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ROMANIW, JUCIMARE. IMPACTO DE RESIDUOS ORGANICOS DE
ABATEDOUROS DE AVES E SUINOS NA RESPOSTA DAS CULTURAS E NOS
COMPARTIMENTOS DO CARBONO E NITROGENIO DO SOLO EM SISTEMA
PLANTIO DIRETO. Dissertacdo apresentada como requisito parcial de obtengdo de titulo
de mestre em Agricultura. Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG).

O descarte inadequado de residuos de abatedouros de aves promove elevado impacto
ambiental. A utilizagdo desses residuos associados ou ndo ao fertilizante mineral industrial
seria uma alternativa para a fertilizacdo das culturas no sistema de plantio direto na regido dos
Campos Gerais. Dessa forma, o experimento foi desenvolvido com a finalidade de combinar
doses do residuo organicos de abatedouro (ROA) com doses do fertilizante mineral industrial
(FMI) para as culturas no periodo de 2009 a 2012 sob sistema de plantio direto. Apds 5 safras
foram coletadas amostras de solo para avaliacbes dos compartimentos de carbono (C).
Experimentos em laboratério foram implantados para avaliagdo das emissdes de C-CO,, da
percolacdo em colunas com solo indeformado e com revolvimento e sobre a mineralizacdo de
NOs em resposta a doses crescentes de ROA (0, 0,5, 1, 2, 4, 8 e 16 Mg ha™). Com relagio &
produtividade acumulada das culturas ndo foram observadas respostas entre o tratamento com
100% da dose de FMI e as demais doses e combinagdes com ROA.O C na fragdo labil
extraida por permanganato (C-OXP) obteve seu maior acumulo no tratamento com a
combinacdo de FMI e ROA (50 % ROA + 50 % FMI) o que possibilitou o incremento do
carbono organico total (COT). A compensacéo entre 0 C-CO, emitido e o COT do solo retido
foi positiva, demonstrando o potencial de sequestro de C com a aplicagdo de doses crescentes
de ROA no solo. A percolacdo de nitrato (NO3") e sua nitrificagdo aumentaram conforme o
aumento no teor de N organico na forma de ROA aplicado no solo. O NOjs oriundo da
mineralizacdo do ROA apresentou menor percolacdo em colunas com o solo peneirado
comparado a aplicacdo em solo indeformado, confirmando sua menor mobilidade e
disponibilidade em solo peneirado e demonstrando a importancia do estado fisico do solo na
nitrificacdo e percolacdo de NOj". A aplicacdo de residuo de abatedouro de aves e suinos
aumentou o contetdo do C e de NO3™ promovendo incrementos de produtividade, qualidade
quimica, fisica e bioldgica do solo. O controle dos processos de nitrificacdo e da percolacédo
de NOs; em decorréncia do uso de ROA precisam ser considerados para sincronizar
aplicacdes de N via ROA com as perdas.

Palavras chave: Residuo organico de abatedouro, produtividade, carbono, nitrogénio, nitrato.



SUMMARY

The improper disposal of organic waste from poultry and pigs slaughterhouses can promote
environmental pollution. The use of waste compost with or without mineral fertilizers in crop
rotations in no-tillage system in the Campos Gerais region would be an alternative..
Moreover, it is important to monitor the risks of environmental quality provided by the use of
high doses of organic waste applied in soils. Thus, the experiment was conducted using
different levels of organic waste (OW) (0, 25, 50, 75, 100% of organic waste) combined with
mineral fertilization (MF) (0, 25, 50, 75, 100 %) for a crop rotation during the period of from
2009 to 2012 under no-tillage Soil samples were collected after 5 crop seasons for
assessments of carbon (C) pools. Laboratory experiments to evaluate the of C-CO, emissions
and nitrate leaching and mineralization in columns of PVVC with undisturbed and loosened
soil. At each columns was applied OW doses such as: (0, 0.5, 1, 2, 4, 8 and 16 Mg ha™). The
cumulative yields have not response to the application of MF and OW. The labile OC fraction
extracted by permanganate (C-OXP) had a significant increase in response to the combination
between FM and RO (50% OW + 50% MF) which was enabled to increase total organic
carbon (TOC). The offset between the C-CO, emissions and TOC retained soil was positive,
and demonstrated the potential for C sequestration with increasing doses of OW in the soil.
The nitrates (NOg3’) leaching of and its nitrification increases as well increase the N content
released by OW. The NO3" showed a lower leaching in columns with loosened soil compared
to columns with undisturbed soil. There is confirming their variability in soil upturned the
importance of the physical state of the soil nitrification and leaching of NOj3". Residue
application from poultry and pigs slaughterhouse increased C mineralization and NO3’
promoting increases in productivity, quality chemical, physical and biological soil. The
control of the processes of nitrification and leaching of NOj™ to the use of ROA need to be
considered to synchronize applications via N ROA with losses.

Key-words: organic waste, productivity, carbon, nitrate
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14

1 INTRODUCAO

A populacdo mundial deve atingir na metade deste século mais de 9 bilhGes de
pessoas, gerando enorme pressao sobre a oferta mundial de alimentos e na quantidade de
residuos para serem reciclados e reutilizados em diversos fins. Na cadeia alimentar, a carne é
0 produto que causa 0 maior impacto ambiental devido a ineficiéncia na transformacéo das
partes ndo aproveitaveis para 0 consumo direto em subprodutos para os consumidores
(STEINFELD et. al., 2006 e WEIDEMA et. al., 2008). Os residuos oriundos de abatedouros
de aves, suinos e bovinos tém causado consequéncias graves na sustentabilidade
ambiental devido ao seu descarte de forma inapropriada no meio ambiente (GERBENS-
LEENNES & NONHEBEL, 2002, GOODLAND, 1997 e WHITE, 2000).

O crescimento anual da producgdo de carne suina deve ser de 1,5% até o final de 2013
em paises em desenvolvimento enquanto que o crescimento da producdo de frango esta
estimado em 3,64% ao ano até 2020 (FAO, 2010). O Brasil é o quarto maior produtor
mundial de carne suina e o terceiro de aves, (NAKAMAE, 2007). Nesse contexto, o estado do
Parand em 2011 atingiu o montante de 2,9 milhdes de Mg de aves e 629 mil Mg de suinos
abatidos, constituindo-se no maior produtor de aves e o quarto produtor de suinos no pais
(IPARDES, 2012).

Em contrapartida, o Brasil produz de 3 a 4 milhdes de toneladas por ano de matéria
animal ndo consumivel diretamente pelo homem (BELLAVER, 2003). Estima-se que 32% do
frango, 38% do suino, 46% dos bovinos e 48% das ovelhas sdo produtos ndo comestiveis e
enquadrados como residuos. Destes, parte serd destinada para a alimentacdo animal na forma
de racdo e cerca de 20 a 22% é descartado no ambiente.

Segundo Mazzer & Cavalcanti (2004), o tratamento dos residuos solidos é um grande
problema nacional. Hoje, o Brasil produz aproximadamente 200 mil toneladas de residuos
solidos, por dia. Desse total, 76% sdo destinados aos lix6es a céu aberto, sem nenhum tipo de
tratamento; 13% destinam-se aos aterros controlados; 10% para aterros sanitarios e somente
1% chegam a ser reciclado (MAZZER & CAVALCANTI, 2004).

Portanto, a destinacdo final dos residuos sélidos obtidos deve ser feita de forma
segura, sem gerar riscos para a saude humana e impactos ambientais. As formas mais
utilizadas para a destinacdo final destes residuos sdo: o aterro sanitario, enterramento,
compostagem, queima, reciclagem, bem como a incineracdo (SISINNO et al., 2002).

Efluentes liquidos, dgua residuéria, etc. também sdo gerados no processo de abate ja

que para suinos sdo utilizados cerca de 1200 litros de agua por cabega, e para aves, a
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quantidade de agua residual resultante do abate e processamento estaria entre 25 - 50 litros
por cabeca. As aguas residuais apresentam elevada carga organica (BASSOI,1991) e séo
compostas por grande quantidade de sangue, elevada quantidade de gorduras, fragmentos de
tecidos, esterco, conteudo estomacal ndo-digerido e conteudo intestinal (PARDI et al., 2006).
Apos tratamento bioldgico baseado na atividade de bactérias com remocéao de parte da carga
orgénica do residuo o lodo gerado nas lagoas de tratamento também pode ser destinado ao
processo de compostagem.

Kiehl (1998) define compostagem como sendo um processo controlado de
decomposi¢do microbiana de uma massa heterogénea de matéria organica, no estado sélido e
umido dividida em dois estagios: digestdo e maturacao.

O uso agricola como condicionador do solo de residuo organico de abatedouro oriundo
da esterilizacdo de residuos de aves e suinos em ambiente fechado com auxilio de digestor é
uma alternativa para destino adequado desse subproduto no meio ambiente. Alves et al.
(2009) observou que o uso do residuo organico (oriundo de biodigestor) proporcionou
melhores resultados na cultura do feijoeiro para as variaveis: numero de folhas, numero de
vagens e numero de grdos por planta. Utilizando o mesmo tipo de residuo do trabalho em
questdo e na mesma regido BRIEDIS et al. (2011) e FERREIRA et al. (2010) mostraram que
nédo houve diferencas significativas nos componentes de producdo e na produtividade de gréos
da cultura do trigo e feijdo quando comparado ao uso do fertilizante mineral industrial. Além
disso, constatou-se que as combinacgdes do residuo organico de abatedouro com o fertilizante
mineral industrial mostraram maior eficiéncia.

O uso de residuos orgéanicos proporcionam inimeros beneficios para o solo como o
incremento de C e N ao sistema, reflexos positivos na fertilidade do solo e para 0 meio
ambiente pela redugdo da dependéncia do uso de fertilizantes industriais (de MATQOS, 2005).
Por outro lado, existe a preocupagdo com a aplicagdo inadequada de residuos organicos ricos
em nitrogénio (N) no solo devido ao potencial de perdas de N no perfil atingindo
profundidades fora do alcance do sistema radicular da maioria das culturas. Alem do risco de
contaminacgéo do lencol freatico com esse elemento ha também a preocupagdo com perdas de
N na forma de gases com elevado potencial de aquecimento global (CEMBRANELLI, 2006).
Em contrapartida, essas emissdes quando comparadas as causadas pelo uso de fertilizantes
minerais industriais séo inferiores e com baixo impacto ambiental (LAL, 2004).

Na regido dos Campos Gerais a area destinada a agricultura situa-se em 533.205 ha
(RAMOS, et al. 2007). A producéo de residuos organicos oriundos de abatedouros de aves e

suinos que poderiam ser empregados como suprimento de nutrientes para as culturas é
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estimada em 50.000 a 100.000 Mg ano™ o que representaria a uma taxa constante de 1 Mg ha’
! a cobertura de uma &rea equivalente de 9,4% a 18,7% da area agricola com o0 uso dos
residuos.

O objetivo desse trabalho foi avaliar a contribuicdo dos residuos organicos de
abatedouros (ROA) de aves e suinos aplicados a lanco, em combinagdo ou isolado ao
fertilizante mineral industrial em: 1) nos compartimentos da matéria organica do solo (MOS);
2) na nitrificacdo e percolacdo do nitrato em resposta a adi¢bes crescentes dos residuos
organicos de abatedouros; 3) nas emissdes de CO, e, 4) na producdo das culturas em plantio

direto.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Geracdo de residuos

A producdo mundial de carne de frango e suino é da ordem de 64 e 109 milhdes de
toneladas, respectivamente. Cerca de 16% da producdo mundial de carne de frango é
produzida no Brasil enquanto os EUA sdo responsaveis por 25% e a China por 18%
totalizando 59% (FAO, 2010). Em relacdo a producdo de carne suina o Brasil é responsavel
por 3,1% do total enquanto a China por 52,7%, os EUA por 10,1%, a Alemanha por 4,6% e a
Espanha por 3,6% (FAO, 2010).

No contexto nacional, somente no 1° trimestre de 2012 foram abatidas 8.744 milhGes
de cabecas de suinos e 1.363 bilhdo de cabecas de frango. O estado do Parana estd em
primeiro no ranking de abate de aves do Brasil e em terceiro no abate de suinos
(SEAB/DERAL, 2010), sendo a regido dos Campos Gerais responsavel por 14,5% da
producdo estadual de suinos e 8,4% da producao de aves (IBGE, 2010).

O processamento de alimentos de origem animal sempre tera como resultado a
producdo de residuos que podem gerar impactos indesejaveis ao meio ambiente por serem
ainda pouco aproveitados. O uso de residuos organicos de abatedouros de aves e suinos na
agricultura pode ser uma das alternativas mais promissoras para a disposi¢ao desses materiais,
tornando-se uma pratica sustentavel desde que realizada de forma racional, sem prejuizo ao
ambiente.

Os residuos organicos do abate de frangos e suinos quando langados em corpos
hidricos ou em locais inadequados e sem o devido tratamento tém proporcionado sérios
problemas de poluicdo no solo, dguas superficiais e em aguas subterraneas (SISINNO et al.,
2002). Segundo a UNEP (2000) e Matos (2005) no abate de aves e suinos cerca de 23% e
30% de seu peso é considerado material ndo comestivel (sangue, penas, pelos, unhas, cascos,
visceras, gorduras, etc.). Parte destes residuos serd destinada para aproveitamento industrial,
seja na forma de subprodutos para a fabricacdo de ragdes, para a alimentacdo animal e outros,
e cerca de 20 a 22% é descartado no ambiente.

A utilizacdo de residuos industriais na agricultura, alem de solucionar o descarte de
forma adequada de um subproduto socialmente incébmodo, permite a compensacdo ambiental,
com o aproveitamento dos nutrientes reciclados pelas culturas econdmicas e pela contribuicédo

na melhoria de atributos fisicos e biolégicos do solo.
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2.2 Utilizag8o de residuos no solo

Os residuos organicos utilizados na agricultura geralmente séo de origens: agricola,
urbana e industrial. Dentre os residuos agricolas, restos de cultura e dejetos (bovino, suino e
de aves) sdo os mais comumente utilizados. Quanto aos residuos urbanos enquadram-se 0s
compostos gerados a partir da compostagem de lixos e os lodos de esgotos, entretanto estes
requerem tratamentos especificos para ser utiliza-los na agricultura, visto que podem
apresentar altas concentracfes de contaminantes, patégeno e moléculas de dificil degradacéo
(ABREU JUNIOR et al., 2005; PIRES e MATTIAZZO, 2008). E por fim, os de origem
agroindustrial, destacam-se os gerados nas industrias de processamento de alimentos.

Os residuos organicos gerados no processo do abate de frangos e suinos tém
proporcionado sérios problemas de poluicdo no solo, aguas superficiais e em A&guas
subterraneas. Segundo a UNEP (2000) e Matos (2005) no abate de aves e suinos cerca de 23%
e 30% de seu peso é considerado material ndo comestivel (sangue, penas, pelos, unhas,
cascos, visceras, gorduras, etc.). Parte destes residuos sera destinada para aproveitamento
industrial, seja na forma de subprodutos para a fabricacdo de ragdes, para a alimentacao
animal e outros, e cerca de 20 a 22% é descartado no ambiente.

Diversos trabalhos apresentaram efeitos benéficos nas propriedades quimicas do solo
ao fazer uso de residuos organicos. Segundo Brito et al. (2005), a inclusdo de residuos em
ambientes agricolas tem como objetivo aumentar ou conservar os teores de matéria organica
do solo. A matéria organica juntamente com a argila do solo formam um complexo de
absorcéo. Melhorando suas propriedades quimicas ao reter nutrientes como o nitrogénio, que
de outra forma seriam lixiviados. O residuo organico também deposita no solo micro e macro
nutrientes que sdo de suma importancia para o desenvolvimento vegetal. Desta forma, o
residuo auxilia na ciclagem de nutrientes e no maior armazenamento de C, contribui no
aumento da CTC, propicia maior retencdo de agua e pode ocasionar aumento da complexagéo
de elementos toxicos (ROCHA et al., 2004; MELO et al., 2008; SILVA, 2008; TEDESCO et
al., 2008), além das melhorias fisicas e bioldgicas.

Marchesini et al. (1988), relatam que os incrementos de produtividade proporcionados
por residuos organicos, embora menos imediatos e marcantes do que os obtidos com adubos
minerais, apresentam maior duracdo, provavelmente pela liberacdo mais progressiva de
nutrientes e pelo estimulo do crescimento radicular.

Entretanto é importante ressaltar, que além das melhorias geradas no agroecossistema

pelo uso de residuos, os solos agricolas também podem ser considerados uma opcao de
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descarte para estes, e, para tanto, devem ser respeitados os limites previstos na legislagéo,
visando evitar exceder a capacidade de suporte do solo (CQFS-RS/SC, 2004; SILVA, 2008;

TEDESCO et al., 2008). Embora esta pratica aumente a sustentabilidade do sistema,
ela também pode ser uma fonte de entrada de contaminantes para o0 meio ambiente (WEBER
et al., 2011) e, consequentemente, interferir na producdo das culturas e na qualidade dos
produtos obtidos com as colheitas.

O uso de residuos organicos pode contribuir também com a reducdo no uso de
fertilizantes industriais. Visto que a producdo agricola consome enorme quantidade de
fertilizantes provindos de fontes ndo renovéveis. O Brasil, em 2012, teve um consumo de
mais de 29 milhdes de toneladas de fertilizantes industriais (ANDA, 2013), sendo o Parana
consumidor de 290 mil toneladas destes produtos. A utilizacdo de residuos industriais
oriundos do abate e processamento de animais pode compensar em até 9,4% do uso de
fertilizantes no Parand cuja fonte ja foi contabilizada no custo energético e ambiental do
processo industrial.

O desafio na questdo ambiental é encontrar padrées que harmonizem a producdo de
alimentos com o desenvolvimento econdmico através do uso racional da agua, energia e
minimizagdo na geracdo de residuos. A reforma do sistema produtivo seria uma alternativa
que faria com que os residuos de uma determinada area servissem como insumo para outra.
Nesse contexto, a demanda de um planejamento estratégico consistente, com a
regulamentacdo setorial de atividades industriais e agricolas para municipios e estados é
necessaria para a promocao do desenvolvimento sustentavel (SCOARIZE & LOPES, 2004).

Na busca por préaticas e processos mais sustentaveis, 0 manejo correto dos residuos
organicos gerados pelas atividades agricolas, urbanas e industriais constitui-se como elemento
chave, promovendo beneficios nas dimensdes, ambiental, social e econdmica. Desta forma,
explorar o potencial agricola desses residuos organicos, além de possibilitar a sua destinacéo
mais correta, pode promover beneficios as propriedades do solo e consequentemente ao
desenvolvimento das culturas, além de agregar valor e constituir-se uma alternativa viavel

economicamente, reduzindo os custos de produgdo ou gerando receitas aos produtores.

2.3 Uso de residuos e a mineralizagdo do N

A matéria organica afeta diretamente as caracteristicas bioldgicas do solo, pois atua

como fonte de carbono, energia e nutrientes para 0s microrganismos quimioheterotréficos e,
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através da mineralizacdo de N e S orgénico atua como fonte de energia aos microrganismos
quimioautotréficos (MIELNICZUK, 1999). As populagdes microbianas do solo sofrem
acentuada influéncia do ambiente, podendo 0s microrganismos Ou Seus Processos serem
inibidos em até 100% por diversos fatores estressantes, como por exemplo a deposicdo de
metais pesados (ALVARENGA et. al., 1999).

O conhecimento dos atributos dos residuos orgénicos relacionados a degradagdo
microbiologica do N organico pode contribuir para a previsao de seu comportamento no
solo, permitindo definir pardmetros Uteis ao estabelecimento das doses maximas a serem
aplicadas aos solos, em funcéo do N disponibilizado as plantas.

O N disponivel as plantas € definido como soma do N na forma de nitrato (NO3), do
N na forma de aménio (NH; ), quando ndo sdo perdidos por desnitrificacdo ou volatilizac&o,
respectivamente, e do N organico que é mineralizado em determinado tempo (GILMOUR &
SKINNER, 1999).

A quantidade de N mineralizado da matéria organica de residuos € variavel de acordo
com o material de origem e com o processo de tratamento utilizado. De forma geral, sdo
residuos com estreita relacdo C:N, com baixo suprimento de material energético, e com
material protéico de facil degradacdo pelos microrganismos (LERCH et al., 1993). Estas
propriedades possibilitam rapida liberacdo de N mineral, em quantidades proporcionais as
quantidades de N organico aplicadas (RYAN et al., 1973; EPSTEIN et al., 1978; GILMOUR
& SKINNER, 1999; ROWELL et al., 2001). Pode haver grande variacdo na fracdo de
mineralizacdo de residuos digeridos sob condicdes anaerdbias. Ryan et al. (1973) obtiveram
fracbes de 4% a 48%, em 112 dias de incubacdo; Parker & Sommers (1983) obtiveram
valores entre 2% e 27%, avaliando 13 lodos durante 112 dias. A amplitude desses resultados
mostra a necessidade da quantificacdo da fragdo de mineralizacdo de cada tipo de residuo no

solo em que seré aplicado.

2.4 Interferéncias no carbono (C) organico do solo

Os estoques de matéria organica do solo (MOS) e em contrapartida o C do solo em
qualquer agroecossistema sdo obtidos pela interacdo dos fatores que determinam sua
formacéo e aqueles que promovem sua decomposi¢do. Com a conversdo das florestas nativas
em sistemas agricolas ha um declinio no estoque de matéria organica stemas agricolas
(HOUGHTON et al., 1991). Tal fato pode ser atribuido ao aumento da erosdo do solo, aos

processos mais acelerados de mineralizacdo da matéria organica e oxidacao de carbono (C)
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organico do solo e as menores quantidades de aportes organicos em sistemas manejados
comparativamente a florestas nativas.

Em sistemas agricolas, a dinamica da MOS pode ser influenciada ndo s6 pelo manejo
por meio da selecdo de culturas e de formas de preparo do solo, mas também pela adicdo de
fertilizantes quimicos e materiais organicos, que influem positivamente nos processos
bioldgicos de decomposicao e mineralizacdo da MOS (LEITE et al., 2003).

Em condic®es tropicais, sdo requeridas cerca de 7 e 10 Mg ha™ ano™ de residuos com
elevada e baixa relacdo C:N, respectivamente, para manter o teor de C organico total no solo
em 1 dag kg-1 (MANFOGOYA et al., 1997). Por isso, o uso combinado de fertilizantes
quimicos e materiais organicos tem sido recomendado como manejo alternativo,
possibilitando a manutencao de alta produtividade, com estabilidade, principalmente quando o
material organico aplicado apresenta elevada relacdo C:N e elevados conteddos de lignina e
polifendis, e para regides onde o uso de fertilizante é recomendado (FERNANDES et al.,
1997).

Em sua maioria, 0s estudos sobre o efeito de sistemas de manejo evidenciam a pouca
sensibilidade da medida do C organico total. Como alternativa, tem-se apontado o C da
biomassa microbiana do solo, representando o compartimento ativo da matéria organica do
solo e o C da fracdo leve, referenciando o compartimento lento, como indicadores mais
sensiveis aos efeitos do manejo.

Considerando um continuo de sensibilidade ao manejo, ter-se-iam, numa extremidade,
a medida de carbono da biomassa microbiana, bastante variavel e sensivel, e, na outra, a
medida do carbono organico total do solo, pouco variavel e pouco sensivel. A fracdo leve da
materia organica do solo tem-se constituido numa medida de sensibilidade intermediéria e,
mais importante, que reflete as acbes antropicas (SIX et al., 2000).

Em condicGes tropicais, em que a dindmica da matéria orgénica é relativamente
rapida, sdo escassos 0s estudos que visam determinar os efeitos da adubacdo mineral ou
organica nos compartimentos da matéria organica do solo (KANCHIKERIMATH & SINGH,
2001).

2.5 Disponibilizacao de nutrientes
A fertilidade do solo é resultado da combinagdo de fatores fisicos, quimicos e

bioldgicos, capazes de, em conjunto, propiciar as melhores condigdes para obtengédo de altos

rendimentos. A matéria organica, ou humus, interfere em todos esses fatores. Praticas que
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visam conservar ou aumentar o teor de matéria organica do solo muitas das vezes sdo as mais
indicadas para proporcionar rendimentos maiores as culturas.

Portanto, o nivel de matéria organica do solo é um dos principais fatores
condicionantes da sua produtividade e equilibrio do sistema e, a taxa de sua decomposicao é
dependente, de certa forma, das praticas de cultivo empregadas, principalmente das
relacionadas ao seu sistema e a incorporagdo de restos culturais.

A adicdo de materiais organicos é fundamental a qualidade do solo, caracterizando-se
pela liberacdo gradativa de nutrientes, que reduz processos como lixiviacdo, fixacdo e
volatilizagcdo, embora dependa essencialmente da taxa de decomposigédo, controlada pela
temperatura, umidade, textura e mineralogia do solo, além da composic¢éo quimica do material
organico utilizado (ZECH et al., 1997).

Estudos recentes enfatizam a importancia das caracteristicas quimicas para determinar
a qualidade do aporte orgénico e a disponibilidade de nutrientes (PALM et al., 2001).
Segundo Brito et al. (2005), a inclusdo de residuos em ambientes agricolas tem como objetivo
aumentar ou conservar 0s teores de matéria organica do solo. Desta forma, o residuo auxilia
na ciclagem de nutrientes e no maior armazenamento de C, contribui no aumento da CTC,
propicia maior retencdo de adgua e pode ocasionar aumento da complexagdo de elementos
toxicos (ROCHA et al., 2004; MELO et al., 2008; SILVA, 2008; TEDESCO et al., 2008),
além das melhorias fisicas e biologicas.

A utilizacdo de substratos organicos com caracteristicas adequadas a espécie plantada
possibilita reducdo do tempo de cultivo e do consumo de insumos, como fertilizantes
quimicos, defensivos e méo-de-obra (FERMINO & KAMPF, 2003).

2.6 Percolacao de ions organicos

Os solos apresentam diferentes capacidades de retencdo de elementos orgénicos e
inorganicos. A retencdo e a movimentagcdo de elementos sollveis sdo determinadas pela
textura e porosidade do solo e pela caracteristica de cada superficie coloidal, a qual
influenciara na solubilidade e troca de ions por processos de adsorcdo-dessorcao, devido a
complexacdo e reacdo redox dos elementos ativos na solucdo do solo, sendo que essas
propriedades sdo fortemente influenciadas pela quantidade de matéria organica existente e
pela drenagem do solo (SILVA & BORGES, 2006).

Em determinadas circunstancias, as caracteristicas da vegetacdo influenciam a

dindmica da agua, notadamente como fator de reducéo da evaporacao, aumento da capacidade
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de infiltracdo e protecdo do solo contra os efeitos danosos provocados pelo impacto das gotas
de chuva, evitando carregamento e posterior sedimentacdo de particulas nas partes mais
baixas do terreno, principalmente para 0s cursos d’agua alterando, sobremaneira, sua
qualidade. A presenca de cobertura vegetal favorece, ainda, a implementacdo da qualidade
fisica do solo uma vez que possibilita melhoria na agregacdo e elevagdo da resisténcia a
erosdo hidrica, contribuindo para elevar seu potencial agricola, porém quaisquer alteracdes na
composicao quimica e estrutura do solo serdo refletidas nas caracteristicas fisicas e quimicas
da &gua, tanto superficial quanto subterranea; assim, ocorrendo aumento da infiltracdo, uma
possivel alteracdo nas caracteristicas das aguas subterrdneas é favorecida, ao passo que,
quando os processos erosivos de alta intensidade prevalecem, como aqueles provocados pelo
escoamento superficial, podem ocorrer alteracdes nas aguas superficiais (da SILVA et. al.,
2007).

Brouyere et al. (2004), a partir de observacBes de campo, concluem que 0s
mecanismos de recarga dos lengois freaticos e aquiferos sdo controlados principalmente por
fluxo gravitacional durante os eventos de chuva. Esses autores citam, por outro lado, que as
variacdes no nivel do lencol freatico afetam a evolucéo da contaminacao ja que, durante
periodos de elevacdo do nivel freatico, os contaminantes migram em profundidade no perfil
do solo, na zona anteriormente insaturada, a qual é lavada apds saturacdo induzindo a um
aumento na concentracao desses elementos na agua subterranea.

Ressalte-se que segundo Oren et al., 2004 esta contaminacdo é expressa, em geral, em
aumento na salinidade e na concentracdo de nitrato, que € um poluente mineral comum das
aguas subterraneas em areas agricolas. Cabe lembrar, aqui, que 0 excesso de agua ocasiona
lixiviacdo de sais para o lencol freatico, ou seja, no caso do nitrato ocorre acumulo no perfil
do solo em periodos secos e pode haver também lixiviacdo em periodos chuvosos (RIMSKI-
KHORSAKOV et al., 2004).

A residuos organicos podem ser largamente utilizado nas lavouras e podem possuir,
em grandes quantidades, elementos que, dependendo da concentragao, segundo Meurer et al.
(2000) se destacam como contaminantes de aguas superficiais e subterraneas, como o fosfato
e 0 nitrato, respectivamente. Esses elementos, conforme Resende et al. (2002), tém gerado,
nos ultimos anos, grande preocupacao acerca dos efeitos, principalmente do nitrato, na satde
da populacdo humana e animal.

Trindade et. al. (1997) afirma que o impacto dos nitratos atinge ndo sé a satde humana

e animal como, também, o crescimento (diminuto ou excessivo) das plantas e a qualidade
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do ambiente (eutrofizacdo). Na Australia, elevadas concentragdes de nitrato em &guas
subterraneas tém sido identificadas em todos os estados e territorios sob diferentes usos de
solo (Thorburn et al., 2003).

Esses autores também concluiram que ocorrem elevadas concentracdes de nitrato na
agua subterrdnea da costa noroeste da Australia, além de salinidade acima do limite
recomendavel; contudo, verificaram que nesta regido uma das maiores fontes de
contaminacdo era a utilizacdo de fertilizantes minerais e, em apenas oito de 1031 pocos, a
maior fonte de contaminacéo era de origem organica.

Para o fosforo, que € adsorvido fortemente na fase solida, ndo existem valores
elevados ocorrendo no lencol freatico. De acordo com Oren et al. (2004), o destino do
potassio é determinado, em parte, pela troca de ions e adsorcdo pelas argilas; assim, o
enriquecimento do lencol freatico por potassio é esporadico; no entanto, Cunha et al. (1981)
concluiram haver risco de poluigdo de aguas subterraneas por nitrato e potassio, uma vez que
foram detectadas pequenas quantidades desses ions em profundidades superiores a 1,20 m.
Costa et al. (1999) observaram, em estudo realizado em colunas de solo, que apos fertilizacdo
com nitrato de célcio ocorreu certa defasagem entre a frente de umedecimento e a frente de
contaminacdo, fato este atribuido a presenca de cargas positivas no solo, favorecendo a
adsorcdo de nitrato junto a fase sélida deste solo; o fenbmeno, comum em solos com carga
variavel e altamente intemperizados, pode minimizar o impacto que 0 excesso de anions
poderia causar as aguas mas Brouyere et al. (2004) estudando o solo de carga permanente e a
agua de um aquifero na Bélgica, notaram que houve alta variacdo entre as concentracdes de
nitrato nos pocos de monitoramento, as quais variaram de 10 a 217 mg I™* sendo que as
menores concentracdes foram encontradas na profundidade de 9,50 m (18 mg I™). Esses
autores sugerem que nesta area esteja ocorrendo uma migragdo de nitrato, para as camadas
mais profundas, da ordem de 1,0 m ano™; contudo, Gloeden et al. (1991) relataram, em
estudos realizados no aquifero Botucatu, que mesmo com doses crescentes de residuo
organico da industria de processamento de cana (vinhaga) que a concentracdo de potassio foi
mantida préxima do natural, nas profundidades de 2,90 e 4,50 m, enquanto os teores de
carbono organico dissolvido (COD) indicaram forte variacdo nas camadas mais profundas
apos a aplicacdo de vinhaca, 0 que 0s autores creditam a sua associacdo a componentes

organicos da vinhaga, principalmente coloidais.
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3 DINAMICA DO CARBONO E DESEMPENHO DAS CULTURAS EM SISTEMA
PLANTIO DIRETO DEVIDO AO USO DE RESIDUOS ORGANICOS DE
ABATEDOURO EM COMBINACAO OU EM SUBSTITUICAO AO FERTILIZANTE
MINERAL INDUSTRIAL

3.1 RESUMO

O abate de aves e suinos propicia a geracdao de uma grande quantidade de residuos que na
maioria das vezes sdo descartados de forma inadequada tornando-se poluentes ao meio
ambiente. A utilizacdo destes residuos organicos de abatedouros (ROA) na adubacdo das
culturas seria uma forma promissora de reciclar os subprodutos dos processos industriais. O
experimento de campo foi desenvolvido em parcela experimental da Fazenda escola Capao da
Onca com a finalidade de avaliar o efeito isolado ou em combinagdo do residuo organico de
abatedouro (ROA) com o fertilizante mineral industrial (FMI) em um desenho experimental
de blocos completamente casualizados com seis tratamentos em trés repeticdes. Os
tratamentos constituiram-se de: Testemunha geral, sem FMI e sem ROA (T1); 100 % com
FMI (T2); 100% com ROA — (T3); 75% com ROA + 25% com FMI (T4); 50% com FMI +
50% com ROA (T5) e 25% com FMI + 75% com ROA (T6). Os tratamentos foram aplicados
em cada cultura a lango durante seis cultivos (2009 a 2012). A sequéncia das culturas neste
estudo foi: feijdo/trigo/soja/aveia/milho/trigo, cultivadas no sistema plantio direto. Outro
experimento em laboratério com seis tratamentos e trés repeticbes foi realizado com a
finalidade de avaliar emissdes e quantidade de C-CO, ap0s incubacdo com a adi¢do de doses
de ROA (0, 2, 4, 8 e 16 Mg ha™). As leguminosas (feijao e soja) ndo responderam a aplicacéo
tanto do ROA com do FMI de forma isolada ou em combinacdo indicando que o nivel da
fertilidade do solo da area experimental foi suficiente para suprir a demanda de nutrientes
dessas culturas. Dentre as gramineas, o desempenho do milho foi diferenciado com resposta
tanto a aplicacdo isolada com em combinagdo das duas fontes. A produgdo acumulada no
periodo de estudo também seguiu a tendéncia da cultura do milho. O uso do ROA aumentou
significativamente o conteudo e o estoque de NT e COT na camada 0-20 cm no T5. O
conteldo e o estoque de C organico particulado (COP) aumentou significativamente na
camada de 0-5 cm em resposta ao tratamento T5 (75% FMI e 25% ROA). O C labil
representado pela extracdo com o permanganato (C-OXP) teve ainda um incremento mais
expressivo em resposta ao tratamento T5 na camada de 0-5 cm. O C-OXP apresentou elevada
correlacdo com o aporte de C através dos residuos culturais e do ROA e também com a
producdo acumulada de gréos indicando ser um sensor do desempenho das culturas nesse
sistema de manejo do solo. A relacdo entre C-CO, emitido e o COT retido do solo foi positiva
demonstrando o potencial de sequestro e que os ROA podem compensar parte das emissoes
com o FMI.

Palavras-chave: Residuo de organico de abatedouro, produtividade, carbono, nitrogénio.
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3.2 INTRODUCAO

Na regido dos Campos Gerais, 0s residuos organicos oriundos de abatedouros tornam-
se uma opcao de adubo orgénico pelo seu potencial como fertilizante no fornecimento de
nutrientes essenciais as plantas. Além disso, devido a seu elevado teor de C, promovem
beneficios aos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, contribuindo com o
desenvolvimento das culturas comerciais (ANDREOLA et al., 2000; BRITO et al., 2005;
COSTA et al., 2009).

Resultados obtidos de experimentos de longa duracdo relatam aumento na
produtividade de grdos devido ao uso de fontes organicas na adubacdo em funcdo da
mudanga lenta e gradual nos atributos do solo (SCHERER, 2000; EGHBALL & JOHN, 1999;
KONZEN, 2005; SILVA et al., 2004). Entretanto, parte da resposta do uso de residuos
organicos de abatedouro esta relacionada a combinacdo com o FMI aumentando sua
eficiéncia (SUTTON et al. 1978). Edmeades (2003), baseando-se em experimentos com mais
de 20 anos de duracéo, reportou o efeito dos adubos organicos no aumento do conteido de
carbono e na atividade microbiana no solo promovendo a melhoria dos atributos fisicos do
solo e aumentando o potencial produtivo das culturas.

Além dos beneficios nos atributos do solo e na produtividade, tem sido constatado que
a adubacdo com composto organico em longo periodo elevou os niveis de C e N organicos do
solo contribuindo com a mitigacdo de gases de efeito estufa (GOMES et al., 2005 e ZHANG
et al., 2000). Esses resultados sdo importantes porque atribuem ao residuo organico a
possibilidade na compensacdo nas emissdes de gases como o N,O cujo o potencial de
aquecimento global é 290 vezes superior ao CO, (ELDER & LAL, 2008). Dessa forma, o
balango entre a entrada de N nos ecossistemas através de fertilizantes industriais ou de fonte
organica podem alterar a acumulacdo e distribuicdo de C em sistemas solo-planta (COULTER
et al., 2009).

O aumento das concentragdes atmosfericas de dioxido de carbono (CO,) e outros
gases de efeito estufa (GEE), como resultado de atividades antropogénicas sdo de grande
preocupacédo devido ao impacto na mudanca climatica global (IPCC, 2007). As concentracdes
de CO; na atmosfera aumentaram de 280 partes por milhdo (ppm) em 1850 para 380 ppm em
2005 (CHRISTOPHER & LAL, 2007) e recentemente ultrapassaram a barreira dos 400 ppm
(NOAA, 2013). A emissdao de CO, em solos agricolas é o resultado de interacdes entre 0

clima e as propriedades bioldgicas, quimicas e fisicas do solo. O uso de fertilizantes
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nitrogenados tem expressiva contribuicdo no potencial de aquecimento, além de apresentar
elevado custo energético por kg de N produzido (80 a 90 MJ). Nesse sentido, 0 uso de
residuos organicos de abatedouro como fonte de nutrientes para as culturas comerciais pode
reduzir a dependéncia do uso de fertilizantes nitrogenados industriais e contribuir para a
reducdo de emissdes de gases de efeito estufa (LAL, 2004).

Do ponto de vista do manejo do solo, a sugestdo de Duxbury et al. (1989) de alocar os
diferentes estagios da dinamica do C em quatro compartimentos ou “reservatorios”, € util para
a compreensao das intervencdes causadas pelo manejo:

e “Reservatorio” ativo ou labil — é constituido por compostos organicos facilmente oxidaveis,
derivados de fragmentos de vegetais recentes, da biomassa microbiana e de exsudados de
raizes (“rizodepésitos™). E controlado principalmente pela adicdo de residuos culturais e pelo
clima, e é fortemente influenciado pelo tipo de manejo do solo. As modifica¢fes sdo rapidas,
e elevados aportes de C e N sdo funcédo das transformacdes da biomassa microbiana.

e “Reservatorio” lentamente oxidavel — estd relacionado com os macroagregados e é
controlado pela mineralogia e pelos fatores agronémicos que interferem na agregacédo. Dentre
estes, 0s sistemas de manejo do solo influenciam no tamanho desse reservatério.

e “Reservatorio” muito lentamente oxidavel — esta relacionado com os microagregados; o
fator controlador é a estabilidade do agregado em agua. O sistema de manejo do solo tem
pequeno impacto nesse compartimento.

e “Reservatorio” passivo ou recalcitrante — esta relacionado com o C associado as particulas
primérias do solo. E controlado pela mineralogia da fracdo argila, formando complexos
organo-argilicos pela decomposicdo microbiana que reduz o C para formas elementares. Os
sistemas de manejo do solo ndo influenciam esse compartimento.

A aplicagéo de fontes organicas contendo C ira alterar a dindmica da matéria organica
do solo (MOS) devido a migracdo do C de compartimentos labeis para 0s mais estaveis
(PINHEIRO, 2007). Essas fontes irdo promover uma variagdo no fluxo do teor de C de acordo
com o estado de decomposicdo do material, composi¢do quimica, tamanho, recalcitrancia,
protecdo quimica e fisica (NICOLOSO, 2005). A fracédo labil da MOS responde prontamente
(1 a 3 anos apds aplicacdo) as alteracGes provocadas pelos sistemas de manejo do solo,
especialmente aqueles que adicionam grandes quantidades de material orgénico ao solo
(LOUREIRO, 2008). A fracdo associada aos minerais do solo € mais estavel e ndo sofre

alteraces a curto prazo.
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Dessa forma, o uso de residuos organicos na agricultura torna-se uma opcéo favoravel
ao meio ambiente, uma vez que a emissdo de gases como 0 N,O e o CO; para a atmosfera,
com a fabricacdo e uso dos fertilizantes industriais pode ser compensada parcialmente pela
transformacdo dos residuos organicos de abatedouro no solo reciclando nutrientes para as
plantas. Este capitulo foi formulado com base na hipo6tese de que a aplicagdo dos residuos
organicos de abatedouro como fonte de nutrientes para as culturas pode substituir entre 25 a
50% do uso do fertilizante mineral e as razbes para isso estdo associadas ao aumento e
manutencdo do C labil. Dessa forma, os objetivos especificos deste trabalho foram: a) avaliar
a contribuicdo dos residuos organicos de abatedouro oriundos de aves e suinos nas alteracdes
dos compartimentos de C e N; b) estudar o desempenho das culturas em rotagéo sob o sistema
plantio direto com aplicacdo de residuo organico de abatedouro na forma isolada ou

combinada ao fertilizante mineral industrial.
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3.3 MATERIAL E METODOS

3.3.1 Localizacdo e caracterizacdo da area experimental e do residuo organico de abatedouro

O experimento foi instalado no inverno de 2009 na area experimental da Universidade
Estadual de Ponta Grossa, Fazenda Escola Capdo da Onga (FESCON), situada no municipio
de Ponta Grossa, PR (25° 05° S e 50° 03> W), com aproximadamente 990 m de altitude). A
temperatura média anual é de 17,8° C e a precipitacdo média anual € de 1553 mm (Figura 1).
O clima é classificado segundo Képpen como Cfb, subtropical imido mesotérmico, de verdes

frescos e com ocorréncia de geadas severas e frequentes, ndo apresentando estacao seca.
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Figural. Série de dados no periodo de 44 anos em Ponta Grossa: distribuicdo mensal da
precipita¢ao pluviométrica (barras) relacionada com media da temperatura maxima (m Tmax.)
e temperatura minima (@ Tmin.) para os meses de janeiro a dezembro. Fonte: IAPAR,2010.

O solo da éarea foi caracterizado como Cambissolo Haplico (EMBRAPA, 2006), de
textura média na camada 0-20 cm (246,7; 664,6; e 88,8 g kg* de argila, areia e silte,
respectivamente). Amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 e
0-20 cm antes da implantacdo do experimento (2009) para realizagdo da analise quimica do
solo (Tabela 1) e em 2012 (ap6s 5 safras de cultivo) para novas anélises e célculos da variagdo

do C do solo.
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Tabela 1. Resultado da analise quimica do solo da area experimental, antes da implantacéo do
experimento em um Cambissolo Haplico em Ponta Grossa — PR, 2009.

Prof. (cm) pH H+AI"® A ca” Mg*” K' CTC P C**
(CaCly) cmol, dm* ppm  -gkg’-

0-5 4,86 6,62 009 358 163 036 122 401 188

5-10 4,70 7,27 017 1,47 147 025 104 520 111

10-20 4,60 7,15 021 223 124 019 108 307 8,9

0-20 4,58 7,18 019 251 129 024 11,2 381 119

*0Os numeros nas linhas representam a média de dez pontos coletados na area experimental. **Média de nove
pontos analisados por combust&o seca.

O adubo organico utilizado no experimento, doravante chamado de residuo orgénico
de abatedouro (ROA) é composto de residuos oriundos do abate e processamento de aves e
suinos (dentre estes incluem aves mortas no transporte, excrementos, sangue, pelos, penas,
cartilagem, pele, patas, bico, etc), lodos bioldgicos das lagoas de tratamento de residuos
liquidos e cinzas de caldeira. Inicialmente os residuos passam por um reator tubular (caldeira)
com elevada pressao e temperatura superior a 120 °C, onde ocorre o processo de esterilizagao
dos residuos e separagdo do 6leo. Apds o resfriamento, o0 ROA é destinado a local (Figura 2)
onde ocorre processo de compostagem e, por fim, os residuos sdao encaminhados para a area

de estocagem do adubo orgénico que apresenta a composi¢éo relatada na Tabela 2.
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Figura 2. A - Residuo orgéanico de abatedouro em leira de compostagem aerébia e B -
processo de revolvimento visando a aeragdo do ROA.
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Tabela 2. Anélise quimica do residuo organico de abatedouro de aves e suinos utilizado no

experimento.

Parametro Unidade Teor
pH (em &gua) 6,7
Umidade, a 60 — 65°C % (m/m) 3,6
Carbono organico a/kg 321
Nitrogénio total a/kg 47,2
Faésforo a/kg 10,5
Potassio a/kg 9,5
Enxofre g/kg 3,5
Célcio a/kg 109
Magnésio a/kg 4,1
Boro mg/kg 18,1
Cobre mg/kg 51,2
Ferro mg/kg 15341
Manganés mg/kg 1086
Molibdénio mg/kg 3,1
Sadio mag/kg 3110
Zinco mg/kg 90,5

A anélise do contetudo de metais pesados contidos no ROA demonstra que os valores
encontrados estdo abaixo do limite maximo (Tabela 3) admitido em fertilizantes organicos
(instrucdo normativa n° 27, de 05 de junho de 2006 - anexo V) atestando que 0 ROA pode ser

usado na prética agricola, sem consequentes danos ambientais.

Tabela 3. Limites maximos de contaminantes admitidos em residuos organicos de abatedouro
utilizados na forma de fertilizante, segundo instrucdo normativa n° 27, de 05 de junho de 2006
—anexo V e valores detectados na amostra do ROA.

Valor maximo admitido Valor na amostra

Contaminante

(Instrucdo normativa) (ROA)

Arsénio (mg/kg) 20,00 <1,0@

Cadmio (mg/kg) 3,00 <1,0@®
Chumbo (mg/kg) 150,00 1,3
Cromo (mg/kg) 200,00 8,7

Mercurio (mg/kg) 1,00 <1,0®
Niquel (mg/kg) 70,00 2,0
Selénio (mg/kg) 80,00 2,8

® Nao detectado, concentragdes menores que 1,0 mg/kg.

3.3.2 Conducéo do experimento
O experimento foi conduzido a partir de setembro de 2009 até outubro de 2012,
totalizando seis cultivos. A area do experimento teve abertura e cultivo iniciado no ano de

1994, passando por diversas operacdes de manejo, sendo os primeiros cultivos de arroz
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seguidos da implantacdo de culturas predominantes na regido, sob o sistema plantio direto,

até a data da implantagdo do experimento (Figura 3).

Conversao L i 6 e T4 n
para
agricultura an
Vegetacdo Nativa l Gradagens, Aragdo e \/
(Campos) Corre;ac do solo, Plantio Direto -Trigo- soja /
Cultivode Arroz Avei ilho/Aveia-feijfo/ . )
vela-milho/Avela-feijao, Implantagdo do experimento

[Ys)
2]
)]
—

1994
2009

Figura 3. Cronologia do uso da area experimental antes do inicio da implantacdo do
experimento no ano de 2009.

A rotacdo das culturas no periodo do experimento constituiu-se da sequéncia: feijdo
(verdo de 2009/2010), trigo (inverno de 2010) — soja (verdo de 2010/2011) aveia (inverno de
2011) — milho (verdo de 2011/2012) e trigo (inverno de 2012). A defini¢do da necessidade de
nutrientes para a recomendacdo de adubacdo foi baseada nos niveis dos elementos
encontrados na andlise de solo e na necessidade das culturas cujas quantidades aplicadas sdo
apresentadas na tabela 4. Na tabela 5 séo apresentadas as quantidades de ROA aplicadas em
cada tratamento para as safras de feijdo, trigo, soja, aveia, milho e trigo, cultivadas nesta

ordem.

Tabela 4. Quantidade de fertilizante mineral industrial aplicado no tratamento T2 (100%
FMI) de acordo com cada cultura.

Cultura Adubacdo no sulco de semeadura Adubacdo em cobertura
N P,Os K;O N K;0O
---- kg ha™
Feijéo 30 60 30 30 -
Trigo 25 50 50 49,5 -
Soja 6 60 60 - -
Aveia 21 51 18 - -
Milho 30 85 25 108 36

Trigo 42 90 - 30 20
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Tabela 5. Quantidade de nutrientes fornecidos via ROA em cada tratamento por safra de
cultivo em cada cultura.

Nutriente T2 T3 T4 T5 T6
kg ha™
N - - 94,4 236 472 70,8
P - - 21,0 5,25 10,5 158
K - - 19,0 4,75 9,50 14,3

*Tratamentos: T1= Testemunha (sem fertilizante mineral industrial (FMI) e residuo organico de abatedouro
(ROA); T2= FMI 100%; T3= ROA 100%; T4= FMI 75% + ROA 25%; T5= FMI 50% + ROA 50%; T6= FMI
25% + ROA 75%.

A primeira cultura a receber os tratamentos foi a do feijdo (variedade Uirapuru),
plantado em 20/11 de 2009, seguida pelo trigo (variedade Safira) semeado em 06/07/2010; na
safra de 2010/2011 foi realizado o plantio da soja (variedade BRS 246 RR) em 04/12/2010;
na safra de inverno de 2011 foi semeada aveia na data de 17/06/2011; na safra de verdo
2011/2012 no dia 26/09/2011 foi plantado milho (hibrido 30F53H) e em 30/05/2012 ocorreu
o plantio da segunda safra de trigo, variedade VVanguarda. O espacamento utilizado foi o de 45
cm entre linhas para feijdo e soja, 80 cm para milho, 17 cm para trigo, e a aveia foi semeada a
lanco. As populacdes de cada cultura foram as recomendadas para cada cultivar ou hibrido.

O controle de plantas daninhas, pragas, doencas e tratos culturais foram realizados
conforme as recomendacdes para cada cultura, buscando evitar a influéncia destes fatores
sobre aumento na produtividade das mesmas (Tabela 6). A semeadura direta foi realizada
conforme a recomendacdo para cada cultura e a colheita foi realizada ap6s cada cultura atingir

ponto de maturacdo fisiolégica.
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Tabela 6. Controle de doencas, insetos e plantas daninhas realizadas em cada safra durante 3
anos de experimento.

Cultura Atividade desenvolvida

Tratamento de sementes com: Tiametoxan e Carboxina + Thiran; Controle de
plantas daninhas com: Glifosato, Fomesafen, Clethodim e Bentazone; Controle de
insetos: Metomil; Controle de doencas: Hidréxido de fentina, Azoxystrobin e
Flutriafol.

Feijao

Tratamento de sementes com: Tiametoxan e Carboxina + Thiran; Controle de
plantas daninhas com: Glifosato e 2,4 D; Controle de insetos: Clorpirifos e
Lufenuron; Controle de doengas: Azoxystrobin + Cyproconazole; Fenpropimorph;
Trifloxystrobina + Tebuconazole e Propiconazole.

Trigo

Tratamento de sementes com: Carboxina + Thiran; Controle de plantas daninhas
com: Glifosato, 2,4 D, S-Metalochlord; Imazathapir, Chorimuron, Clethodim e
Bentazone; Controle de insetos: Teflubenzuron, Permetrina + Xileno; Controle de
doencas: Azoxystrobin + Cyproconazole e Tebuconazole.

Soja

Aveia  Controle de plantas daninhas com: Glifosato e 2,4 D.

Tratamento de sementes com: Carbendazin + Thiran e Imidacloprid + Tiodicarb;
Milho  Controle de plantas daninhas com: Glifosato, 2,4 D, Mesotrione e Atrazine;
Controle de doengas: Azoxystrobin + Cyproconazole.

Tratamento de sementes com: Tiametoxan e Carboxina + Thiran; Controle de
plantas daninhas com: Glifosato, 2,4 D e Metsulfurom; Controle de insetos:
Clorpirifos e Lufenuron; Controle de doencas: Azoxystrobin + Cyproconazole;
Fenpropimorph; Trifloxystrobina + Tebuconazole e Propiconazole.

Trigo

A produtividade de gréos foi determinada colhendo-se 5 m das trés linhas centrais para
culturas de verdo e seis linhas para culturas de inverno. O peso dos gréos foi corrigido para
14% de umidade para feijao, 13% para demais culturas e os valores foram convertidos para kg
ha™. Na aveia preta foi determinada a producéo de massa seca coletando-se dois pontos com
0,75 m? por parcela. Os grdos colhidos passaram por processo de trilha, separacdo de

impurezas e secagem para correcdo de umidade.

3.3.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental para cada cultura implantada a campo foi o de blocos
completamente casualizados com seis tratamentos em trés repeticdes, sendo estes: testemunha
geral sem fertilizante mineral industrial (FMI) e sem residuo orgénico de abatedouro (ROA)
(T1); 100% de FMI (T2); 100% de ROA (T3); 75% de FMI + 25% de ROA (T4), 50% de
FMI + 50% de ROA (T5) e 25% de FMI + 75% de ROA (T6). Na Tabela 3 sdo descritas as

doses de FMI que foram aplicadas nas culturas do feijdo, trigo, soja, aveia, milho e trigo. Nos
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tratamentos T4, T5 e T6 as doses de FMI aplicadas foram de 75%, 50% e 25% da quantidade
de adubo aplicada em T2. Quanto a adubacdo de cobertura, foi utilizada 100%, 75%, 50% e
25% da quantidade total apresentada na Tabela 3, com excecdo da cultura da primeira safra de
trigo em que somente T2 recebeu adubacdo de cobertura e do feijdo e soja em que ndo houve
adubacdo de cobertura.

Cada unidade experimental apresentava 8 m de comprimento por 5 m de largura,

compreendendo uma area de 40 m?.

8m

sm Lt T4 T2 T6 TS 3
T3 Te T T4 T2 5 15m
TS T2 T6 T3 T4 T1

48m

Figura 4. Representacdo da ordem da aplicacdo dos tratamentos nas trés repeticGes onde T1
testemunha geral sem fertilizante mineral industrial (FMI) e sem residuo organico de
abatedouro (ROA); T2 100% de FMI; T3 100% de ROA; T4 75% de FMI + 25% de ROA, T5
50% de FMI + 50% de ROA e T6 25% de FMI + 75% de ROA.

3.3.4 Determinacdo de C e N

3.3.4.1 Separacéo das fracGes granulométricas da matéria organica do solo

O fracionamento granulométrico da matéria organica do solo foi realizado de acordo
com o metodo descrito por Feller (1994) e adaptado por Sa et al. (2001). Resumidamente as
amostras integrais foram secas em estufa na temperatura de 40°C, destorroadas,
homogeneizadas e passadas em peneiras de 2 mm. Em um frasco de plastico de 1 L pesou-se
40 g da amostra, adicionou-se 100 ml de agua deionizada, 0,75 g de hexametafosfato e trés
esferas de vidro.

Apos a agitacdo manual (£ 30 s) os frascos foram acondicionados em geladeira
durante 16 h. Posteriormente, os frascos e foram submetidos a agitacdo durante 6 h em um
agitador horizontal na frequéncia de 120 rpm. O solo em suspensdo foi separado em duas

fragOes: 1) material retido em peneira de 53um, que representa a fracdo do C e N orgénico
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particulado (NP e COP, fracdo 53 a 2000 um); 2) material que passou através da peneira de
53 um, que representa 0 C e N organico associado aos minerais (NAM e COAM, fracdo
<53um). O solo que transpassou a peneira de 53 um foi transferido para uma provetade 1 L e
adicionado 1g de cloreto de calcio (como agente floculante) para a completa sedimentagéo do
material. O sobrenadante foi sifonado e descartado enquanto o solo remanescente foi
transferido para um becker e levado para secar em estufa a 40°C.

3.3.4.2 Determinacéo do carbono organico total e nitrogénio total (COT e NT) nas amostras
integrais e nas fracdes particuladas (COP e NP) e associadas aos minerais (COAM e NAM)

A determinacdo do NT e COT nas amostras integrais e fracdes foi realizada pelo
método de combustdo seca utilizando-se um determinador elementar de C e N (TruSpec CN
LECO® 2006, St. Joseph, EUA).

3.3.6 Determinacéo do C extraido com agua quente (C-AQ) e o C oxidado com permanganato
(C-OXP)

A determinacdo do C-AQ foi feita pelo método adaptado por Ghani et al (2003).
Foram colocadas 3 g de solo em tubo de centrifugacdo de 15 ml. Estes receberam 10 ml de
agua deionizada, foram agitados manualmente por 10 segundos para garantir total suspensédo
do meio de extracdo e submetidos a um periodo de 16 horas em estufa a 80 °C. Apds esse
periodo, os tubos foram novamente centrifugados por 10 minutos a 4000 rpm. Do
sobrenadante obtido, 6 ml de cada tubo foi pipetado e transferido em recipiente de vidro.
Posteriormente, o C foi analisado por oxidacdo via imida modificado de Walkley & Black
(1934) e descrito por Nelson & Sommers (1995).

Para a extracdo do C-OXP foi utilizada a metodologia modificada de Tirol-Padre &
Ladha (2004). Para isso, na amostra de solo remanescente da extracdo por agua quente foram
adicionado 10 ml da solucdo de KMnO, a 60 Mm. Posteriormente, as amostras foram
agitadas em mesa horizontal durante 15 min a 200 rpm e centrifugadas durante 15 min a 4000
rpm. Foram retirados 2 ml do sobrenadante, os quais foram transferidos para um recipiente de
vidro onde foram adicionados 100 ml de agua deionizada. Nesta dilui¢do foi feita a leitura em
espectrofotdmetro com a absorbancia a 565 nm. Alteracdo na concentragdo de KMnO, foi

usada para estimar a quantidade de C oxidado.
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3.3.4.3 Célculo do estoque de C e N

O estoque de C e N foi calculado para as amostras integrais em cada camada
amostrada e nas fracfes granulométricas descritas a seguir: a) carbono organico particulado
(COP) e nitrogénio particulado (NP) cujo tamanho é > 53 um; b) carbono orgéanico associado
aos minerais (COAM) e nitrogénio associado aos minerais (NAM) cujo tamanho é < 53um;
c) C-OXP e C-AQ, com base na expressdo: EstC = (C x Ds x €)/10, em que: EstC é o estoque
de carbono ou nitrogénio organico total em determinada profundidade (Mg ha™); C o
contetido de carbono ou nitrogénio (g kg™); Ds a densidade do solo em cada profundidade
(Mg m®); e a espessura da camada considerada (cm). As densidades utilizadas para célculo

do estoque sdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6. Densidade do solo determinada em quatro profundidades na area experimental
antes da implantagdo do experimento.

Profundidade amostrada Média" Desvio padrédo

T — TG ———
0-5 1,26 0,11

5-10 1,40 0,06

10-20 1,37 0,04

0-20 1,35 0,04

" Representa a média de nove pontos amostrados em cada camada amostrada.

3.3.5 Entrada anual de C via residuos

A entrada anual de C no sistema via residuos culturais (parte aérea e raizes), foi
estimada através da producdo acumulada de gréos de cada tratamento durante os tres anos de
experimento. A estimativa do aporte de C em cada tratamento foi baseada no indice de
colheita (IC), na relacdo raiz/parte aérea e na quantidade de C de cada cultura (TIVET et al.,
2013), acrescidos com quantidade de C do ROA.

A tabela 7 sumariza os aportes de C da matéria seca e residuo organico de abatedouro
no periodo de estudo em cada tratamento que foi utilizado como base para o entendimento da

variagdo no estoque de C.
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Tabela 7. Aportes de carbono (C) via fitomassa e residuo organico de abatedouro referente a
cinco safras do experimento.

Feijéo Trigo Soja  Aveia Milho

Tratanentos APOTES - 2000/10++ 2010 201011 2011 2011/2012 O AT
----------------------------- T

Fitomassa 0,98 0,33 0,91 0,91 4,3 7,43

Tl ROA -- - - - -- -
Fitomassa 1,02 0,58 1,08 2,38 7,51 12,6

T2 ROA -- - - -- -- --
Fitomassa 0,78 1,19 1,65 2,7 6,74 13,1

T3 ROA 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 3,2
Fitomassa 1,3 0,83 1,19 2,02 7,26 12,6

T4 ROA 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,80
Fitomassa 1,53 0,85 1,40 2,68 6,57 13,0

T5 ROA 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 1,60
Fitomassa 1,61 1,08 1,46 2,18 6,37 12,7

T6 ROA 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 2,40

*Tratamentos: T1= Testemunha (sem Fertilizante mineral industrial (FMI) e Residuo orgénico de abatedouro
(ROA); T2= FMI 100%; T3= ROA 100%; T4= FMI 75% + ROA 25%; T5= FMI 50% + ROA 50%; T6= FMI
25% + ROA 75%; ** Ano da safra.

3.4 Fluxo de CO, liberado pela respiracdo do solo em resposta a adicdo de residuo de

abatedouro e recuperacdo de C nas fracbes da matéria organica

A determinacdo do conteudo de CO; liberado foi realizada com base na respiracao
basal do solo (RBS) que é definida como a soma total de todas as funcdes metabdlicas nas
quais 0 CO; € produzido (SILVA et al., 2007).

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com seis
tratamentos em trés repeticdes. Cada tratamento foi constituido por 80 g de solo misturados
com as seguintes doses equivalentes de ROA: 0; 1; 2; 4; 8 e 16 Mg ha™. Posteriormente, de
acordo com metodologia de Jenkinson e Powlson (1976) adaptada por Silva et al. (2007)
foram acondicionados em potes de 1 litro juntamente com um becker contendo 10 ml de
solugdo de NaOH e fechados hermeticamente (Figura 5). Foram montados potes de controle
contendo apenas recipientes com NaOH. Durante o periodo de incubacdo os potes com 0s
tratamentos permaneceram na temperatura entre 25 a 28°C e a umidade do solo mantida a
capacidade de campo. O procedimento baseou-se na captura do CO, por solucdo alcalina
(NaOH) com posteriormente quantificacdo por titulacdo com &cido (HCI) (JENKINSON &
POWLSON, 1976).
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Figura 5. Frascos utilizados na incubacdo, juntamente com as amostras de solo com e sem
ROA e seus respectivos frascos de NaOH.

No final do periodo de incubacdo foram separados 40 g de solo dos tratamentos para o
fracionamento granulométrico da matéria organica de acordo com S& et al (2001) e com
posterior analise de C total determinado pelo método da combustdo seca, utilizando-se um
determinador elementar de C e N (TruSpec CN LECO® 2006, St. Joseph, EUA). O
delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado com seis tratamentos (citados

anteriormente) em trés repeticdes.
3.3.7 Anélise estatistica

Os resultados referentes a produtividade das culturas, ao conteudo e estoque de COT
nas amostras integrais e ao contetdo e estoque de COT nas fragdes granulométricas e nos
compartimentos labeis da MOS foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e as
médias quando significativas pelo teste F, foram comparadas pelo teste de LSD ao nivel de
5% de probabilidade (p = 0,05), através do programa SISVAR — versdo 5.1 (FERREIRA,
1999). Anélise de regressao foi usada para avaliar a relacdo entre a emissdo de CO, via
acréscimo de ROA, o contetdo de COT, C-AQ e C-OXP apds periodo de incubagdo e a
relacio entre CO, e COT. O nivel de significancia do coeficiente de determinacido (R?) foi
obtido através do programa JMP IN versdo 3.2.1 (SALL et al., 2005). O nivel de significancia
para os coeficientes de correlagdo foi descrito como P < 0,05 e P < 0,01 pelo programa JMP
IN 3.2.1
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1 Producdo das culturas em resposta a aplicacdo do residuo organico de abatedouro e

fertilizante mineral industrial.

A produtividade das leguminosas de verdo (feijdo e soja) ndo respondeu a adi¢cdo do
FMI e ROA (Tabela 7). Este comportamento das culturas aos tratamentos pode ser justificada
pela elevada fertilidade da area experimental, embora a produtividade da cultura de soja no
experimento tenha sido inferior a produtividade média da regido. Neste caso, o fator que teve
0 maior impacto no desempenho desta cultura foi a distribuicdo de chuvas desfavoravel. Os
resultados de Caires et al, (2003), Scherer et al., (2000) e Ferreira et al., (2009) encontraram
em outras condicBes produtividades elevadas com uso adubacgdo de residuos organicos em
sistema de plantio direto. Os resultados em um Latossolo com baixa fertilidade no cerrado
mostraram a elevada contribuicdo do uso de fertilizante organico oriundo de dejetos de suinos
cujo aumento na produtividade da cultura da soja foi de 31,8%. (KONZEN, 2005). Esse
contraste de resposta tem sido bem reportado na literatura indicando que o status da
fertilidade do solo e o tipo da fonte de residuos organicos constituem-se nos componentes que
condicionam a maior ou menor resposta a essas fontes. Adicionalmente, o desafio no estudo
sobre o impacto de fontes organicas no desempenho das culturas esta na combinacdo com o
fertilizante mineral (KOZEN, 2005).

As gramineas responderam de forma diferenciada das leguminosas e apresentaram
gueda na producdo quando foram suprimidos o FMI, o ROA e a combinacdo entre ambos
demonstrando que a elevada fertilidade da area experimental nao foi suficiente para suprir as
necessidades das culturas. Entretanto, observou-se que o desempenho da cultura do trigo na
safra de 2010 ndo diferiu sobre o uso e a combinacédo das fontes, indicando que a opgao pode
ser tanto pela fonte mineral, organica ou a combinacéo entre ambas. Nesse caso, a distribuicdo
de chuvas também foi o fator que limitou a expressdo dessa cultura e o ajuste econdémico seria
o critério para a escolha da melhor opcdo. Na safra de 2012, a condicdo climatica foi
favoravel ao desempenho da cultura do trigo e a producdo de gréos foi em média 3,12 vezes
superior & obtida em 2010 embora ndo tenha apresentado diferengas significativas entre as
fontes. Outrossim, quando as condi¢des climaticas sdo favoraveis aos processos de ciclagem,
as fontes de origem organica contribuem com ganhos na produtividade de grdos. Da mesma
forma, pode-se afirmar que os efeitos provocados pela adi¢cdo de ROA estdo relacionados com

a interligacdo entre os atributos quimicos (formacdo de cargas negativas, ciclagem de
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nutrientes) e atributos bioldgicos (liberacdo de composto que auxiliam na agregacdo) e fisicos
(armazenamento de &gua). Em contrapartida, o desempenho da cultura do milho estratificou
as fontes e obteve a melhor resposta com o T2 (FMI em 100%), com o T4 (combinagdo em
FMI 75% + ROA 25%) e com T5 (combinacdo em FMI 50% + ROA 50%), indicando que a
resposta da cultura ndo esta restrita somente ao suprimento nutricional da fonte mineral e que

0 ROA promove a compensagdo em outros atributos (FERREIRA et al., 2009).

Tabela 8. Produtividade das culturas afetadas pela combinacdo de fertilizante mineral
industrial e residuo organico de abatedouro.

Tratamentos
Safra
Culturas T1 T2 T3 T4 T5 T6
------------------------------- Mg ha™----------

Feijdo 2009/2010 2,76 ns 2,85 3,25 3,21 3,39 3,16
Trigo 2010 0,67a 1,18b 1,11b 1,35b 1,06 b 1,20 b
Soja 2010/2011 211ns 2,51 2,34 2,38 2,50 2,28
Aveia* 2011 1,71a 4,49b 388D 3,50b 4,43 b 3,20b
Milho 2011/2012 7,00a 12,22d 9,93b 11,56 ¢ 10,17 b 9,59 b
Trigo 2012 336a 357ab 36lab 347ab  4,06b 4,02 ab
Acumulado 1761a 26,83¢c 24,13bc 2547bc 2561bc 23,39Db

* Refere-se a producgdo de fitomassa *T1= Testemunha (sem FMI e ROA); T2= FMI 100%; T3= ROA100%;
T4= FMI75% + ROA25%; T5= FMI50% + ROA50%; T6= FMI25% + ROA75%. Médias seguidas de mesma
letra, na linha, ndo diferem significativamente pelo teste de LSD ao nivel de 5% de probabilidade. ns — ndo
significativo.

Resultados relatados por Konzen (2003) corroboram aos do presente estudo, indicando
gue o manejo da fertilizacdo com a introducdo de fontes organicas deve ser uma ferramenta
estratégica para a minimizagdo do impacto ambiental e contribui¢do no aumento da producéo.

Resultados com mesmo assunto (BRIEDIS et al., 2011) demonstraram que na safra de
trigo a fertilizacdo com 94,4 kg ha™ de N proveniente do ROA se equivaleu a fertilizacdo com
75 kg ha™ de N oriundo do FMI. Resultados encontrados por Pauletti et al. (2008), em solo
com textura média no qual foi usado esterco bovino e fertilizante mineral, demonstraram que
ndo houve efeito do FMI e 0 aumento da dose esterco bovino proporcionou incrementos de
forma linear na produtividade de trigo, concluindo que a adubag&o com esterco bovino tem o
potencial de suprir a demanda total de nutrientes pela cultura.

A producgédo acumulada de gréos e fitomassa seca (aveia preta) demonstrou que o0s
tratamentos com uso do fertilizante mineral isolado ou em combinacdo com o ROA néo
diferiram (Tabela 8), poréem, foram superiores em 42,4 % a testemunha, 0 que equivale ao

ganho de 7,47 Mg ha™* (média dos tratamentos com adicdo de FMI e ROA).
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Esse desempenho pode estar associado a adicdo acumulada de N fornecido via ROA
(424,8; 283,2; 141,6 e 566,4kg ha™ para T6, T5 T4 e T3 ap6s 6 safras) suprindo a
necessidade de nutrientes das culturas e ao mesmo tempo enriquecendo o solo. Dessa forma, a
combinacdo de ROA melhorou a qualidade do solo em resposta a0 aumento de matéria
organica. Essa observacdo estd embasada no fato de que as maiores produgdes de graos
ocorreram somente apos a terceira safra. Neste contexto, a melhoria da qualidade do solo em
decorréncia do incremento de matéria organica no sistema foi importante para tais resultados,
evidenciando o potencial do uso do ROA aplicado isoladamente ou em combinacdo com o
fertilizante mineral na produtividade de culturas.

Comentar sobre micros

Santos et al. (2001) relatam que parte do N presente em adubos organicos sofre rapida
mineralizacdo e torna-se disponivel para as culturas subsequentes, e com incrementos na
produtividade. Relataram também, que os efeitos proporcionados por adubos organicos
apresentam maior duracdo. Isto provavelmente ocorre devido a liberacdo progressiva de
nutrientes e concomitantemente pelo crescimento radicular. Concluem ainda, que o uso de
residuos organicos nao so supre as plantas com nutrientes, mas também contribui para manter

a fertilidade estimulando os ciclos biolégicos dos nutrientes, prevenindo sua exaustao.

3.4.2 Compartimentos do C e N no solo afetados pela fertilizacdo com o ROA em

combinacdo ou em aplicacdo isolada ao FMI e sua relacdo com a producéo de gréos

As variaveis contetdo e estoque de COT e NT ndo foram afetadas pelas adi¢Ges de C
via fitomassa e ROA na camada superficial do solo (0-5 cm), porém, nas camadas de 5-10 cm
e 0-20 cm responderam ao aporte, indicando que ha um efeito positivo do desenvolvimento
das culturas que beneficia o sistema (Tabela 9). As fracdes granulométricas COP e COAM

apresentaram tendéncia semelhante ao COT e NT.
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Tabela 9. Analise estatistica (f) e coeficiente de variacédo (C.V.) dos conteudos e estoque de carbono e nitrogénio.

Amostras Integrais Fracionado Labil
C\:/Zlﬁgsé%a Contetdo ‘ Estoque Contetdo Estoque Conteudo Estoque
¢ COT NT COT NT COP NTP COAM N-AM COP NTP COAM N-AM C-OXP C-AQ C-OXP C-AQ
Profundidade de 0-5 cm
Tratamento ns Ns ns ns ns * ns ns * ns * ns * * ns *
C.V.(%
(%) 15,14 26,79 15,14 2655 345 4931 1454 20,17 10,27 26,93 1533 29,15 131 2182 22,12 15,14
Profundidade 5-10
Tratamento * Ns * * ns * ns * ns * * * * * ns *
C.V.(%) 11,53 4954 11,53 49,42 8,78 101,54 8,28 12,7 1498 49,72 14,73 57,94 10,14 20,71 24 11,53
Profundidade de 10-20 cm
Tratamento * Ns * ns ns * ns * ns ns ns * * * ns *
C.V.(%) 7,64 26,02 7,64 26,13 22,9 134,16 30,82 359 2455 28,93 26,08 74,22 17,67 28,04 29,71 764
Profundidade de 0-20 cm
Tratamento * * ns * ns * * *
C.V.(%) 6,79 16,26 14,19 16,08 14,2 44,778 23,25 14,26

*ns ndo significativo ao nivel 5% **As abreviacoes referem: COT — Carbono organico total; NT — Nitrogénio total; COP — Carbono organico particulado; COAM — Carbono
orgénico ligado aos minerais; NTP — nitrogénio total particulado; N-AM nitrogénio ligado aos minerais; C-OXP — Carbono oxidado por permanganato e C-AQ Carbono
extraido por agua quente.
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Aumento no estoque acumulado de COT na camada de 0-20 cm foi constatado em
decorréncia da adogdo do T5 (50% FMI + 50% ROA) comparado aos demais tratamentos. Tal
fato pode ter ocorrido devido a acdo do ROA proporcionar o aumento de fitomassa,
favorecendo, consequentemente, este incremento (Tabela 10). Andrade et al., (2005)
observaram em seu experimento sobre o efeito do uso de biossolidos em lavoura de cana de
acucar, aumentos de COT maiores no segundo ano de aplicacdo dos tratamentos. Também
comentaram a possibilidade de incrementos crescentes com sucessivas aplicacfes do residuo,
0 que nos leva a considerar que a duracdo do estudo em questdo ainda ndo foi suficiente para
repercutir em aumentos significativos no contetudo de COT no solo. Ao observarmos os dados
da tabela 10 concluimos que resultados semelhantes foram obsevados por Oliveira et al.
(2002) que verificaram aumentos no contedo de carbono organico em solo cultivado com
cana-de-acucar e tratado com biossélido, em dois anos consecutivos, com doses acumuladas,
indicando que a quantidade adicionada compensou o curto periodo de aplicagdo dos

tratamentos, com influéncia na dindmica do COT.

Tabela 10. Conteudo e estoque de C organico total (COT) afetados pelo uso de fertilizante
mineral e residuo de abatedouro em aplicacdo isolada ou em combinacdo representado pelos
tratamentos T1 a T6.

Prof. T1 T2 T3 T4 T5 T6
-------------------------------- Contelido de COT, g kg™ ------mmmmmmmmmmmmm e

0-5 18,33 ns 18,03 20,80 19,67 21,60 18,70

5-10 13,97 ns 13,50 13,43 13,97 15,87 13,07

10-20 13,00 ns 13,37 12,53 12,70 14,27 13,17
------------------------------- Estoque de COT, Mg ha™! -------mmmoeemmmm e

0-5 11,55 ns 11,36 13,10 12,39 13,61 11,78

5-10 9,78 ns 9,45 9,40 9,78 11,11 9,15

10-20 17,81ns 18,31 17,17 17,4 19,54 18,04

0-20 39,14 a 39,12 a 39,68a 39,56 a 44,26 b 38,97 a

*Produndidade (cm); **T1= Testemunha (sem FMI e ROA); T2= FMI 100%; T3= ROA 100%; T4=FMI 75% +
ROA 25%; T5= FMI 50% + ROA 50%; T6= FMI 25% + ROAT75%. Médias com letras iguais nas linhas ndo
diferem entre si pelo teste de LSD a 5%. ***ns — ndo significativo pelo teste de LSD a 5%.

O incremento no estoque de COT na camada 0-20 com o tratamento T5, pode ter
ocorrido devido ao aumentarmos do sistema radicular das plantas ja que o C radicular
apresenta menor taxa de decomposicao, quando comparado ao da parte aérea (BALESDENT;
BALABANE, 1996). Rasse, Rumpel e Dignac (2005), analisando os resultados de varios
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trabalhos, estimaram que o C originado das raizes permanece no solo 2,4 vezes mais do que 0
C derivado da parte aérea por sua maior estabilidade (Tabela 10).

A relacdo de estratificacdo nao refletiu em variagdo do conteddo de COT com o0s
tratamentos aplicados, cujos valores medios foram de 1,41 e 1,49 para a camada de 0-5: 5-10
e 0-5: 10-20, respectivamente (Tabela 11). Valores semelhantes a estes foram encontrados por
Sa et al. (2008) em um solo argiloso para a mesma regido, na camada de 0-5: 5- 20 cm, cujo
valor médio para o COT foi de 1,48. Em solos com textura muito argilosa (acima de 600 g
kg™) o valor da relacdo de estratificacdo na camada de 0-10 cm reportado por Tormena et al.
(2004) foi de 1,73, demonstrando que o conteldo de argila influencia o acimulo de C.
Corroborando com este estudo, dados semelhantes foram obtidos por Bayer et al. (2000) que
concluiram que em periodos curtos e em regides subtropicais as alteracbes no estoque de
carbono sdo pouco relevantes.

Tabela 11. Estratificacdo do contetdo e do estoque de C na amostra integral.

Relacéo de Tl T2 T3 T4 T5 T6
estratificacdo Profundidades
G — D ———
coT 0-5:5-10 1,34ns 1,34 1,55 1,40 1,45 1,43
0-5:10-20 143ns 1,36 1,66 154 151 142

*Produndidade (cm); **T1= Testemunha (sem FMI e ROA); T2= FMI 100%; T3= ROA 100%; T4= FMI 75% +
ROA 25%; T5= FMI 50% + ROA 50%; T6= FMI 25% + ROA75%. ***ns — ndo significativo pelo teste de LSD
a 5%.

O contetido e estoque de carbono organico associado aos minerais (COAM) e o
contetdo de carbono orgéanico particulado (COP) diferiram entre si (Tabela 12). Na camada
de 0-5, o maior estoque de COP ocorreu com o tratamento T4 (25% de ROA + 75% de FMI).
O aumento no estoque de COP nos sistemas que receberam o FMI ou ROA foi decorrente do
aumento do aporte de residuos em funcéo da producdo acumulada das culturas neste sistema,
0 gue causa aumento no retorno para o solo de material da parte aérea, raizes e exsudados, em
relagdo ao sistema sem a fertilizacdo (LEITE et al., 2003).

Os resultados de pesquisas com essas fracdes de C reportados na literatura evidenciam
que sistemas de manejo que favorecem adicbes frequentes de material organico ao solo
tendem a aumentar a proporcao da fracdo labil no C total (BLAIR et al., 1995; CONTEH et
al., 1999; CHAN et al., 2001).

O impacto da combinagéo 50% com FM + 50% com ROA em curto prazo pode ser
atribuida ao aumento de todas as formas labeis, promovendo maior atividade bioldgica (Sa e
Lal, 2009). Em consequéncia, a entrada de materiais organicos em decomposi¢do promoveu

maior agregacao do solo (SU et al., 2006) e maior protecdo do C (TIVET et al., 2013)
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Tabela 12. Conteudo e estoque de C nos compartimentos (COP e COAM) em reposta ao uso
de fertilizante mineral industrial e residuo orgénico de abatedouro aplicados de forma isolada
ou combinados sob plantio direto.

. Tratamentos
Profundidades = T2 T3 T2 5 Te
Contetido de COP, g kg™

0-5 5,00 ns 5,16 5,98 5,42 6,28 4,76
5-10 2,96 ns 2,66 2,79 2,67 2,83 2,71
10-20 2,80 ns 2,68 2,60 2,50 3,37 2,57

Contetido de COAM, g kg™

0-5 50,00 ns 44,73 49,70 49,27 52,53 4473
5-10 38,53 ns 37,07 35,90 39,30 40,13 37,87
10-20 35,00 ns 24,20 33,83 36,97 41,93 35,73

Estoque de COP, Mg ha™

0-5 4,08 a 4,26 ab 4,69 ab 4,17b 4,78 ab 4,51 ab
5-10 3,99 ns 3,92 3,98 4,04 4,96 3,77
10-20 8,32 ns 9,70 8,44 9,47 9,25 9,55
0-20 16,39 ns 17,88 17,11 17,68 18,99 18,82

Estoque de COAM, Mg ha™*

0-5 7,47 ns 7,10 8,32 8,22 8,82 1,27
5-10 5,78 ns 5,52 573 573 6,15 5,38
10-20 9,49 ns 8,61 7,94 7,94 10,29 8,50
0-20 22,74 ns 21,23 21,89 21,89 25,26 21,14

*Produndidade (cm); **T1= Testemunha (sem FMI e ROA); T2= FMI 100%; T3= ROA 100%; T4= FMI 75% +
ROA 25%; T5= FMI 50% + ROA 50%; T6= FMI 25% + ROA75%. Médias com letras iguais nas linhas ndo
diferem entre si pelo teste de LSD a 5%. ***ns — ndo significativo.

A fracdo labil representada pelo C-OXP e C-AQ indicaram alteracdes significativas
em resposta ao uso do FMI e do ROA (Tabela 13). Nas profundidades amostradas o C-OXP
aumentou com o uso do FMI e ROA aplicados isolados ou em combinagdo. O estoque de
carbono l&bil (C-AQ) foi superior nos tratamentos com a combinagdo de FMI e ROA. Nas
camadas de 0-5 e 5-10 cm, o maior estoque (Tabela 13) foi encontrado no tratamento T6
(75% de ROA + 25% de FM) com 1,47 Mg ha™ e 1,37 Mg ha™, respectivamente. A mesma
tendéncia foi observada na camada de 0-20 cm com os tratamentos T4 e T5. O aumento e a
manutencdo dos estoques das fragdes labeis é essencial a melhoria da qualidade do solo e
sustentabilidade destes sistemas de producdo porque permite constante alimentacdo de fontes
que dardo suporte para a atividade da microbiota (BLAIR e CROCKER, 2000).

O contetdo de C-AQ decresceu conforme aumento da profundidade amostrada (Tabela 13),
sugerindo uma estratificacdo do perfil do solo. Esse fato foi bem relatado no sistema de
plantio direto (FRANZLUEBBERS, 2002; FIGUEIREDO et al., 2007; SA & LAL, 2009;
BRIEDIS et al., 2012) e, neste experimento, é ainda mais pronunciado devido ao incremento

do ROA, fazendo com que haja um aporte e manutencao dos residuos culturais na superficie.
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Adicionalmente, ao longo do experimento, a aplicagdo de ROA em combinagdo com o
FMI (Tabela 13) aumentou significativamente o estoque do solo de C-OXP e C-AQ na
camada de 0-20 cm independentemente da proporcdo de combinacdo de FMI, corroborando
com os resultados obtidos a partir de experiéncias em longo prazo (acima de 5 anos) em
outros locais (KANCHIKERIMATH & SINGH, 2001, RUDRAPPA et al., 2006 e KAUR et
al., 2008).

Tabela 13. Conteudo e estoque de C oxidavel por permanganato de potéssio (C-OXP) e agua
guente (C-AQ) em reposta ao uso de fertilizante mineral industrial e residuo organico de
abatedouro aplicados de forma isolada ou combinados.

. Tratamentos
Profundidades = = T3 T2 5 6

------------------------- Contelido de C-OXP, g Kg™-----mmmmmmmmmmmmmmmmmccmmmeee

0-5 1,29a 2,34 Db 2,74 b 2,49 b 2,72 b 2,86 b

5-10 0,89 a 1,71 bc 1,74 bc 1,54 b 1,89¢c 1,80 bc

10-20 0,67 a 161b 1,43 Db 1,28b 1,66 b 1,68b
---------------------------- Contelido de C-AQ, g kg™ ----------ror e

0-5 0,42 a 0,67 a 1,29 Db 2,07¢c 2,07c 2,33 ¢C

5-10 0,50 a 0,69 a 0,69 a 1,93b 2,02b 1,95b

10-20 0,51a 0,67 a 0,57 a 1,54 b 1,95b 2,03 b
----------------------------- Estoque de C-OXP, Mg ha ™ ----------ooeo e

05 0.8la 1,480 1,70b 157b 171D 1,80 b

5-10 0,622 1,20 b 1,22 b 1,08 b 1,33b 1,26 b

10-20 0,91 a 221b 1,95 b 1,75 b 2,28 b 230 b

0-20 235a  48b  490b  440b  532b  536b
----------------------------- Estoque de C-AQ, Mg ha™

05 0.26a 0,42a 081D 131c 1,30¢c 147 ¢

5-10 0,352 0,48 a 0,48 a 1,35b 1,41 b 1,37b

10-20 0,70 a 0,91 a 0,79 a 2,10b 2,67b 2,78 b

0-20 131la 182a 2,08 a 4,76 b 5,38b 561b

*Produndidade (cm); **T1= Testemunha (sem FMI e ROA); T2= FMI 100%; T3= ROA 100%; T4=FMI 75% +
ROA 25%; T5= FMI 50% + ROA 50%; T6= FMI 25% + ROA75%. Médias com letras iguais nas linhas ndo
diferem entre si pelo teste de LSD a 5%.

Assim, a entrada de C via residuos na superficie do solo foi maior nas parcelas
adubadas com ROA e com as combinagdes de FMI e ROA e menor nas parcelas nédo
fertilizadas ou somente fertilizadas com FMI. Esta associacdo pode favorecer a atividade
microbiana do solo e estimular a mineralizacdo da matéria organica (BALESDENT et al.,
1998). Portanto, combinagdes de ROA e FMI podem levar ao aumento da entrada de C
conforme a profundidade do solo, podendo ultrapassar os valores de incremento de C nas

parcelas com FMI isolado.
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Estes resultados indicam que a fragdo C-OXP atuou como sensor do C no solo e da
resposta das plantas em relacdo a producdo de grdos. A correlacdo entre a producdo
acumulada e o C-OXP na camada de 0-20 cm (R? = 0,88) foi significativa (p < 0,05),
reafirmando que esta fracdo integra a expressdo de atributos quimicos e biologicos do solo

consolidando sua importancia como indicadora da produgéo agronémica (Figura 6).
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Figura 6. Relacdo entre estoque de carbono extraido por permanganato (C-OXP) na camada
0-20 cm e produtividade acumulada das culturas, afetados por doses de ROA e FMI em
plantio direto. Tratamentos: T1= Testemunha (sem FMI e ROA); T2= FMI 100%; T3= ROA
100%; T4= FMI 75% + ROA 25%; T5= FMI 50% + ROA 50%; T6= FMI25% + ROA75%.
As barras verticais indicam o valor do desvio padrdo da média.

O contetdo de C tem sido utilizado frequentemente como indicador chave da
qualidade do solo, tanto em sistemas agricolas como em &reas de vegetagéo nativa (SILVA et
al., 2004; JANSEN, 2005). Lal (2003) sugeriu que o uso de fertilizantes minerais seja
importante para obter rendimentos elevados, porém, pode ter impacto negativo sobre o
balanco de C do solo, a ndo ser que seja associado com sistemas conservacionistas de
producéo, como o plantio direto. As formas labeis de C como C-OXP tém grande importancia
nos processos de formacéo e estabilizacdo de agregados beneficiando a estruturagéo do solo e
o crescimento do sistema radicular da maioria das espécies, com consequéncias positivas na
absorcéo de nutrientes e agua.

No presente estudo (Figura 7), constatou-se estreita relacdo (R? = 0,90; P < 0,005)
entre a adicdo acumulada de C pelos residuos culturais e o estoque de C-OXP na camada de
0-20 cm, ressaltando o argumento de que a combinacdo de ROA com FMI, ao melhorar o
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ambiente do solo devido a maior entrada de C, resulta no aumento da producéo de gréos e de
residuos culturais, revertendo em aumento do estoque de C-OXP.
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Figura 7. Relacdo entre estoque de carbono extraido por permanganato (C-OXP) na camada
0-20 cm e a adigdo acumulada de carbono (C) durante cinco safras, afetados por doses de
ROA e FMI em plantio direto. Tratamentos: T1= Testemunha (sem FMI e ROA); T2= FMI
100%; T3= ROA 100%; T4= FMI 75% + ROA 25%; T5= FMI 50% + ROA 50%; T6= FMI
25% + RAO 75%. As barras verticais indicam o valor do desvio padrdo da média.

O estoque de N nas fracOes analisadas na camada de 0-20 cm foi superior no
tratamento com a fertilizagdo em 100% com ROA (Tabela 14). O N fornecido via ROA pelo
T3 foi de 470 kg ha™ nos cinco cultivos (94,4 kg ha™ em cada cultivo). A liberacio de forma
lenta e gradual pela microbiota do solo promove acréscimos deste elemento no sistema
(MARQUES, 1996).

O conteudo NT apresentou tendéncia diferenciada do COT tanto na amostra integral
como na fracdo particulada (Tabela 14) confirmando a estreita relacdo do N com os
tratamentos aplicados. A perda de nitrogénio via superficie do solo por erosdo pode ocorrer
tanto na forma solivel como na forma particulada. O NP é a principal forma de N
transportado via superficie (BERTOL, et. al., 2006). Portanto, deve-se tomar 0 maximo de
cuidado com a aplicacdo do ROA, pois maiores incrementos na camada 0-5 cm no contetdo
de NP foram constatados (Tabela 14) indicando que o excesso de ROA aplicado pode gerar
perdas por escoamento superficial.

O contetdo e estoque NAM foi significativamente afetado pelos tratamentos nas

camadas mais profundas e o tratamento T5 foi o0 que mais contribuiu. Os estoques de NP e
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NAM representam importantes componentes do estoque de NT no solo e parte desse N pode
ser liberada ap6s a morte dos microrganismos e ser disponibilizada para as plantas. Em
sistemas de culturas com aplicacdo de ROA com baixa relacdo C/N (6,8) e os teores de N
relativamente altos, o N presente no residuo pode ser utilizado pela biomassa microbiana e,
consequentemente, ficar parte indisponivel e parte disponivel para as plantas (SOUZA et. al.,
2010).

Tabela 14. Conteldo e estoque de N total (NT) e suas fragcGes no solo em reposta ao uso de
fertilizante mineral e residuo de abatedouro aplicados de forma isolada ou combinados.

Tratamentos
Profundidades T1 T2 T3 T4 T5 T6
Contetdo de NT, g kg™
0-5 1,35ns 1,36 1,66 1,07 1,45 1,35
5-10 0,90 ab 0,87 ab 161b 0,79 ab 1,10 ab 0,69a
10-20 0,82 ns 0,82 0,70 0,68 0,82 0,61
Contetdo de NP, g kg™
0-5 0,01a 0,01a 0,04 bc 0,05bcd 0,07 cd 0,08d
5-10 <0,01 a 0,01b 0,01b 0,01b 0,04 cd 0,05d
10-20 <0,0la 0,02 bc <0,01la 0,02 bc 0,04 c 0,03c
Contetido de NAM, g kg™
0-5 0,40 ns 0,31 0,37 0,38 0,41 0,32
5-10 0,27 b 0,21 a 0,23 ab 0,25 ab 0,28 b 0,26 ab
10-20 0,22 ab 0,14 a 0,17 ab 0,23 ab 0,31b 0,22 ab
Estoque de NT, Mg ha™
0-5 0,85 ns 0,86 1,05 0,67 0,91 0,85
5-10 0,63 ab 0,61 ab 1,13 b 0,55 ab 0,77 ab 0,49a
10-20 1,12 ns 1,12 0,96 0,93 1,13 0,84
0-20 2,60 ab 2,58 ab 3,13Db 2,15a 2,81 ab 2,18a
Estoque de NP, Mg ha™
0-5 0,82 ns 0,83 1,02 0,65 0,88 0,82
5-10 0,60 ab 0,58 ab 1,08 b 0,52 ab 0,73 ab 0,46 a
10-20 1,08 ns 1,09 0,92 0,89 1,01 0,80
0-20 2,50 ab 2,51 ab 3,01b 2,06 a 2,62 ab 2,09 a
Estoque de NAM, Mg ha™
0-5 0,03 ns 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03
5-10 0,03 ns 0,02 0,05 0,03 0,04 0,02
10-20 0,04 a 0,03 a 0,03 a 0,04 a 0,12b 0,04 a
0-20 0,10 ab 0,07 ab 0,11 b 0,09 a 0,19b 0,09 a

*Produndidade (cm); **T1= Testemunha (sem Fertilizante Mineral (FMI) e Residuo organico de abatedouro
(ROA); T2= FMI 100%; T3= ROA 100%; T4= FMI 75% + ROA 25%; T5= FMI 50% + ROA 50%; T6= FMI
25% + ROA 75%. Médias com letras iguais nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de LSD a 5%. ***ns — nao
significativo.
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Aumentos na produtividade das culturas ao longo dos anos podem estar relacionados a
melhoria das praticas de manejo, uso de hibridos mais produtivos, melhoria da qualidade do
solo e, principalmente, ao aumento do suprimento de N mineral e aos sistemas de culturas
com leguminosas, que promoveram acumulo deste nutriente no solo (AMADO et al., 2001).
Corroborando com esta afirmativa, o incremento no conteddo de NP apds aplicacéo
acumulada de 470 kg de N via ROA em cinco cultivos respondeu significativamente (R® =

0,84 e p <0,1) com a producao acumulada das culturas (Figura 8).
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Figura 8. Relagdo entre conteudo de NP na camada 0-20 cm e produtividade acumulada das
culturas, afetados por doses de ROA e FMI em plantio direto. Tratamentos: T1= Testemunha
(FMI e ROA); T2= FMI 100%; T3= ROA 100%; T4= FMI 75% + ROA25%; T5= FMI 50%
+ ROA 50%; T6= FMI 25% + ROA 75%. As barras verticais indicam o valor do desvio
padréo da media.

3.4.3 Emisséo e sequestro de C-CO,

No periodo avaliado os tratamentos se comportaram como um dreno de C, sendo este
efeito mais pronunciado aos 60 dias (Figura 9) apos a aplicacdo do ROA, indicando que a taxa
de liberacdo de CO, pela biomassa microbiana reduz a partir do momento que o C passa a ser
fixado no solo.

Apo6s o0 aumento inicial, a evolugdo da respiracdo especifica tendia a ser semelhante a
dos solos da testemunha (sem aplicacdo de ROA), demonstrando a capacidade do solo em
recuperar o seu estado de equilibrio inicial. O tempo necessario para atingir o novo ponto de

equilibrio foi de mais de 60 dias ap6s inicio do ensaio, desta vez, dependendo da quantidade
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de ROA adicionado sobre o solo. Esta evolucdo foi também observada por Monedero et al.,
(1999), em uma incubacdo de solo com lodo de compostagem em diferentes graus de
estabilizacéo.

O fluxo de C-CO, (Figura 9), dos sistemas avaliados com aplicacdo de doses

-1 -1

crescentes de ROA variaram entre 0,30 Mg ha a 2,79 Mg ha , entre a menor adic¢do (0 Mg
ha™ de ROA) no inicio do processo e a maior adi¢do (16 Mg ha™ de ROA) ao final do periodo
de incubagéo (125 dias). Com a maior adi¢cdo de ROA houve um aumento no fluxo de C-CO2

do solo equivalente a 7 vezes em relago ao inicio do processo (0,45 Mg ha™ de C-CO,).
As médias diarias de C-CO, emitidas foram de 10,26; 12,49; 12,64; 13,01; 15,06 e
22,36 kg ha™ para as adices de 0, 1, 2, 4, 8 e 16 Mg ha™ de ROA e apenas o tratamento T6

44
(16 Mg ha™ de ROA\) estaria fora da faixa considerada como ideal (9,76 — 19,55 kg ha dia ),
segundo a qualidade do solo avaliada pelo “Soil Quality Kit Test” em experimentos de longa

duracdo (CONCEICAO et al., 2005).
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Figura 9. Acumulo de C-CO, em solo incubado com aplicacdo de diversas doses de residuo
organico de abatedouro em 125 dias de incubagdo — Testemunha sem residuo orgénico de
abatedouro (ROA) A 1 Mg ha™ (ROA); m 2 Mg ha’ ROA; x 4 Mg ha’; ROA + 8 Mg ha*
ROA e e 16 Mg ha™ ROA.

Apo6s 80 dias de incubacdo o fluxo de C-CO, (Figura 9) apresentou tendéncia de
estabilizacdo de emissdes. Este pico refere-se a disponibilidade de C dos substratos durante

este periodo, e a atividade microbiana superior como relatado por Igbal et al., (2009) e
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Campbell et al. (2001). A adubacgdo equilibrada com ROA, como fonte de carbono 14bil,
fornece suporte a atividade da biomassa microbiana, resultando em aumento das emissdes de
C-CO; (SILVA et al., 2004).

O aumento de doses de ROA resultou em uma relacdo linear no que diz respeito ao
incremento de emissdo de C-CO, (Figura 10). Esta tendéncia esta possivelmente relacionada
com a relagdo C/N do ROA, e a sua estrutura na forma de farelado, que proporciona maior
superficie de contato com o solo potencializando a acdo degradadora da microbiota em
condi¢cdes adequadas de temperatura e conteddo de agua disponivel no solo promovendo
maiores taxas de C-CO;emitido.

Os valores de C-CO, acumulado no solo ap6s periodo de incubacédo (Figura 10), foram
similares entre as doses de 0, 1, 2 e 4 Mg ha™, assim como o aumento no fluxo com as doses
de 8 e 16 Mg ha™. Isto indica que as caracteristicas do solo com as duas doses mais elevadas
de ROA causaram a maior liberacdo de compostos orgénicos favorecida pela aeracdo e
umidade controladas. Nas colunas com solo peneirado observou-se o aumento da
mineralizacdo do C e consequente aumento dos fluxos de C-CO, na presenca de umidade. A
mineralizacdo do C promove alteracdo na estrutura do solo, melhorando a aeracdo, a
evaporacdo e a manutencdo da umidade do solo, afetando as emissdes de C-
CO, (MENENDEZ et al., 2008).
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Figura 10. Emissdo acumulada de C-CO, apos 125 dias de incubacdo com aplicacdo de doses

crefcentes de ROA na ordem crescente dos pontos nas quantidades de: 0, 1, 2, 4, 8 e 16 Mg
ha™.

No inicio do experimento, o solo adicionado ao recipiente de polipropileno foi irrigado
e arejado, fazendo com que a atividade microbiana aumentasse a decomposi¢cdo da MO
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presente no solo, resultando em emissdes de C-CO, mesmo sem a aplicacdo de ROA (Figura
10). Apos o equilibrio inicial, os microrganismos do solo passaram a decompor o material
organico facilmente decomponivel aplicado, causando o aumento de C-CO, (BERNAL et al.,
1999), que evoluiu com o aumento das doses de ROA aplicadas. O aumento da producao de
C-CO, com as maiores doses de ROA (8 e 16 Mg ha™) no final do perfodo de incubacéo est
provavelmente relacionado com um répido crescimento da microbiota e o inicio da

decomposic¢éo dos grandes quantidades de residuos aplicados.
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Figura 11. Estoque de COT ao final do periodo de incubacdo (125 dias) com aplicacdo de
doses crescentes de ROA na ordem crescente dos pontos nas quantidades de: 0, 1, 2, 4, 8 e 16
Mg ha™.As barras verticais indicam o valor do desvio padréo da média.

Com o aumento de doses de ROA e o aumento da emissdo do C-CO;, houve um
incremento de COT no solo como apresentado na Figura 11, indicando a influéncia das doses
de residuo de abatedouro no aumento da atividade microbiana responsavel por controlar a
maior parte das reagdes que ocorrem no ciclo interno do C, equilibrando a entrada e a saida de
C por meio da respiracdo edéafica.

O teor de COT ao final do periodo de incubagdo seguiu um modelo linear (Figura
11). A equagéo foi significativa (p < 0,05) para o teor de COT. Contetdos semelhantes de
COT apo6s 125 dias de incubacédo foram notados nos tratamentos com as doses de ROA de 1,
2,4e8Mgha.

Outros autores observaram que a rdpida mineralizacdo inicial de C dos residuos nos

solos esta relacionada, principalmente, a quantidade de C presente inicialmente na forma
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sollvel, ou seja, na fracdo de C labil (TRINSOUTROT et al., 2000 e BERNAL et al.,
1999). Uma vez que a decomposicéo se inicie, a influéncia desta fracdo é menor, devido a sua
facil degradacdo. Em geral, todos os solos com aplicacdo de ROA apresentaram maior COT
que o solo que ndo recebeu, possivelmente devido a uma alta presenca de compostos
organicos sollveis do ROA contribuindo com a fracéo total de C.
Um menor estoque de C-AQ (Figura 12) foi observado no solo com o tratamento de
16 Mg ha™ em relacéo a aplicacdo de 8 Mg ha™ . A reducdo do teor de C-AQ com a maior
dose possivelmente pode ter ocorrido devido a alta quantidade de ROA ter sido depositada na
superficie do solo com possivel decorréncia de selamento superficial, gerando uma menor
aeracdo e afetando a atividade microbiana com consequente redugdo da mineralizagdo de C-
AQ nesta dosagem; ou ainda, o curto periodo de incubacdo pode ndo ter sido suficiente para
serem obtidos acréscimos de C-AQ nesta dose de ROA.
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Figura 12. Estoque de C-AQ ao final do periodo de incubacdo (125 dias) com aplicacéo de
doses crescentes de ROA na ordem crescente dos pontos nas quantidades de: 0, 1, 2, 4, 8 e 16
Mg ha™.As barras verticais indicam o valor do desvio padrdo da média.

A adicdo de 8 Mg ha™ de ROA promoveu os maiores incrementos de C-OXP e C-AQ
(Figura 12 e 13) indicando a ocorréncia de maior atividade microbiana em relacdo as demais
adicdes, possivelmente por apresentar compostos de C labil em equilibrio, em funcdo de
fibras e de carbono recalcitrante. Segundo Saviozzi et al. (1997) a proporcdo entre as fracdes
mais labeis e mais recalcitrantes diferem dos adubos que apresentam maior concentracdo em

fracdo sollivel. Este mesmo autor cita que as diferengas na composi¢do bioquimica dos
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materiais podem alterar a estrutura da comunidade da biomassa microbiana e afetar a sua

eficiéncia no uso do C, resultando em diferencas na mineralizagédo do C de diferentes fontes

organicas.
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Figura 13. Estoque de C-OXP ao final do periodo de incubacdo (125 dias) com aplicacdo de
doses crescentes de ROA na ordem crescente dos pontos nas quantidades de: 0, 1, 2, 4, 8 e 16
Mg ha™.As barras verticais indicam o valor do desvio padréo da média.

O fluxo de C-CO,, quando relacionado com o teor de COT do solo, expressa as
quantidades de C-CO, perdidas para cada Mg ha™ de COT acrescido de acordo com as doses
de ROA aplicadas (Figura 14). Este parametro pode ser um indicador sensivel de mudangas
ambientais relacionadas a emissdo de C-CO, que podem ocorrer devido a aplicacdo de
crescentes doses de ROA e pode ser utilizado com sucesso para detectar perturbacdes,
refletidas com o aumento da emissdo C-CO,. Neste estudo, o estoque de COT foi maior com
0 aumento das doses com ROA, o que indica maior potencial para sequestro de C-CO, do
ROA.
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Figura 14. Relacdo entre emissdo acumulada total de C-CO, e COT em solo incubado por
125 dias com doses crescentes de residuo de abatedouro (0, 1, 2, 4, 8 e 16 Mg ha™).

A elevacdo do C-CO, emitido com adicOes crescentes de ROA, produz um aumento
inicial e uma variabilidade em COT (Figura 14). Esta variabilidade sugere alteracdes na
atividade dos microorganismos devido a entrada de material facilmente decomponivel no
solo. A adicdo de doses de ROA (0, 1, 2, 4, 8 e 16 Mg ha™*) no solo promoveu uma emissdo
acumulada de 1,28; 1,56; 1,58; 1,63; 1,88 e 2,79 Mg ha™* de C-CO, e uma fixacao de 0,24;
1,52; 1,36; 1,92; 1,92; e 3,04 Mg ha™* de COT (valores reduzidos do teor de COT inicial) no
solo apds periodo de incubacdo de 125 dias. Estes dados indicam que embora haja emissfes
mais elevadas com as maiores doses de ROA, ha em contrapartida, maior fixacdo de COT no
solo. A adicdo de ROA equivalente a 16 Mg ha™ promoveu a fixagdo de 3,04 Mg haCOT no
solo em relagdo as emissdes de C-CO, da ordem de 2,79 Mg ha™. A mesma tendéncia ocorreu

para as doses de 1, 4 e 8 Mg ha™.
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3.5 CONCLUSOES

- O uso de fertilizante mineral industrial em combinacdo ou em aplicacdo isolada ao
residuo orgéanico de abatedouro ndo promoveu diferengas significativas no desempenho
individual de cada cultura. Entretanto, a combinacéo entre essas fontes promoveu ganhos na
producdo acumulada no periodo deste estudo.

- O uso de fertilizante mineral industrial em combinacdo ao residuo orgéanico de
abatedouro (tratamento T5) aumentou significativamente o contetdo e o estoque de COT na
camada 0-20 cm, enquanto nas fragcdes granulométricas do C (COP e COAM) ndo houve
acréscimo no contetido e no estoque de C.

- A fracdo labil representada pelo C-OXP e pelo C-AQ apresentaram incremento no
conteido e estoque com o uso de fertilizante mineral industrial em combinagéo ao residuo
organico de abatedouro com destaque para 0 T5 em todas as profundidades analisadas.

- O aporte de C pela fitomassa e pelo ROA se correlacionou com o C-OXP
demonstrando ser um sensor da producdo de graos nesse estudo.

- Emissdes expressivas de C-CO, na fase inicial de incubagdo do solo tenderam ao
equilibrio apds 80 dias da aplicacdo dos ROA. A quantidade acumulada de C-CO, emitida foi
proporcional a adicdo crescente de ROA.

- As maiores adi¢oes de ROA resultaram em maior fixacdo de C no solo evidenciando
qgue as maiores taxas de C-CO, emitidas foram compensadas pela maior fixacdo de COT,

demonstrado o potencial de sequestro de C em resposta ao uso de doses crescentes de ROA.
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4 NITRIFICACAO E PERCOLACAO DE NITRATO EM SOLO TRATADO COM
RESIDUO ORGANICO DE ABATEDOURO

4.1 RESUMO

O uso inadequado de residuos organicos industriais pode contribuir com o aumento da
percolacdo de N na forma de nitrato para o lencol freatico. O presente estudo foi formulado
com a hipédtese de que o uso de residuos organicos de abatedouro (ROA) quando aplicado em
solo sem revolvimento reduz a percolacdo, aumentando a oferta de N para as plantas. Dois
experimentos foram conduzidos em laboratério em colunas de PVC para avaliar a percolagédo
e mineralizacdo de nitrato no solo: (1) colunas de PVC retiradas no campo caracterizando
amostras indeformadas e, (2) colunas preenchidas com solo peneirado caracterizando
amostras deformadas. Foi adicionado as colunas doses crescentes de ROA: 0; 0,5; 1; 2; 4;e 8
Mg ha™. O periodo de incubacéo para avaliacdo da mineralizacéo foi de 115 dias e para a
percolacdo foi de 180 dias. O contedido de NOj3' lixiviado nas colunas com solo indeformado e
deformado foi proporcional as doses aplicadas. A aplicagdo de ROA na coluna com o solo
peneirado teve menor tendéncia a percolacdo de NO3™ que na coluna com solo indeformado.
Apbs 180 dias de avaliacdo da percolacdo ainda foi possivel detectar NOs na solugédo
indicando que o processo € continuo e podera ocorrer até exaurir o substrato adicionado. Da
mesma forma, constatou-se que as taxas de nitrificacdo também foram dirigidas pelas doses
crescentes do ROA. O presente estudo permite concluir que o teor NO3™ fornecido via ROA é
elevado e se torna disponivel as plantas apés 40 dias.

Palavras-chave: residuo organico de abatedouro, nitrato, percolacao, nitrificacéo.
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4.2 INTRODUCAO

A aplicacdo de residuos organicos industriais nos solos é uma forma ambientalmente
correta de reutilizar subprodutos socialmente incomodos. No entanto, 0 uso excessivo deste
processo pode resultar na lixiviagdo de nitratos, contaminando aguas subterraneas
(NEETESON & CARTON, 2001). Para garantir a seguranca da agua potavel a Organizacéao
Mundial de Sadide (OMS) estabeleceu um limite de nitrato de 11,3 mg I"* NOs para 4gua
potavel.

Durante o processo de mineralizacao, microrganismos do solo transformam compostos
de nitrogénio organico para formas inorganicas (NH; e NOj3). Ao mesmo tempo, um
processo de imobilizacdo de N inorganico ocorre com a sintese de proteinas por
microrganismos (BRADY, 1990). Este sistema tem sido descrito como uma mineralizagéo e
imobilizacdo (JANSSON E PERSSON, 1992). A mineralizacdo e imobilizacdo possui
resultados diferentes em solos distintos. O conhecimento desta taxa € essencial para utilizacdo
mais eficiente de adubagdes organicas, minimizando as perdas de NO3 em lixiviagéo.

O nitrato é um anion normalmente repelido pela superficie negativa das particulas do
solo e, consequentemente, facilmente lixiviado do solo. Tal fato pode comprometer o
sincronismo entre o N mineral disponivel no solo e a cinética de absorcdo pelas plantas
(CARTRON & WEIL, 1998 e BASSO & CERETTA, 2000). A alta mobilidade do nitrato no
solo justifica a preocupacdo em relacdo ao manejo da adubacdo nitrogenada em solos
agricolas (VANOTTI e BUNDY, 1994). A lixiviacdo de nitrato é um fenémeno fisico,
favorecido pela baixa energia envolvida na sua adsorcdo as particulas do solo e também pela
sua alta solubilidade em agua (CERETTA, 2005). Este ion pode ser carreado pela dgua de
percolacdo, resultando em perdas deste nutriente e contaminacdo do lencol freatico e de
cursos d’agua (DYNIA & CAMARGO, 1999).

O potencial de contaminagdo ambiental pela lixiviagdo do nitrato tem motivado
pesquisas de carater agroecoldgico no mundo inteiro a partir da década de 80. No Reino
Unido, o aumento do teor de nitrato na agua causou grande discussdo sobre os seus efeitos na
salde e no ambiente, estimulando um grande programa de pesquisa. Tendéncias similares
alavancaram a pesquisa na Europa e na América do Norte (ADDISCOTT, 2000).

No Brasil, as menores doses de N aplicadas podem explicar, ao menos em parte, a
menor preocupacdo na avaliacdo dos impactos da fertilizacdo nitrogenada no ambiente.
Entretanto, o aumento das doses de N em sistemas altamente produtivos, e o uso de

fertilizantes nitrogenados associados com plantas de cobertura (leguminosas) e ou dejetos
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animais merecem atencdo quanto ao seu impacto no ambiente (CERETTA et al., 2005; PORT
et al., 2003).

No Sul do Brasil, a recomendacéo de adubacéo nitrogenada em milho, cultura exigente
em N, apresentou aumento expressivo na produtividade. A recomendacéo passou a considerar
a cultura anterior ao milho (N mineralizado ou N imobilizado), em adigo ao teor de matéria
organica do solo e a expectativa de rendimento de grdos (AMADO et al., 2002).
Considerando o sistema de recomendacao como em constante aperfeicoamento, uma melhoria
potencial seria a inclusdo de parametros complementares de solo e de planta que permitam o
monitoramento da disponibilidade deste nutriente durante o ciclo da cultura, visando maior
precisdo das doses recomendadas bem como maior flexibilidade do manejo do N
(ARGENTA, 2001).

A gestdo ambiental do N aplicado a partir de residuos organicos de abatedouros requer
uma compreensdo dos fatores e processos que influenciam a extensdo e a taxa de conversao
de N orgénico para formas que estdo mais disponiveis para absor¢do pelas plantas sem causar
prejuizos para 0 meio ambiente (HE et al., 2000). O N disponivel para as plantas é definido
como a soma de nitrato (NO3) e do amdnio (NH4") no solo, além do N orgéanico mineralizado
(GILMOUR & SKINNER, 1999), sendo 0 NO3™ absorvido em maior quantidade.

A relacdo C/N entre os residuos prova ser inversamente proporcional a mineraliza¢éo
do nitrogénio organico (APPEL & MENGEL, 1990). A relagdo C/N otima foi encontrada
entre 15 e 40 (CABRERA et al., 2005). A composi¢do do material organico também contribui
para 0s processos de mineralizacdo e imobilizacdo (MENGEL, 1996). A decomposi¢do dos
compostos organicos adicionados diminui na ordem: C soltvel (agUcares, aminoacidos) >
proteina > celulose > lignina (SMITH et al., 1999).

A influéncia da textura do solo na mineralizagdo do N esté relacionada com o teor de
argila (BRELAND & HANSEN, 1996). Em solos com alto teor de argila hd uma protegéo
fisica da mineralizacdo de matéria organica. Scott et al. (1996) sugerem que 0S Microporos
protegem a matéria organica do ataque microbiano enquanto macroporos facilitam a acéo da
mesma fazendo com que haja maior mineralizacdo de N.

Outras caracteristicas do solo, tais como o teor de metais pesados e salinidade,
também podem afetar a decomposicdo de residuos organicos de abatedouros e mineralizagdo
do N. No entanto, os principais fatores ambientais que controlam a mineraliza¢cdo do N séo a
umidade e temperatura do solo. A umidade do solo influencia a atividade microbiana, tanto
diretamente, devido a um declinio das populagdes microbianas sob estresse hidrico e,

indiretamente, por influenciar o estado de aeracdo do solo. Tipicamente, o potencial 6timo de
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umidade do solo para decomposi¢do de residuos ocorre entre os potenciais de 4gua no solo de
-0,03 e -0,1 MPa (PAUL & CLARK, 1996).

MacDonald et al. (1995) estudaram o efeito da temperatura na mineralizacdo do N e
descobriram que a acumulacdo de N mineralizado aumentou com o aumento da temperatura.
A taxa de decomposi¢do maxima tem sido frequentemente relatada entre 30 e 35 °C (STOTT
etal., 1990).

Quando a adubacao nitrogenada é utilizada de forma inadequada pode ocorrer um
desequilibrio de nutrientes essenciais as culturas, gerando aumento no custo de producdo e
podendo ainda acarretar no aparecimento de doengas nas plantas, além de efeitos ecoldgicos
indesejaveis, tais como a eutrofizacdo de aguas superficiais e a contaminacdo de aguas
subterraneas. A poluicdo das aguas e do solo constitui-se num dos mais sérios problemas
ecologicos decorrentes da atividade humana na atualidade (RAMBO et al., 2004). Dessa
forma, o presente estudo foi formulado com base na hipdtese de que o uso de residuos
organicos de abatedouro (ROA) quando aplicado em solo sem revolvimento reduz a

lixiviacdo aumentando a oferta de N para as plantas.
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4.3 MATERIAL E METODOS

No capitulo 1 foram apresentadas na secdo do Material e Métodos as informacdes
sobre a localizacdo, descricdo da area experimental, procedimento de amostragem do solo,
métodos de analise e calculos. Também foram apresentadas as caracteristicas do ROA, o
delineamento experimental e a descricdo dos tratamentos implantados no experimento de
campo. Nesta secdo do presente capitulo serdo abordados os métodos pertinentes ao assunto
discutido.

4.3.1 Ensaio e analise da percolagdo de nitrato

O ensaio de percolacdo foi elaborado em unidades experimentais constituidas por
colunas de percolacgéo utilizando tubos de policloreto de vinil (PVC) com dimensdes de 25 cm
de altura e 7,5 cm de didmetro (Figura 15). O desenho experimental constituiu-se de um
fatorial inteiramente casualisado com trés repeticdes. Os fatores foram assim designados:
Fator 1- Coluna com solo indeformado — os cilindros de PVC foram introduzidos no solo e
retirados intactos; Coluna com solo deformado e tamisado a 2 mm; Fator 2- seis doses de
ROA (0; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0; 8,0 Mg ha™). A retirada da coluna com o solo indeformado
(condicdo de campo) foi realizada no tratamento testemunha (T1, sem FMI e sem ROA). Com
0 auxilio de um macaco hidraulico introduziu-se a coluna de PVC até 20 cm de profundidade.
Posteriormente escavou-se ao redor da coluna para a sua retida com o solo indeformado.
Foram deixados 5 cm da parte superior de cada coluna sem solo, para possibilitar a adicdo da
solucdo de percolacdo. Acima e abaixo da coluna de solo foi colocado um filtro constituido de
manta térmica sintética para reduzir a percolacdo de lixiviado pelas paredes do tubo e o
impacto da solucdo diretamente com o solo e para que permitir a filtragem do lixiviado. A
parte inferior das mesmas foi vedada com uma tampa de PVVC com filtro a qual continha um
orificio de 3 mm de didametro, para permitir a saida da solucéo percolada. A parte superior da
coluna (Figura 15) foi coberta com folha de papel laminado com um furo central para
minimizar evaporacdo da agua e possibilitar as trocas gasosas (Figura 15).

Semanalmente e durante cinco meses, foi adicionada &gua deionizada sobre cada
coluna de percolacdo, no periodo de uma hora. A quantidade de agua colocada nas colunas foi
calculada conforme a média historica de chuvas acumulada em cada més correspondente a
safra de verdo. Os volumes aplicados foram: 149, 120, 188, 155, 136 e 105 mm conforme as
médias de cada més, conforme Figura 2, apresentada na se¢do material e métodos do capitulo

anterior. Cada volume foi dividido em 4 semanas de aplicagdo. A primeira adicdo foi feita
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sete dias apds a aplicacdo do ROA. Nas colunas com o solo indeformado e deformado o ROA
foi aplicado em superficie, sem revolvimento do residuo com o solo.

A solucdo lixiviada apos a adicdo da agua deionizada foi coletada filtrada em papel
filtro faixa azul com poros de 8 um e congelada para posterior analise. Optou-se pela
determinacdo somente do nitrato, considerando-se que no processo de incubacdo seria esta a
forma de N mais abundante, devido as condi¢cBes favordveis para a nitrificagdo. A
determinacdo do N-NOj3 foi realizada pelo método do Fluxo de injecdo continuo (FIA) de
acordo com Tedesco et al. (1995). A quantidade total de nitrato percolada durante os meses
foi obtida pelo somatério das quantidades lixiviadas em cada semana. Ao final do
experimento, foram coletadas amostras de solo e medida a quantidade de nitrato
remanescente, extraido com uma solucdo de KCI 2N, conforme metodologia descrita em
Tedesco et al. (1995).

Figura 15. Disposicdo do experimento para avaliagdo da percolacdo de nitratos. Tubos de
PVC contendo amostras de solo indeformadas e peneirado com adi¢cdo ou ndo de ROA em
experimento de analise de percolagdo de NO*",

4.3.2 Ensaio para avaliagdo da taxa de nitrificacdo em laboratorio com solo peneirado

No ensaio para a quantificacdo da mineralizacdo e da taxa de nitrificagdo foi utilizado
0 delineamento experimental inteiramente casualizado com seis tratamentos distribuidos em
trés repeticdes. As quantidades de ROA (0,5; 1,0; 2,0; 4,0 e 8,0 Mg ha™) foram adicionadas a
500 g de solo em um frasco de polietileno. Posteriormente, aplicou-se dgua deionizada para
ajustar a umidade até 70% da capacidade de campo. Os frascos, conforme ilustra a Figura 16,
foram tampados para minimizar a perda de umidade, que foi controlada pela pesagem
periddica de cada frasco. O ensaio foi conduzido em ambiente com temperatura controlada
entre 25 a 28 °C.
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Figura 16. Frascos de polipropileno contendo solo peneirado com adi¢do ou ndo de residuo
de abatedouro utilizado no experimento para avaliagdo da nitrificagao.

As coletas para a determinacdo do NO3™ foram realizadas nos periodos de 0, 7, 14, 21,
28, 42, 56, 70, 84, 98, 112, e 126 dias de incubacdo. A extragdo do nitrato foi realizada com
10 g de solo imido, misturados com 50 mL da solucdo 2N de KCI. Apos a agitacdo manual,
permaneceram por 24 horas em repouso, €, na sequéncia, filtradas em papel filtro faixa azul
(poros de 8 um). Na solucéo filtrada foi determinado o nitrato em aparelho FIA, de acordo
com Tedesco et al. (1995).

4.3.3 Andlise estatistica

A andlise de regressdo foi usada para avaliar a relacdo entre a percolacdo e
nitrificacdo via acréscimo de ROA. O nivel de significancia do coeficiente de determinagédo
(R?) foi encontrado através do programa JMP IN versdo 3.2.1 (SALL et al., 2005). O nivel de
significancia para os coeficientes de relacdo linear e quadréatica foi descrito como p <0,05e p
< 0,01 pelo programa JMP IN 3.2.1
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4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4.1 Percolagdo de nitrato em colunas com solo indeformado e peneirado

As concentragfes de NOjs™ lixiviadas nas amostras indeformadas de solo conforme o
tempo de incubacdo (Figura 17A) variaram de 54 kg ha ! (na dose de ROA = 0 Mg ha™) a
308 kg ha ! (na dose de 8 Mg ha™) 120 dias ap6s o inicio do experimento, caracterizando o
periodo no qual houve maior taxa de percolagcdo. As concentracfes de NO3 ~ determinadas no
presente estudo e comparadas com as permitidas pela organizagdo mundial de saide (OMS)
excedem o nivel recomendado para 4gua potavel que é de 22,6 kg ha™.

As perdas de NO3™ por percolagdo aos 180 dias foram relativamente constantes nas
colunas com solo peneirado para as doses de ROA (Figura 17 B). As perdas diarias por
percolacdo nessas colunas foram de 1,76; 2,06; 2,14; 3,04; 3,46 e 4,16 kg ha™ dia™, para as
doses de 0; 0,5; 1; 2; 4 e 8 Mg ha™* dia™ de ROA, portanto inferiores ao serem comparadas
com as colunas com o solo indeformado (4,59; 6,45; 7,47; 8,15; 9,25: 9,02 kg ha™). Segundo
Wood et al., (1994) e Knapp et al., (2002), a incorporacdo e a consequente movimentacdo do
solo resultam em decréscimo no teor de C do solo e reducdo na estabilidade de
macroagregados estaveis em agua, em relacdo a adicdo de residuos sem incorporagdo. O
decréscimo no teor de C ap6s revolvimento do solo ocorre devido ao aumento na taxa de
decomposicdo causada pela quebra dos macroagregados e aumento na intensidade e no
namero de ciclos Umidos e secos (SYERS & CRASWELL, 1994; SIX et al., 2004). Outro
fator, este de suma importancia no que diz respeito a menor percolacdo do nitrato em solo
revolvido, € o aumento na mineralizacgdo da MOS de solos cultivados proporcionado pela
entrada de maior quantidade de O, criando um ambiente oxidativo e favorecendo a atividade
microbiana (REICOSKY et. al., 2007) fazendo com que o N organico aplicado fique retido
pela microbiota do solo. Neste caso, ha uma reabilitacdo da comunidade microbiana podendo
estimular maior imobiliza¢do do N e, consequentemente, menor percolagédo na coluna.

Em solo indeformado, por ndo ocorrer esse distarbio, o N organico é nitrificado
ficando livre na solugdo do solo e, consequentemente, por ser um anion altamente mével no
solo e sem a presenca de plantas nas colunas, pode ser lixiviado.

A percolacdo de NOj™ atingiu 0 pico aos 90 e 120 dias, periodo que coincide com a
aplicacdo de maior volume de chuvas simuladas (155 e 188 mm) nas colunas com solo
indeformado (Figura 17A). Resultados semelhantes foram reportados, por Li et al. (2007) em

experimento a campo onde a percolacdo ocorreu de acordo com o volume de chuvas. As
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colunas com solo peneirado (Figura 17 B) sofreram pouca variagdo com o volume de agua
nelas aplicado, provavelmente pelo mesmo possuir menor tendéncia de liberacdo de NO3™ para
solucdo do solo. As concentracdes de NO3z ~ sofreram menores alteraces durante o periodo de
incubacdo nas colunas em que ndo se adicionou ROA (0 Mg ha) e baixos volumes de 4gua
deionizada foram aplicados (Figura 17A e B). A contaminagdo da agua por nitrato pode ser
diretamente relacionada com a aplicacdo de fertilizantes e residuos organicos com alto
conteddo de N (DI & CAMERON, 2008) e o indice pluviométrico ocorrido pés-aplicacdo do

adubo ou residuo de abatedouro organico.
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Figura 17. Percolacdo de nitrato em solo com diversas doses de residuo de abatedouro em
coluna indeformada (A) e em coluna peneirada (B) de solo de acordo com tempo de coleta em
dias. Tratamentos: - 0 testemunha; m 0,5 Mg ROA; A1l Mg de ROA; x 2 Mg de ROA; + 4
Mg de ROA; e 8 Mg de ROA.
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A relacdo entre as doses de ROA e a quantidade de NOj3 lixiviado (Figura 18A,
descontado o valor acumulado pela testemunha) foi significativa e a partir da dose de 4 Mg
ha® se estabilizou, com a formagdo do plato. Isso indica que ha um processo de saturagdo
temporaria em funcdo da elevada oferta de substrato e o climax da populacdo da microbiota.
O potencial acumulado de lixivigdo de NO3™ estimado pelo modelo quadrético (Figura 18A)
variou entre 0,8 na testemunha a 1,67 Mg ha™ no solo tratado com 4 Mg ha™* de ROA nas
colunas com solo indeformado, evidenciando que a quantidade de N-NOj3" teria o potencial
para suprir a sequéncia de culturas em uma rotacdo. Na avaliagdo da percolacdo em
experimento a campo num periodo de dois anos com lisimetros, Trindade et al. (1997)
reportaram perdas de N-NOs da ordem de 154 a 338 kg ha™ em experimento sob plantio
direto com aplicacdo de residuos organicos industriais. No presente estudo a percolacédo
potencial no sistema de coluna com a adicdo de doses crescentes de ROA demonstrou que
embora o processo de nitrificacdo tenha sido continuo, a estabilizacdo da curva indica que
esse processo possa ser reativado e a liberacdo de N-NOj3 possa ser ainda superior. Esses
resultados permitem afirmar que no sistema plantio direto é necessario promover a reativacao
da microbiota em periodos, para promover um fluxo mais estavel harmonizando a oferta de N
com a demanda pela planta.

A percolacdo foi aproximadamente duas vezes superior nas maiores doses de ROA (2,
4 e 8 Mg ha™) comparada a testemunha(Figura 18A e B).

A adicdo de ROA com baixa relagdo C/N em solo com atividade microbiana pode ter
estimulado ainda mais a liberagdo temporaria de nitrogénio nas doses até 4 Mg ha™ de ROA
nas colunas com solo indeformado (Figura 18A). A percolacdo acumulada para a dose de 4
Mg ha™ foi de 0,80 Mg ha™ enquanto na dose de 8 Mg ha™ foi de 0,84 Mg ha™*, indicando que
esta dose tenha estimulado o crescimento da microbiota e subsequente imobilizagdo do N ou
perdas por desnitrificacdo, em decorréncia das adi¢bes de maior quantidade de agua

(simulando a precipitacdo desses meses mais chuvosos) reduzindo a quantidade lixiviada.
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Figura 18. Quantidade de nitrato lixiviado acumulado em solo incubado por 180 dias com
doses crescentes de ROA em coluna com solo indeformado (A) e com solo peneirado (B).

Sartor et al., (2012) reportaram resultados semelhantes ao deste estudo com
percolacdo de NOjs'superiores decorrentes da manutencao de palha na superficie. Os mesmos
autores afirmaram que o ocorrido pode ser explicado pelas condi¢Ges favoraveis de
temperatura e umidade que favorecem a atividade microbiana, resultando em maior
mineralizacdo da matéria orgénica. Em contrapartida, com a mineralizacdo da matéria
organica e maior liberagio de N-NH," havera maior nitrificagio transformando mais NH;" em

NOjs e, em consequéncia, 0 nitrato sera mais susceptivel a percolagédo (Figura 18 B).
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Torres & Saraiva (1999) relataram que o revolvimento do solo possa ter reflexos
positivos na produtividade das culturas, pois mineraliza maior quantidade de N presente no
solo.

No final do periodo de incubacéo (Figura 19 A), a mineralizacdo de NO3™ nas camadas
0-5 e 5-10 cm resultou no aumento da nitrificagdo conforme aumento das doses de ROA
aplicadas. Na camada de 10-20 cm néo ocorreu incremento significativo com o aumento das
doses de ROA. S et al. (2001) atribuiram a menor relagdo C/N, e consequente maior teor de
N superficial devido ao suprimento de N tanto de residuos vegetais como de fertilizantes
aplicados. Ja na figura 19 B observou-se na camada 0-5 menor contetdo de NOj3
demonstrando que o revolvimento do solo distribui 0 ROA para as camadas mais profundas e
gue com a acdo acelerada da microbiota do solo hd maior consumo de N superficial onde ha
uma maior aeracao.

Os dados de nitrificacdo apds periodo de incubacdo indicam que mesmo apds o
periodo de 180 dias de incubacdo (Figura 19A e B) com coleta de percolado constatou-se
NO3s remanescente no solo podendo ainda ap0Os este periodo ocorrer percolacdo deste

elemento.
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Figura 19. Nitrato remanescente no solo apds periodo de percolacdo (180 dias) nas camadas
de 0-5, 5-10 e 10-20 e 0-20 cm em coluna de solo indeformada (A) e peneirada (B) apds
periodo de 180 dias em resposta a adicdo de doses crescentes de ROA (0, 0,5, 1, 2,4 e 8 Mg
ha).

A nitrificacdo no solo ocorrida ao final do processo de incubagéo nas colunas com solo
indeformado e peneirado (Figura 20) é semelhante em ambas as situacdes (p < 0,01). Apesar
da elevada percolacdo nas colunas com solo indeformado a quantidade acumulada de NO3’
(camada 0-20 cm) foi semelhante ao solo peneirado. A percolacdo ao longo do experimento
foi menor nas colunas com solo peneirado indicando que parte do N do ROA aplicado ao
solo peneirado foi consumido pelos microorganismos presentes e imobilizado ou

desnitrificado ao invés de ser liberado e lixiviado nas colunas.
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Figura 20. Nitrificagdo acumulada na camada 0-20 cm de coluna de solo indeformada e
peneirado apds periodo de 180 dias em reposta a adicdo de doses crescentes de ROA (1-0; 2 -
0,5; 3- 1, 4- 2; 5- 4; e 6- 8 Mg ha™).

A relacdo entre nitrificacdo e percolacdo de NO3™ (Figura 21A e B) foi significativa e
semelhante nas duas condic¢des do solo demonstrando que maior nitrificacdo pode resultar em
maior percolacdo. Nas colunas com solo indeformado o valor maximo de nitrificacdo foi de
1,63 Mg ha™ enquanto nas colunas com solo peneirado foi de 0,52 Mg ha™. Estes valores
indicam que no solo peneirado ha menor quantidade de NO3 disponivel na solucdo enquanto
no solo indeformado a quantidade de NO3” disponivel € trés vezes superior. Assim, nos casos
onde ndo ha o crescimento de plantas cujas raizes seriam os sorvedouros do NO3 disponivel a
remocdo ocorre principalmente pela percolagdo, e nos periodos de elevada precipitacdo
podem ocorrer por desnitrificacao.

Este estudo permite a indicacdo de praticas de gestdo sobre a adequacéo de aplicacdes
de ROA como fornecimento de N para obtencao de beneficios econdmicos e ambientais.
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Figura 21. Percolagdo acumulada de NO3" conforme nitrificacdo ao final do periodo de
incubacgéo nas colunas em solo indeformado (A) e peneirado (B) na camada 0-20 ao final do
periodo de incubacdo (180 dias) em solo tratado com doses de ROA (0, 0,5, 1, 2, 4 e 8 Mg ha’

1)_

4.4.2 Mineralizagdo de nitrato com incubagéo do solo

O potencial de nitrificacdo em relacdo ao N total com a adicdo de ROA situou-se em
10% ao dia. O ponto de estabilizacdo da mineralizagédo em decorréncia da aplicacdo de doses
do ROA ocorreu entre 35 e 70 dias ap0s o inicio da incubacao e o acumulo de nitrato tendeu a
ser maior conforme a dose de ROA aplicado (Figura 22). A taxa de mineralizacdo foi maior
no inicio da incubacéo e decresceu com o tempo. Resultados semelhantes com a utilizacdo de
residuos orgénicos urbanos ricos em N foram reportados por Boeira et al. (2002) e Banerjee et
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al. (1997), demonstrando que na fase inicial as formas mais labeis de N irdo promover maior
fluxo de N e com o passar do tempo ird ocorrer a predominancia de formas recalcitrantes.

A projecdo para a nitrificacdo do N oriundo do ROA ocorreria aos 63 dias com a
menor dose (0,5 Mg ha™) e entre 70 e 98 nas demais doses, e somente com a maior dose se
estenderia até os 115 dias de incubagdo. Em um Inceptisol no noroeste de Portugal Trindade
et al. (1997) reportaram que adi¢bes de N oriundo de residuos organicos no periodo de 2 anos
resultaram em 531 kg ha™ a 589 kg ha™ de NO3 em dois locais.No entanto, deve-se salientar
que parte do N pode ter sido incrementado a partir de mineralizacdo de residuos culturais e

raizes que tendem a aumentar a diferenga ou ser superior ao N aplicado.
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Figura 22. Quantidade de nitrato mineralizado em solo com diversas doses de residuo de
abatedouro - testemunha m 0,5 Mg ha™ de residuo de abatedouro (ROA); A 1 Mg ha™ ROA;
x 2 Mg ha’ ROA + 4 Mg ha™ ROA; @ 8 Mg ha™ ROA.

O acumulo de NOj3 (figura 23) apresentou comportamento crescente conforme o
aumento das doses de ROA concordando com Li et al. (2007) onde apds 3 anos de rotacao
trigo e milho e aplicacéo de doses crescentes de N (até 800 kg ha™) também obteve respostas
crescentes no teor de NO3™ do solo. A principal fonte de NO3 ™ foi derivada ROA, do portanto
seria esperado que o aumento de NO3;™ no solo foi devido a aplicacdo do mesmo e aos
processos de nitrificacdo. Se a meta da aplicagdo do ROA for o suprimento de N para as
culturas, a estratégia deve contemplar as necessidades das plantas e evitar a oferta de nitrato
em quantidades excessivas que venham a lixiviar no perfil do solo, colocando em risco a
gualidade das aguas subterraneas (GANGBAZO et al., 1995).
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Os resultados obtidos neste estudo (figura 22) evidenciam que a adicdo do ROA em
doses crescentes e com incubacdo reduz as quantidades de nitrato no solo na fase inicial de
decomposicdo do material organico no solo (em torno de 40 dias). Considerando que o0 ROA
possa ser utilizado como fertilizante organico a sua aplicacdo deve ser realizada antecedendo
a semeadura das culturas com isso a reducéo nas quantidades de nitrato no solo com o uso do
ROA na fase inicial de sua aplicagéo nédo deve prejudicar a cultura e o potencial de perdas de

N por lixiviacdo de nitrato e/ou desnitrificacdo apos os 40 dias iniciais seriam minimizados.
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Figura 23. Conteldo de nitrato acumulado em solo ap6s 115 dias de incubacdo com aplicacdo
de doses crescentes de ROA segundo ordem de crescente de pontos: 0, 0,5, 1, 2, 4 e 8 Mg ha’

1.

A taxa de nitrificacdo em resposta a maior dose de ROA (8 Mg ha™) ap6s o periodo de
115 dias de incubacdo foi 2,3 vezes superior as demais doses. O potencial de mineralizacdo de
NO3 em solos com a aplicacdo de ROA iré dar suporte a tomada de decisé@o sobre a aplicacéo
em periodos longos para evitar o excesso de niveis de NO3 no solo e o aumento do risco da
perda deste elemento via escorrimento superficial ou percolacéo.

A nitrificacdo com a aplicacéo das doses de 4 e 8 Mg ha™ de ROA (Figura 23) foram
de 17,2% e 21,49 % inferiores a0 N adicionado via ROA. Em contrapartida, as demais doses
adicionadas equivaleram o conteudo de nitrato mineralizado com a quantidade de N
adicionada pelo ROA. A ocorréncia da diferenca notada nas doses de 4 e 8 Mg ha™ indica que
0 processo de nitrificagdo durante a incubacdo ndo foi eficiente na transformacdo do N

organico do ROA em nitrato no periodo avaliado.
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O objetivo principal ao aplicar adubos orgénicos € tentar compatibilizar a taxa de
nitrificacdo ofertando N ao sistema com a demanda pelas culturas de acordo com o seu

desenvolvimento.
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Figura 24. Comparagdo entre nitrificagdo e percolagéo de nitrato em solo acumuladas aos 120
dias de cada experimento. e indeformado ¢ m peneirado incubado com diversas doses de
residuo de abatedouro. ROA adicionado segundo ordem de crescente de pontos: 0, 0,5, 1, 2, 4
e 8 Mg ha™.

Ao compararmos a relacdo entre a percolacdo acumulada de NOj3™ e nitrificacdo em
solo indeformado e peneirado com processo de incubacdo sob as mesmas adicdes de ROA
(Figura 24) ha resposta significativa (p < 0,05), ou seja, quanto maior a nitrificacdo maior a
percolacdo. Este dado é importante, pois, confirma a alta mobilidade do NO3 em solos de
textura média conferindo a evolugdo do NO3™ da percolacdo com a nitrificacdo no solo.

Como consequéncia, pode-se esperar que as adi¢cdes frequentes e sistematicas de ROA
para o solo sob plantio direto (sem revolvimento) em propriedades agricolas tendera ao longo
do tempo a manutengdo de taxas de nitrificacdo elevadas e constantes podendo suprir a

demanda desse elemento pelas culturas (Figura 24).
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4.5 CONCLUSOES

- A percolacdo de NO3; aumenta conforme ha um aumento no contetdo de N organico

aplicado na forma de ROA ao solo.

- Em colunas com o solo peneirado a percolagdo do N-NOj3 oriundo do ROA foi
inferior em relacdo ao solo indeformado, em razdo da menor disponibilidade promovida pela

maior imobilizacdo e/ou desnitrificagdo ocorrida em solo peneirado.

- A nitrificacdo nas condicdes do presente estudo foi elevada indicando que o uso de
doses elevadas de residuos ricos em N tém elevado potencial de perdas por percolagéo.

- A aplicacdo de ROA com 40 dias de antecedéncia do plantio de culturas ira

contribuir com o melhor aproveitamento do nitrato disponibilizado.
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5. CONCLUSOES GERAIS

A aplicacdo de ROA no solo, promoveu com a combinacdo de FMI com ROA (50%
+ 50%) aumentos na producédo das culturas e no estoque de COT (0-20cm). As combinacdes
dos tratamentos alteraram tanto o C-OXP quanto o C-AQ, sendo que a fracdo C-OXP
relacionou-se estreitamente com as adi¢cdes acumuladas de C via residuos culturais, as quais
foram mais elevadas nas parcelas que receberam a combinacdo de ROA com FMI. As
emissdes de C-CO, aumentaram com a elevacdo de doses de ROA, porém refletiu no aumento
do C-OXP e COT. As emissOes se relacionaram com o estoque de COT indicando potencial
de acdo como agente mitigador de C no solo. O aumento de doses de ROA promoveu
aumento no teor de NOs lixiviado e mineralizado, e em solos indeformados perderam maior
quantidade de nitrato indicando haver maior nitrificacdo e condicdes fisicas favoraveis a
percolacdo do elemento. O revolvimento do solo promoveu impacto na fracdo mais ativa da
MOS, promovendo aumento da mineralizacdo no perfil e possivel retencdo ou desnitrificacdo
do N, fato que reduziu a percolagdo do NOs. A ruptura de macroporos promovida pelo
peneiramento do solo também contribuiu neste processo. A nitrificacdo foi maior nas
camadas superficiais em solo indeformado e o mesmo néo ocorreu com o solo peneirado. O
conteddo de NOj obtido pelo processo de incubacdo teve resposta crescente conforme
aumento das doses de ROA. Elevados teores de NOjz  obtidos sofrem interferéncia das
condicBes favoraveis simuladas em laboratdrio. A nitrificagdo e a percolagdo caminharam
juntas e a resposta foi crescente conforme aumento ROA. Os resultados desse estudo nos
permitem afirmar que a aplicacdo de ROA em solo de textura média altera as formas labeis de
C possibilitando um fluxo de C para atender processos e mecanismos de acumulo e protecédo
do C no solo e um fluxo constante de N com potencial para atender a demanda das culturas.
Além disso, é uma alternativa de minimizar as emissfes e aumentar a mitigacdo de C com

beneficio ao ambiente.
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