido de suino, eles também encontraram volatilizacdo de amonia, com valor
méaximo acumulado de 33% de perda, sendo que o maior pH do esterco obtido foi de 7,4
durante avaliagdo. Em trabalho semelhante, VIGURIA et al., (2015) obtiveram
volatilizacdo acumulada de amonia de 3,9% em funcéo da aplicacdo de esterco de gado
no solo, que ja apresentava pH alcalino (8,4) antes da aplicacdo do residuo. Observa-se
uma grande variacao entre esses dados obtidos de volatilizacdo de amonia, possivelmente
devido as deferentes técnicas de avaliacdo (VIGURIA et al., 2015).

As figuras 5, 6 e 7 ilustram os valores de N mineralizado e os valores de pH no
tempo para as 3 doses de nitrogénio aplicadas respetivamente. E possivel verificar para a
maioria dos residuos que o pH aumentou simultaneamente com o processo de
mineralizacdo inicial verificada no 7° dia de incubacéo, o que é coerente, uma vez que no
processo de mineralizacdo das formas organicas de N ha o consumo de protons,
aumentando assim o pH (PAVINATO & ROSOLEM, 2008).
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Dose 1

N mineralizado (mg kg -1}

—s—Esterco de poedeira

—e=—DPelicula de café

—— Esterco de frango

——Torta de filtro
—#—Esterco bovino
—a—P0 de cafe

—=—Torta de mamona

——Lodo seco

—s—Turfa

——Cama de frango

Tempo (dias)

Figura 5 - Valores de N mineralizado e pH ao longo do tempo de incubag&o para a dose 1 dos residuos orgéanicos.
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Dose 2

N mineralizado (mg kg -1}

—e—Esterco de poedeira

—e—Pelicula de café

—— Esterco de frango

——Torta de filtro
—#—Esterco bovino
—=—Po de cafe

—=—"Torta de mamona

——Todo seco

—&—Turfa

——Cama de frango

0 7 14 28 42 36 70 84 98 112 126
Tempo (dias)

Figura 6 - Valores de N mineralizado e pH ao longo do tempo de incubacdo para a dose 2 dos residuos organicos.
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Dose 3
180

160

N mineralizado (mg kg -1)

—s—Esterco de poedeira

—e=—Pelicula de café

—— Esterco de frango
——Torta de filtro
—s#—Esterco bovino
—a—Pj da café
—=—Torta de mamona
——T.odo seco
—&—Turfa

—+—Cama de frango

0 7 14 28 42 56 0 84 98 112 126
Tempo (dias)

Figura 7 - Valores de N mineralizado e pH ao longo do tempo de incubacdo para a dose 3 dos residuos organicos.
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No que diz respeito a relacdo entre o pH e a mineralizacdo, apenas para as doses
2 e 3 do esterco de poedeira e a dose 3 da turfa apresentaram correlagéo entre pH e N
mineralizado, com comportamento inversamente proporcional (Figura 8A e 10A) ou seja,
maiores valores de N mineralizado em menores valores de pH. Isso pode ocorrido
provavelmente devido os valores de pH obtidos para o esterco de poedeira terem sido
menores em relagdo aos outros, o que possivelmente contribuiu para menores perdas,
permitindo obter o N mineralizado. Porém, diferentemente desses casos, as trés doses da
torta de mamona e a dose 3 do lodo seco apresentaram correlacdo diretamente
proporcional entre os valores de N mineralizado e os valores de pH (Figura 9C e 9D).
Esses fatos podem ter relacdo com alto teor de nitrogénio desses residuos, de modo que
mesmo em pH elevado e, com possivel volatilizacdo de amonia, foi possivel a obtencao
do N mineralizado

Apesar de ndo ter sido possivel estabelecer uma correlacédo significativa entre 0s
valores de N mineralizado e o pH para a maioria dos residuos e a volatilizacdo de aménia
ndo ter sido medida, com base nos dados j& discutidos anteriormente, pode pode-se
afirmar que houve perdas de N por volatilizagdo de NH3 comprometendo assim a TMN.

Devido aos possiveis fatores que interferiram na mineralizacdo de N durante a
incubacdo, nenhum residuo se adequou ao modelo exponencial de 12 ordem proposto por
STANFORD & SMITH (1972) a 5% de probabilidade (tabela 20 em anexos). Isso é
possivel observar na coluna da probabilidade (p<0,05) onde para ambos os parametros
(NO e k) o valor de p deve ser significativo (**). Dessa forma, a areia ndo foi um substrato
eficiente em suportar o processo de mineralizacdo aerdbia para o grupo de residuos

selecionados neste trabalho.
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4.3 Compartimentos de Nitrogénio

A tabela 13 apresenta os valores encontrados no fracionamento quimico dos
residuos por meio da hidrolise acida. E possivel verificar que o fracionamento recuperou
praticamente o N total presente no residuo através das fracdes, ndo havendo diferenca
estatistica entre o total obtido na hidrdlise (soma das fragdes labil 1, labil 2 e recalcitrante)
e o N total obtido durante a caracterizagcdo quimica para a maioria dos residuos, com

excecéo da torta de mamona, lodo seco e cama de frango.

Tabela 13 - Nitrogénio extraido nas fra¢des da hidrolise acida em comparagdo com o N
total obtido na caracterizacao dos residuos.

N extraido

Hidrdlise acida
Residuo Caracterizacdo quimica
Labil 1 Labil2 Recalcitrante Total

g/kg
Esterco de poedeira 1,89 0,25 5,77 7,91a 9,92a
Pelicula de café 1,14 0,79 19,99 21,92a 23,43a
Esterco de frango 4,80 0,67 17,96 23,43a 25,82a
Torta de filtro 0,29 0,13 0,46 0,88a 1,16a
Esterco bovino 0,80 0,18 2,11 3,09a 5,93a
Pé de café 1,39 0,37 23,54 25,29 25,56a
Torta de mamona 5,98 0,74 11,81 18,53b 62,99
Lodo seco 4,53 1,09 17,87 23,49b 53,76a
Turfa 0,89 0,22 5,33 6,44a 9,46a
Cama de frango 4,75 0,53 17,09 22,37b 25,95a

Labil 1: extracdo de N com H,SO42,5 mol/L. L&bil 2: extracdo de N com H,SO, 13 mol/L. Recalcitrante:
fracdo sélida restante. NUmeros seguidos de mesma letra na horizontal ndo se diferenciam entre si a 5% de

probabilidade pelo teste de Tukey.

Os dados da porcentagem de cada fragdo obtida no fracionamento quimico em
relacdo ao N total estdo apresentados na tabela 14 abaixo. Analisando os dados verifica-
se que a maior concentracdo de N obtida no fracionamento pertence a fracao recalcitrante
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para a maioria dos residuos, sendo que os residuos pelicula de café e o pé de café

apresentaram a maior porcentagem de N recalcitrante em relagcdo aos outros residuos.

Tabela 14 - Porcentagem de N extraido em cada fracdo obtida na hidrélise acida.

. N total na N néo
o o Fracdo I&bil total Fracdo )
Labil 1  Lé&bil 2 ) fracdo determinado na
Residuo (L1+1L2) recalcitrante .
labil total  fracdo labil total
%
Esterco de poedeira 19,2 2,5 21,7 58,1 41,9 20,2
Pelicula de café 4,9 3.4 8,3 88,8 11,2 2,9
Esterco de frango 18,7 2,6 21,3 69,7 30,3 9,0
Torta de filtro 25,6 11,0 36,6 40,1 59,9 23,2
Esterco Bovino 13,4 3,1 16,5 35,9 64,1 47,6
P6 de café 5,4 15 6,9 92,2 7,8 0,9
Torta de mamona 9,6 1,2 10,8 18,8 81,2 70,4
Lodo seco 8,4 2,0 10,4 33,2 66,8 56,4
Turfa 9,3 2,3 11,6 56,3 43,7 32,1
Cama de frango 18,3 2,0 20,3 65,8 34,2 13,9

Labil 1: extracdo de N com H2S042,5 mol/L. L&bil 2: extragdo de N com 13 mol/L H,SO.. Recalcitrante:
analisador elementar

A elevada recalcitrancia desses residuos se relaciona com suas caracteristicas
intrinsecas, SANCHEZ & ANZOLA (2012), em trabalho de caracterizacio da pelicula
de café em duas variedades de café, encontraram um elevado teor de nitrogénio total,
porém apenas uma pequena porcentagem do N estava na forma de proteinas, que sdo
moléculas mais labeis (CANELLAS et al., 2001), indicando assim uma maior
concentracdo de moléculas nitrogenadas mais recalcitrantes. Esses dados estéo de acordo
com a caracterizacdo quimica realizada neste trabalho, onde mais de 90% do N total
encontrado na pelicula de café e no p6 de café estdo sob formas organicas, corroborando
também com os baixos valores de TMN obtidos na incubacdo aerdbia, possivelmente
devido a dificil degradacéo.

Em relagéo as fracOes labeis, a fragdo labil 1 representou um reservatorio maior
de N do que a labil 2 em todos os residuos, provavelmente devido a primeira hidrolise
com &cido sulfurico ter sido suficiente para extrair o N labil. A torta de filtro foi o residuo
que apresentou maior teor de N nas fracdes labeis em relagdo aos outros residuos,

representando mais de 50% do total extraido na hidrolise acida. Isso pode ser explicado
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devido ao predominio do N na forma de proteinas (NARDIN, 2007), que sdao moléculas
de maior labilidade (CANELLAS et al., 2001).

E possivel observar que a extracdo do N por meio das fracdes labeis e
recalcitrantes da hidrolise acida ndo atingiu 100% do teor de N contido no residuo,
principalmente para a torta de mamona e o lodo seco, em que 71,8% e 59,7% do N
extraido na fracdo labil total ndo foi determinado para esses residuos respectivamente.
Isso pode ser explicado devido a determinacdo de N realizada nas fragdes labeis le 2 ter
sido pelo método de destilacdo por arraste a vapor de nitrogénio inorganico (NOs™ +
NH4"). Dessa maneira as formas organicas de N solGveis em acido presentes nas fragdes
labeis, principalmente aminoacidos, ndo foram recuperadas na forma mineral (NOs™ +
NH4™) durante a destilacdo dessas fracdes (ALFAIA, 2006).

A pelicula e o p6 de café foram os residuos em que se obteve 0s menores teores
de N ndo determinado na fracéo labil total na forma mineral (3,3 e 5,9% respectivamente),
provavelmente pela presenca de compostos organicos de dificil degradacdo que nao
foram extraidas pelo &cido nas fracdes labeis, de modo que quase 90% do N obtido na
hidrélise desses residuos estava na fragdo recalcitrante como ja discutido acima.

O objetivo principal da determinacdo das fracGes labeis nos residuos visava a
equivaléncia dessas fraces com a taxa de mineralizacao dos residuos. Porém devido aos
possiveis interferentes ja discutidos anteriormente como pH, volatilizacdo de NHs, etc,
ndo foi possivel estabelecer uma correlacédo significativa entre os dados de TMN com a

fracdo labil total obtida no fracionamento quimico por meio da hidrolise acida (figura 11).
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Figura 11 - Relacdo entre os dados obtidos de taxa de mineralizacéo de nitrogénio (TMN)
média das 3 doses e a fracdo I&bil total (1abil 1 + I&bil 2). "™ Correlacéo néo significativa
a 5% de probabilidade.

4.4 Ensaio em condicOes de casa de vegetacao

A figura 12 ilustra a relagdo entre a média da altura e a da massa seca para 0s
residuos estudados, onde é possivel verificar a correlacdo entre esses dados a 5% de
probabilidade com Rz de 91%. Nota-se que os maiores valores de altura e massa seca
foram obtidas para o nitrato de amonio, o que ja era esperado pois todo o N aplicado ja
estava disponivel e foi parcelado para que a plantas de milho conseguissem absorver o
méaximo possivel. Apesar disso, 0s residuos esterco de poedeira e torta de mamona
apresentaram valores de altura préximos ao nitrato de aménio, indicando um bom
desenvolvimento dos milhos adubados com esses fertilizantes

Para o tratamento controle, foram encontrados os menores valores de altura e
massa seca, 0 que também é coerente, uma vez que nesse tratamento nao houve adicéo de
N, portanto todo o N disponibilizado para as plantas de milho foi proveniente apenas do
N mineralizado do solo. Em relacdo aos residuos, os menores valores de altura e massa
seca foram verificados para o pé de café, semelhantes ao controle, indicando limitacao

no desenvolvimento dos milhos adubado com esse residuo.
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Figura 12 - Relacdo entre altura e a massa seca da parte aérea empregados como fonte
de N no ensaio em vaso. ** Correlacdo significativa a 5% de probabilidade.

Os dados obtidos a partir da analise da parte aérea dos milhos estdo apresentados
na tabela 15 abaixo. Para todas as varidveis avaliadas, os maiores valores foram obtidos
para o tratamento nitrato de amonio, devido aos motivos ja explicados anteriormente,
como o N prontamente disponivel para absor¢do. Dentre os residuos, os maiores valores
encontrados foram verificados para o esterco de poedeira, que consequentemente
apresentou o maior indice de eficiéncia agronémica (62,7 %), porém ndo houve diferenca
significativa para o IEA encontrado para a torta de mamona (61,4%).

BATAGLIA et al., (1983), em estudo de residuos organicos como fontes de
nitrogénio para capim braquiaria, observaram eficiéncia para a torta de mamona de
56,3%, préximo ao encontrado neste trabalho, apesar da diferenca na duracdo do
experimento, cerca de 1 ano a mais de duracdo no experimento desses autores. Nesse
mesmo trabalho os autores encontraram ainda uma eficiéncia de 20,1% para o lodo de
esgoto, quase metade da eficiéncia encontrada neste presente trabalho para esse residuo.
As diferencas encontradas entre esses trabalhos com relacdo a eficiéncia agrondmica
podem estar relacionadas as caracteristicas intrinsecas de cada residuo, como por
exemplo, o teor de N, que eram menores nos residuos utilizados por esses autores em

relagdo aos que foram utilizados neste presente trabalho.
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Tabela 15 - Dados obtidos da parte aérea das plantas de milho.

Massa seca Teor de N Quantidade acumulada de N IEA IEAR

Residuo
g a/kg mg/vaso %

Nitrato de aménio 41,95 13,13 550,8 92,6a 100
Esterco de poedeira 36,29 11,46 415,9 62,7b 67,6
Torta de mamona 36,90 11,12 410,3 61,4b 66,3
Lodo seco 30,60 10,11 309,4 39,0c 42,1
Esterco de frango 28,01 9,03 252,9 26,5d 28,6
Esterco bovino 28,48 7,74 220,4 19,2de 20,8
Cama de frango 27,50 8,01 220,3 19,2de 20,7
Turfa 24,9 8,25 205,4 15,9ef 17,2
Torta de filtro 23,77 7,25 172,33 8,5fg 9,2
Pelicula de café 23,72 7,14 169,4 7,99 8,5
Pé de café 20,70 7,67 158,8 55gh 6,0
Controle (sem N) 18,70 7,16 133,9 0,0h 0,0

NUmeros acompanhados de mesma letra na vertical nao diferenciam entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. IEA = Indice de eficiéncia agronémica. IEAR = Indice de eficiéncia agronémica relativa.

A menor eficiéncia agrondmica foi obtida o residuo o p6 de café (5,5 %) dentre
os residuos, no entanto também ndo houve diferenca estatistica entre ele e a pelicula de
café e a torta de filtro. Esses dados dos residuos de café (p6 e pelicula) estdo de acordo
com os dados apresentados anteriormente, de modo que as caracteristicas desses
materiais, como a elevada recalcitrancia e a presenca de substancias com propriedades
antimicrobianas, possivelmente interferiram na degradacdo desses residuos e
consequentemente na disponibilidade de N.

A figura 13 abaixo caracteriza a relagdo entre o0 N mineralizado para a dose 3 aos
14 dias obtido na areia durante o processo de incubacédo aerdbia e o0 N mineralizado obtido
no solo, no dia do plantio nos vasos, 15 dias ap6s a aplicacdo dos residuos. Verifica-se
que nesse periodo houve correlacdo linear entre ambos os métodos de disponibilizacdo
de N mesmo com variabilidades para certos residuos. Porém, os dados obtidos no final
dos experimentos (tabela 16), indicam que ap0s esse periodo comecaram as possiveis

interferéncias na mineralizagdo do N na incubacdo devido aos valores de TMN obtidos.
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Figura 13 - Relacdo entre o N mineralizado na areia no ensaio de incubacéo e no solo 15
dias apo6s a adicdo dos residuos. ** Correlagdo significativa a 5% de probabilidade.

Tabela 16 - Nitrogénio extraido pelos métodos avaliados em casa de vegetacao,

incubacdo aerdbia e hidrolise acida.

Vasos Incubacéo ———Hidrdlise acida

Fracdo labil total

Residuo IEA TMN Labil 1 Labil 2 Fracdo recalcitrante
(L1+L2)
%
Esterco de poedeira 62,7 14,7 19,2 2,5 21,7 60,5
Torta de mamona 61,4 12,5 9,6 1,2 10,8 17,4
Lodo seco 39,0 18,7 8,4 2,0 10,4 29,9
Esterco de frango 26,5 0,0 18,7 2,7 21,4 69,7
Esterco bovino 19,2 3,7 13,4 3,1 16,5 35,8
Cama de frango 19,2 2,5 18,3 2 20,3 65,9
Turfa 15,9 2,4 9,4 2,3 11,7 51,7
Torta de filtro 8,5 0,0 25,6 10,9 36,5 46,3
Pelicula de café 79 1,3 4,9 3,4 8,3 88,4
P de café 55 59 54 1,4 6,8 87,3

E possivel verificar que, com excec¢do do p6 de café, para os demais residuos

organicos nao foi possivel estimar o N potencialmente fitodisponivel no experimento de

49



incubacéo aerdbia, pois os dados obtidos neste experimento foram, de maneira, menores
do que aqueles obtidos no ensaio em casa de vegetacao, representados pelo indice de
eficiéncia agrondmica.

As diferencas observadas entre esses métodos com relacdo ao disponibilizado
possivelmente tém relacdo com o meio em que os residuos foram adicionados, pois
fatores como matéria organica, teor de argila, poder tampéo, ja discutidos anteriormente,
sdo diferentes entre os substratos utilizados. CARNEIRO et al., (2013) em trabalho de
mineralizacdo de N em residuos organicos incubados em solos de texturas diferentes
obtiveram maiores valores de N mineralizado naquele que possuia maior teor de matéria
organica, sendo que no solo com menor teor houve predominantemente imobilizacdo
liquida dos residuos analisados. Com isso, verifica-se a importancia da matéria organica
durante o processo de mineralizacao de residuos organicos.

A principal importancia da matéria organica no solo em relacdo a mineralizacdo é
explicada pelo fato de que ela é fonte de energia e de nutrientes para 0s microrganismos
decompositores (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002). Dessa maneira a atividade dos
microrganismos também pode ter sido limitante na mineralizagdo de N desses residuos,
uma vez que a areia lavada, por ndo possuir matéria organica, mesmo com o indculo de
solo adicionado no inicio da incubacdo, certamente apresentou uma comunidade
microbiana diferente daquela encontrada no solo dos vasos. Além disso, o tipo de residuo
também influencia a composicdo dos decompositores e consequentemente as suas
atividades no meio (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002). Portanto, ndo foi possivel que os
valores de TMN obtidos se aproximassem dos indices de eficiéncia obtidos no ensaio em
vasos.

Com relagdo ao fracionamento quimico utilizando o método da hidroélise &cida, 0s
valores de N disponibilizados na fracdo labil total (L1 + L2) foram coerentes com aqueles
encontrados dados de IEA obtidos no experimento em vasos para a maioria dos residuos.
Os residuos em que ndo se foi obtido correlacdo entre os métodos foram o esterco de
poedeira, a torta de filtro, a torta de mamona e o lodo seco. Com excecao da torta de filtro,
para 0s outros trés residuos citados acima os valores de IEA foram maiores do que 0s
valores da frag&o labil total. Para o esterco de poedeira essa diferenca pode ser explicada
pela atividade dos microrganismos presentes no solo dos vasos, que foram capazes de

degradar, além da fragéo labil, parte da fracdo recalcitrante desse residuo e disponibilizar
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assim o N para as plantas, de forma que se obteve 40% a mais de N disponibilizado no
ensaio de vaso do que na fracdo labil total da hidrolise.

As diferencas encontradas entre os métodos citados acima para os residuos torta
de mamona e lodo seco estdo relacionadas com as quantidades de N orgénico extraido
nas fracOes labeis na hidrolise acida que ndo foram determinadas na forma mineral (NO3
+ NH4"), que equivalem a 71,8% e 59,7% do N total extraido para a torta de mamona e
lodo seco respectivamente (tabela 15). De maneira contréria aos residuos citados acima,
para torta de filtro, foi encontrado maior porcentagem de N na fracao labil total, extraida
pela hidrolise acida do que o indice de eficiéncia obtido no experimento em vasos,
provavelmente devido a esse residuo apresentar alta relacdo C/N (46) e a presenca de
compostos de dificil degradagdo pelos microrganismos do solo, o que deve ter tornando
a mineralizagdo mais lenta, resultando em baixa disponibilidade de N.

A relacdo entre os experimentos em casa de vegetacédo e o fracionamento quimico
por hidroélise acida é apresentada na figura 10. A Figura 14 A ilustra a relacdo entre ambos
0s métodos para os 10 residuos organicos, onde é possivel verificar que ndao houve
correlacdo entre eles. Porém, ao se retirar os residuos esterco de poedeira, torta de filtro,
torta de mamona e o lodo seco, é possivel estabelecer uma correlacdo positiva
significativa entre os métodos, com Rz de 89% (figura 14 B).

De maneira geral é possivel afirmar que a hidrdlise &4cida se mostrou um método
eficiente de estimativa N potencialmente mineralizivel para a maioria dos residuos, com
excecdo daqueles discutidos acima. Por se tratar da proposta de um novo método para
estimativa de N potencialmente mineralizavel, o desenvolvimento de novos estudos
utilizando a hidrélise acida envolvendo diferentes residuos organicos € fundamental para
a validacdo deste método, que é mais rapido e menos custoso em relacdo aos métodos
classicos de incubacdo aer6bia e ensaio em casa de vegetacdo e, portanto, de grande

interesse para a recomendacdo de adubacdo desses residuos organicos.
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5 CONCLUSOES

A areia utilizada no experimento de incubacdo aerdbia sem lixiviagdo nao se
mostrou eficiente como substrato para suportar o processo de mineralizacdo de nitrogénio
e, possivelmente, contribuiu para que ocorresse perdas de N por volatilizagéo, de modo
que os valores de TMN obtidos foram baixos para todos os residuos.

De Maneira geral a hidrolise acida foi eficiente em estimar o N potencialmente
mineralizavel para a maioria dos residuos pelo fato das quantidades de N extraidas na
fracdo labil total terem se correlacionado significativamente com os indices de eficiéncia
agrondmica obtidos no ensaio em casa de vegetacéo.
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7 ANEXOS

Tabela 17 - Valores de nitrogénio inorganico extraidos no tempo na incubacao aerobia para as trés doses dos fertilizantes organicos (Continua).

Valores médios de N inorganico extraido da incubacéo
Tempo de incubacéo (dias)

Tratamentos Doses 0 7 14 28 42 56 70 84 98 112 126
ma/kg
Controle -- 27,74 28,5 21,36 21,89 19,82 20,98 20,69 18,77 491 7,15 10,03

dosel 51,79 78,83 78,04 79,04 68,39 92,97 9594 89,57 72,70 73,77 81,03
Esterco de poedeira dose2 111,67 134,81 142,15 14955 126,46 160,21 168,28 179,01 157,22 142,95 151,79
dose3 147,82 177,46 178,70 190,39 191,26 198,82 204,22 214,09 189,20 167,86 197,80

dosel 32,88 37,22 21,08 33,70 29,12 45,86 39,68 32,20 15,41 28,73 23,92
Pelicula de café dose2 30,45 37,17 36,50 38,51 41,51 64,44 68,93 53,01 42,93 45,76 35,58
dose3 35,83 40,77 51,00 44,09 39,70 74,59 37,34 45,69 47,77 39,81 45,17

dosel 31,91 53,27 41,57 38,36 31,47 33,72 34,21 60,63 44,22 20,79 17,33
Esterco de frango  dose2 45,67 47,85 48,15 51,14 41,43 45,29 36,38 64,64 60,82 28,54 24,81

dose3 437 49,2 63,5 55,9 47,2 45,5 33,6 51,8 45,3 32,3 40,7
dosel 31,36 39,74 25,55 27,11 28,09 30,59 3304 3937 24,52 9,16 9,49
Torta de filtro dose2 34,41 40,82 3575 3296 3143 3594 3326 3842 19,36 11,38 9,41
dose3 3356 41,08 31,93 26,53 31,34 38,07 3158 38,60 20,20 12,01 9,33

dosel 3492 49,96 3839 36,34 3641 4360 46,62 53,43 44,89 29,55 32,70
Esterco bovino dose2 3387 48,07 44,88 4500 4503 51,50 51,77 59,45 4526 30,90 49,37
dose3 3052 46,86 4908 5298 57,78 57,33 5368 7312 5430 50,95 57,49
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Tabela 17 — Valores de nitrogénio inorganico extraidos no tempo na incubacéao aerdbia para as trés doses dos fertilizantes organicos (continuacao)

Valores médios de N inorganico extraido da incubacdo (mg/kg)

Tempo de incubacéo (dias)

Tratamentos Doses 0 7 14 28 42 56 70 84 98 112 126
mg/kg

Controle - 31,87 15,60 17,49 21,37 7,55 11,81 1,46 1,74 4,71 11,50 23,64
dose 1 34,29 29,58 25,27 21,98 20,92 15,98 13,40 16,85 18,01 31,29 46,26
Po de café dose 2 31,32 37,40 33,42 28,75 24,01 23,48 19,12 17,52 19,51 41,59 48,19
dose 3 30,52 36,85 38,21 35,60 34,51 25,82 23,86 29,36 23,54 36,78 49,34
dose 1 14,34 71,84 75,75 40,46 44,01 37,60 15,95 30,10 24,34 57,78 46,53
Torta de mamona dose 2 22,69 136,22 102,04 52,93 67,27 43,62 29,38 26,74 24,05 35,71 47,72
dose 3 24,87 178,71 100,83 86,72 65,54 49,34 35,47 42,21 35,25 49,82 59,16
dose 1 27,14 61,04 59,23 66,59 42,19 46,08 38,23 29,72 37,73 52,96 56,29
Lodo seco dose 2 24,72 86,54 88,69 81,27 66,70 77,21 88,94 43,04 57,62 66,11 87,65
dose 3 36,06 122,68 139,82 130,52 89,33 92,62 81,56 62,36 83,15 90,09 106,56
dose 1 35,24 28,63 32,99 32,01 30,61 21,51 17,89 541 14,99 24,84 37,14
Turfa dose 2 40,68 39,86 41,08 44,46 39,18 31,68 26,74 19,14 27,70 31,99 49,57
dose 3 40,76 41,47 45,59 51,52 51,57 43,45 36,12 26,56 32,50 49,80 59,48
dose 1 43,90 32,74 26,14 29,96 22,02 24,40 6,54 8,07 10,47 2344 44,24
Cama de frango dose 2 38,15 35,92 35,01 32,01 27,93 16,08 18,95 8,45 13,31 36,66 48,15
dose 3 42,72 37,85 46,25 40,62 30,08 23,65 18,73 13,70 10,41 18,44 60,60
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Tabela 18 - Valores de nitrogénio inorganico mineralizado no tempo na incubacao aerobia para as trés doses dos fertilizantes organicos
(Continua).

Nitrogénio mineralizado em funcdo da dose aplicada

Tempo de incubacdo (dias)

Tratamentos Doses

0 7 14 28 42 56 70 84 98 112 126
mg/kg
dose 1 0,00 26,28 26,25 27,25 16,60 41,18 44,15 37,78 20,91 21,98 29,24
Esterco de poedeira dose 2 0,00 22,38 30,48 37,88 14,79 48,54 56,61 67,34 45,55 31,28 40,12

dose 3 0,00 28,88 30,88 42,57 43,44 51,00 56,40 66,27 41,38 20,04 49,98

dose 1 0,00 3,58 -11,80 0,82 -3,76 12,98 6,80 -0,68 -17,47 -4,15 -8,96
Pelicula de café dose 2 0,00 5,96 6,05 8,06 11,06 33,99 38,48 22,56 12,48 15,31 5,13
dose 3 0,00 4,18 15,16 8,26 3,87 38,76 1,50 9,85 11,93 3,97 9,33
dose 1 0,00 20,60 9,66 6,45 -0,44 1,81 2,30 28,72 12,31 -11,12 -14,58
Esterco de frango dose 2 0,00 1,42 2,48 5,47 -4,24 -0,38 -9,29 18,97 15,15 -17,13 -20,86
dose 3 0,00 4,80 19,82 12,28 3,56 1,89 -10,01 8,14 1,60 -11,38 -2,98
dose 1 0,00 7,62 -5,80 -4,25 -3,27 -0,77 1,68 8,02 -6,84 -22,20 -21,87
Torta de filtro dose 2 0,00 5,66 1,34 -1,45 -2,98 1,54 -1,15 4,01 -15,05 -23,03 -25,00
dose 3 0,00 6,76 -1,63 -7,03 -2,22 4,51 -1,98 5,04 -13,36 -21,56 -24,23
dose 1 0,00 14,28 3,47 1,42 1,50 8,69 11,70 18,51 9,98 -5,36 -2,22
Esterco bovino dose 2 0,00 13,44 11,01 11,13 11,16 17,63 17,90 25,58 11,39 -2,97 15,50

dose 3 0,00 15,58 18,56 22,46 21,27 26,81 23,17 42,60 23,78 20,44 26,98




Tabela 18 — Valores de nitrogénio inorganico mineralizado no tempo na incubagdo aerdbia para as trés doses dos fertilizantes organicos

(continuacao)

Nitrogénio mineralizado em funcédo da dose aplicada (mg/kg)

Tempo de incubacdo (dias)

Tratamentos Doses
0 7 14 28 42 56 70 84 98 112 126
mag/kg
dose 1 0,00 -4,71 -9,02 -12,32 -13,37 -18,32 -20,90 -17,44 -16,28 -3,00 11,97
PG de café dose 2 0,00 6,08 2,10 -2,58 -7,32 -7,84 -12,20 -13,81 -11,81 10,26 16,86
dose 3 0,00 6,33 7,70 5,08 3,99 -4,70 -6,65 -1,15 -6,98 6,27 18,82
dose 1 0,00 57,50 61,41 26,12 29,67 23,26 1,61 15,76 10,00 43,44 32,19
Torta de mamona dose 2 0,00 113,52 79,34 30,24 44,57 20,92 6,68 4,04 1,35 13,01 25,03
dose 3 0,00 153,84 75,96 61,85 40,67 24,47 10,60 17,34 10,38 24,95 34,30
dose 1 0,00 33,89 32,08 39,45 15,05 18,94 11,09 2,58 10,59 25,81 29,14
Lodo seco dose 2 0,00 61,83 63,97 56,55 41,99 52,49 64,22 18,33 32,90 41,40 62,93
dose 3 0,00 86,62 103,75 94,45 53,27 56,55 45,50 26,30 47,09 54,02 70,50
dose 1 0,00 -6,61 -2,25 -3,22 -4,63 -13,72 -17,35 -29,83 -20,25 -10,39 1,90
Turfa dose 2 0,00 -0,82 0,40 3,78 -1,50 -9,00 -13,94 -21,54 -12,98 -8,69 8,89
dose 3 0,00 0,71 4,83 10,76 10,81 2,69 -4,64 -14,20 -8,26 9,04 18,72
dose 1 0,00 -11,16 -17,76 -13,94 -21,88 -19,50 -37,36 -35,83 -33,43 -20,46 0,34
Cama de frango dose 2 0,00 -2,23 -3,14 -6,14 -10,22 -22,07 -19,20 -29,70 -24,84 -1,49 10,00
dose 3 0,00 -4,87 3,52 -2,10 -12,64 -19,07 -23,99 -29,02 -32,31 -24,28 17,88
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Tabela 19 - Parametros estimados para a equacéo exponencial de 12 ordem de
STANFORD & SMITH (1972) (Continua).

Residuos Dose Parametros Estimados p (<0,05)
! NO 29,63 *%
k 0,28 ns
NO 45,24 *%
Esterco de poedeira 2
k 0,06 ns
3 NO 46,74 ok
k 0,10 ns
. NO 2,61 ns
k 0,08 ns
NO 19,62 *ok
Pelicula de café 2
k 0,04 ns
3 NO 11,29 *ok
k 0,14 ns
. NO 8,18 *ok
k 2,14 ns
NO 6,36 ns
Esterco de frango 2
k 0,02 ns
3 NO 5,21 *ok
k 0,63 ns
. NO 1,73 ns
k 1,96 ns
NO 1,26 ns
Torta de filtro 2
k 2,19 ns
3 NO 1,63 ns
k 2,39 ns
. NO 6,95 o
k 2,05 ns
NO 13,48 *ok
Esterco bovino 2
k 0,76 ns
3 NO 27,09 *ok
k 0,09 ns
NO - -
1
k - -
NO - -
Po6 de café 2
k - -
NO - -
3
k - -

** Significativo e ™ ndo significativo a 5% de probabilidade. — Nao foi possivel estimar a variavel pelo
modelo.



Tabela 19 - Parametros estimados para a equacéo exponencial de 12 ordem de
STANFORD & SMITH (1972) (Continuacéo).

. NO 30,09 *ok
k 2,07 ns
NO 33,87 *ok
Torta de mamona 2
k 1,99 ns
3 NO 45,44 ok
k 2,08 ns
. NO 21,86 *ok
k 2,01 ns
NO 49,66 *ok
Lodo seco 2
k 2,12 ns
3 NO 68,8 *ok
k 1,99 ns
1 NO - i
k i i
2 NO - -
Turfa
k i i
3 NO - -
k - -
NO - -
1
k - -
NO - -
Cama de frango 2 «
NO - -
3
k i i

** Significativo e ™ ndo significativo a 5% de probabilidade. — Nao foi possivel estimar a varidvel pelo
modelo.



