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RESUMO

A determinacdo da taxa de mineralizacdo de compostos organicos se faz necessaria para o
planejamento da forma mais eficiente de sua utilizacdo. Deste modo, objetivou-se determinar
a taxa de mineralizacdo de carbono e nitrogénio de composto organico produzido a partir de
carcacas e despojos de abate de ovinos e caprinos. Amostras de Luvissolo Crémico foram
incubadas a temperatura média de 30,5 °C com doses equivalentes a 0; 3,75; 7,5; 15 e 30 Mg
ha™ de composto organico. Para avaliacdo da mineralizac&o do carbono foram utilizados 100
g de solo incubados com as referidas doses dispostas em um delineamento inteiramente
casualisado (DIC) distribuidos em esquema de parcela subdividida. As amostras foram
mantidas em recipientes de vidro hermeticamente fechados sendo as mensuracdes de C-CO,
realizadas nos periodos de 0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 9; 11; 14; 17; 20; 23; 26; 29; 33; 37; 41; 48;
55; 69; 83; 97; 112 e 126 dias ap0s o inicio da incubacdo. Para a determinacdo da taxa de
mineralizacdo do nitrogénio (N), as doses de composto foram incubadas com 100 g de solo e
distribuidas em um DIC dispostas em um arranjo fatorial de 5 x 10. As avaliacGes do N
inorganicoforam realizadas aos7; 14; 28; 42; 56; 70; 84; 98; 112 e 126 dias ap0s o inicio da
incubagdo. Tanto o modelo simples exponencial quanto o modelo duplo exponencial ndo
foram eficientes para explicar a dindmica de mineralizagdo do C por ndo considerarem as
interacfes que ocorrem quando o composto é aplicado ao solo. Um modelo que considera os
compartimentos de C l&bil e recalcitrante no solo (Is e rs), compartimentos protegido e
desprotegidos da MO aplicada (pc e dc) e um fator p que modifica a taxa de mineraliza¢do da
MO do solo quando o composto é aplicado (Co = Cjs e-kltp + Crs.e™*® + Cpc . + Cy. &™)
se mostrou mais eficiente para explicar a dinamica do C, considerando as interagcdes da MO
do solo com a MO adicionada. O modelo sugerido demonstrou que a taxa de decomposicao
da MO do solo é aproximadamente 10% maior na presenca do composto e a taxa de
mineralizacdo do composto é de 0,012 dia™, explicando 97,95% da variabilidade dos dados. A
mineralizacdo do N mostrou-se bastante rapida visto que 40% da dose padro de 7,5 Mg ha™
foi encontrado na forma mineral 14 dias ap06s a incubagdo. No entanto, devido as perdas de
nitrogénio inorgéanico por volatilizacdo de NH3 ndo foi possivel se estimar as reais taxas de
mineralizacdo do N.

Palavras-chave: residuo, sustentabilidade, disponibilidade de C e N



ABSTRACT

The determination of the mineralization rate of organic compost is necessary for planning the
most efficient way to use them. Thus, this study aimed to determine the carbon and nitrogen
mineralization rate from organic compost produced from sheep and goat carcasses and its
slaughtering spoils. Chromic Inceptisol (Luvisols) samples were incubated at an average
temperature of 30.5 ° C with doses of 0; 3.75; 7.5; 15 and 30 Mg ha™ of organic compost. To
evaluate the carbon mineralization were used 100 g of soil incubated with these doses
arranged in a completely randomized design (CRD) distributed in a split plot scheme.
Samples were kept in glass containers tightly closed and the C-CO2 measurements were
performed during periods of 0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 9; 11; 14; 17; 20; 23; 26; 29; 33; 37; 41, 48;
55; 69; 83; 97; 112 and 126 days after the start of incubation. To determine the nitrogen
mineralization rate (N), the doses of compost were incubated with 100 g of soil and
distributed in a CRD with a 5 x 10 factorial arrangement. The assessment of inorganic N were
performed at 7; 14; 28; 42; 56; 70; 84; 98; 112 and 126 days after the incubation beginning.
Both models, the simple exponential and the double exponential, were not efficient to explain
the dynamics of C mineralization for not consider the interactions that occurs when the
compost is applied to the soil. A model that considers the soil C labile and recalcitrant
compartments (Is and rs), protected and unprotected compartments of the applied organic
matter (OM) (pc and dc) and a p factor that modifies the rate of mineralization of soil organic
matter (SOM) when the compost is applied (Co = Cis €' + Cys.e™™® + Cpc €™ + Cy ™)
was more efficient to explain the dynamics of C, considering the interactions with the SOM
and the OM added. The suggested model has demonstrated that the rate of SOM
decomposition is approximately 10% greater in the presence of the compost and the compost
mineralization rate is 0.012 day-1, explaining the 97.95% of the variability in the data. The N
mineralization was very fast since 40% of the standard dose of 7.5 Mg h™ was found in the
mineral form 14 days after the incubation. However, due to losses of inorganic nitrogen by
NH3 volatilization, it was not possible to estimate the actual N mineralization rate.

Key-words: residue, sustainability, C and N availability.
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1 INTRODUCAO

A ovinocaprinocultura tem alcancado elevada importdncia no cenario
agropecuario nacional devido a adaptabilidade dos animais as condi¢des edafoclimaticas, e
vem representando uma importante fonte de proteina para um grande nimero de familias no
semiarido brasileiro (LEITE; SIMPLICIO, 2005). O nordeste brasileiro detém o maior efetivo
de caprinos e ovinos com 91 e 57% do total nacional, respectivamente (IBGE, 2010). Com
isso, tem sido também crescente a preocupacédo a destinacdo dos animais mortos por doencas
e dos rejeitos gerados no abate.

Com a proibicdo do aproveitamento de rejeitos animais na alimentacdo de
ruminantes (BRASIL, 2004), as formas viaveis de destinacdo para esses residuos se tornaram
restritas, pois, a incineracdo ou enterrio, além do alto custo operacional podem ocasionar
problemas ambientais e sanitarios. Com a incineracdo dos rejeitos, além da liberacdo de gas
carbonico (CO,) para a atmosfera, pode haver a emissdo de gases cancerigenos (dioxinas e
furanos) e hidrocarbonetos resultantes da queima incompleta do material (SCUDAMORE et
al., 1997). No caso do enterrio, Ritter; Chirnside (1995) informam que pode ocorrer poluicédo
tanto do solo, quanto do lengol freatico, devido a lixiviagdo de nitrogénio (N). Além disso, em
ambas formas de descarte, ha o risco eminente de patégenos e outros agentes infecciosos
entrarem na cadeia alimentar humana e animal.

Uma alternativa para a eliminacdo de rejeitos animais é a compostagem, que
consiste na transformacdo de residuos vegetais e animais em matéria estavel, denominados
compostos organicos ou himus (AQUINO; ASSIS, 2005). A transformacdo de residuos
frescos em compostos organicos oferece uma série de vantagens, dentre elas: (i) diminuicao
do volume e da umidade facilitando a armazenagem; (ii) estabilizacdo e homogeneizacédo da
matéria organica viabilizando seu uso como adubo organico (ORRICO et al., 2007); (iii)
eliminacdo de propagulos de patégenos, em razdo de temperaturas de até 70°C durante o
processo de biodecomposicdo (INACIO; MILLER, 2009).

A compostagem dos residuos de origem animal viabiliza ainda a ciclagem dos
nutrientes, por transformar rejeitos em produtos apropriados para uso agricola. A ciclagem
dos nutrientes é fundamental para manter a sustentabilidade do sistema produtivo agricola,
pois poupa recursos naturais e financeiros pela substituicdo de fontes minerais de fertilizantes.
A producdo de compostos organicos possibilita ainda sua comercializagdo, 0 que representa
uma fonte direta de renda para diversos produtores de criacdo animal (AMORIM et al., 2005),

viabilizando economicamente a produgdo do mesmo.



14

Os compostos orgéanicos podem ser utilizados como fertilizantes ou
condicionadores em varias classes de solo, uma vez que, sdo fontes de macro e micro
nutrientes e também melhoram suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas (VIDIGAL
et al., 2010). A eficacia de um composto produzido a partir de carcacas de ruminantes na
melhoria da qualidade fisica do solo e na disponibilizacdo de nutrientes para as culturas, ja foi
comprovada em estudo conduzido em casa de vegetacdo por Souza et al., (2012). No entanto,
a taxa de mineralizacdo do carbono (C) e do nitrogénio (N), essencial para o planejamento de
sua utilizacdo, ainda nédo foi determinada. Sabe-se que elevadas taxas de mineralizacdo podem
aumentar os riscos de contaminagdo de A&guas subterrdneas, pela lixiviagdo de N. O
conhecimento da taxa de mineralizacdo do N é necessario para a determinacdo da dose e
época correta de aplicacdo do composto ao solo, para garantir o suprimento adequado do N
para a cultura em questdo e evitar contaminacdo. Além do manejo do N, o conhecimento da
velocidade de degradacdo do composto, definida pela taxa de mineralizagdo do carbono,
permite planejar o aporte anual de material organico no solo, a fim de manter ou aumentar o
estoque de carbono organico do solo.

Dentre os fatores que influenciam a mineralizacdo do N de residuos organicos,
estdo o teor de N, a relacdo C/N, o grau de maturacdo e a biodegradabilidade de C do
material, além da textura, umidade do solo e clima (JIN et al., 2013; GARCIA-PAUSAS et
al.,2008; HEBERT et al., 1991). No que diz respeito a taxa de degradacdo do C, esta é
determinada principalmente pela qualidade da matéria orgénica adicionada ao solo, pelas
caracteristicas do solo onde foi adicionada e pela disponibilidade de nutrientes (FIERER et
al., 2003), sobretudo a de N (NEFF et al., 2002).

Visto que restos animais podem conter minerais ou componentes organicos em
proporcOes diferentes das matérias primais usualmente utilizadas em processos de
compostagem, temos a hipdtese que as taxas usuais de mineralizacdo de compostos ndo se
aplicam a compostos produzidos a partir de carcacas de ruminantes. Nesse aspecto, se fazem
necessarios estudos que avaliem a mineralizacdo de nutrientes para os diferentes tipos de
composto e a interacdo entre a aplicacdo de diferentes doses de composto com o solo onde o
composto foi incubado. Para tanto, objetivou-se avaliar o processo de mineralizacdo de C e N
do composto organico, produzido a partir de carcacas e despojos de abate de ovinos e

caprinos, durante a incubacédo de diferentes doses do composto em um Luvissolo.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071708002691#bib6
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071708002691#bib6
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071708002691#bib25
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Ovinocaprinocultura no Brasil e no mundo

A ovinocaprinocultura é a atividade econdmica de exploracdo de ovinos e
caprinos. Trata-se de uma atividade desenvolvida em todos 0s continentes, sob as mais
diversas condicbes climaticas, edaficas e boténicas, geralmente por meio da exploracdo
extensiva e com baixo nivel tecnoldgico. A criagdo visa a producgéo de leite e principalmente
de carne, além do uso da pele para retirada da |a e para confeccdo de vestuario (EMBRAPA,
2004). Segundo dados da FAO (2013) o pais com maior producao de ovinos em 2011 foi a
China, seguida do Peru e da Grécia. Com relagdo a producao de caprinos, no mesmo ano, o
ranking mundial foi ocupado em 1° lugar pela India, seguido de Bangladesh e Paquistdo,
sendo o Brasil ocupante da 20° posicdo dentre os paises maiores produtores. Apesar da
producdo da ovinocaprinocultura brasileira ndo ocupar lugar de destaque no cenario mundial,
esta atividade tem grande importancia social no pais, sobretudo na regido semiarida, onde
representa importante fonte de proteina para um grande nimero de familias (LEITE;
SIMPLICIO, 2005), gracas a adaptabilidade dos animais as condicbes edafoclimaticas
adversas.

No Brasil, segundo dados do IBGE (2010), os estados maiores produtores de
ovinos sdo Rio Grande do Sul, Bahia e Ceara que respondem por 53 % do rebanho nacional.
No caso da producdo de Caprinos, os estados maiores produtores sdo Bahia, Pernambuco,
Piaui e Ceara que juntos acumulam mais de 75% da producédo de todo Pais (IBGE, 2010). A
significativa participagdo do nordeste brasileiro na ovinocaprinocultura nacional decorre
principalmente da adaptacdo as condi¢des locais. Néo existem registros sobre como os
animais foram trazidos para a regido nordeste, mas, Pomponet (2008) sugere que tenha
acompanhado a epopeia dos criatdrios bovinos que se irradiaram nos sertées.

Dada a capacidade de adaptacdo desses ruminantes as mais distintas regides, se
estabeleceram facilmente na regido semiarida por ser uma cria acessivel a praticamente todos
0s camponeses, inclusive os mais pobres (CASTRO, 1984), além de representar aos
produtores uma alternativa mais com maior tolerdncia a estiagens prolongadas em
comparacdo ao gado bovino. Representam, ainda, aumentos na diversificacdo das fontes de
renda e uma alternativa alimentar para as familias dessas regioes (POMPONET, 2009).

Outros fatores que também devem ser considerados, no tocante da participacdo do

nordeste na ovinocaprinocultura nacional sdo: (i) o crescimento do mercado, (ii) oportunidade
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para todas as categorias de produtores e (iii) interesse do poder local pela atividade, com
pretensdo de insercdo competitiva, direcionada para a visdo sistémica da cadeia produtiva
(BARROSO; SOARES, 2009).

Segundo a FAO (2013) as perspectivas para a ovinocaprinocultura nacional
parecem promissoras. A demanda por carne de ovinos e caprinos tem crescido principalmente
nos paises em desenvolvimento, impulsionada pelo crescimento demografico e pelas
variacdes das preferéncias e dos habitos alimentares dos consumidores. Nesses paises, estima-
se um crescimento anual de 2,1 % na producdo de carne ovina no periodo de 2005 a 2014,
fato que reafirma o crescimento da atividade no pais.

Essas expectativas de aumento de rebanho, aliadas as melhorias nas aces
sanitarias e de manejo dos animais, bem como, a melhor aceitabilidade da carne, tém

favorecido a producéo de rejeitos gerados no abate desses animais.

2.2 Uso de residuos na agricultura

A agricultura compreende uma das atividades com maior potencial de utilizagéo
de residuos organicos, pois permite substituir fertilizantes minerais (CAMARGO; BERTON,
2006) e, possivelmente, por contribuir com o equilibrio dos fluxos de entrada e saida de
carbono, que controla, por sua vez, a liberacdo de diversos nutrientes para o solo (PELTRE et
al., 2012), entre outros beneficios. No entanto, o0 emprego de residuos na agricultura deve
levar em conta alguns fatores, como a seguranca sanitaria, composicdo mineral, o tipo de solo,
caracteristicas climaticas do local e cultura agricola (CAMARGO; BERTON, 2006).

Para verificar as potencialidades da aplicacdo de residuos na agricultura, o
primeiro passo € a analise quimica do residuo, haja vista, que sua composi¢cao mineral pode
indicar seu potencial de fornecimento de nutrientes para as plantas, que podem complementar,
ou mesmo, suprimir a adubacdo mineral. O conhecimento da composi¢do mineral do residuo
também pode indicar a presenca de elementos toxicos, capazes de restringir o uso dos
residuos (CAMARGO; BERTON, 2006).

O poder de neutralizacdo de acidez do residuo deve tambeém ser levado em conta,
pois, indica a possibilidade de diminuir ou eliminar a aplicagdo de corretivos de acidez do
solo. Outra caracteristica importante do residuo € a concentracdo de matéria organica, pois
esta proporciona melhorias na qualidade quimica e fisica do solo, tais como: capacidade de
troca cationica (CTC), agregacdo e retencdo de agua, assim como, estimular inimeros
processos biolédgicos do solo (CAMARGO; BERTON, 2006).


http://www-sciencedirect-com.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0048969714009784#bb0130
http://www-sciencedirect-com.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0048969714009784#bb0130
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Vale destacar, que algumas desvantagens também devem ser consideradas na
aplicacdo dos residuos organicos. Alguns problemas podem ser destacados, relacionados a
variacdo da taxa de degradacdo do C e N de diferentes residuos. Em alguns casos, a
mineralizacéo dos nutrientes contidos no residuo aplicado, pode ndo ocorrer em sincronia com
a absorcdo pelas culturas, favorecendo perdas por lixiviagdo de nitrato (TRINDADE et al.,
2001). Em outros casos, pode ocorrer a lenta mineralizacdo do N, ocasionando deficiéncia do
nutriente, tornando complexo o processo de tomada de decisdo quanto a fertilizacdo de
culturas agricolas com residuos organicos (MOHANTY et al., 2013; TRINDADE et al.,
2001).

Num experimento de campo, Trindade et al. (2001) mediram a mineralizagao de
N em um solo cultivado sob um sistema duplo de forragem (milho e mistura de cereais e
azevém) e adubado com esterco de gado leiteiro. Eles encontraram taxas liquidas médias de
mineralizagdo de N entre 0,41 e 0,65 mg N kg * dia que representam valores entre 122 e 224
kg N ha™*ano™ sendo 27-48% do total anual de N liberados durante a estagdo fria
(novembro-fevereiro).

Em outro estudo, Mohanty et al. (2013) verificaram que na incubacdo de um solo
(Aeric Endoaquept) cultivados por 41 anos num sistema de arroz-arroz, a aplicagdo continua
de fertilizante organico sozinho ou em combinagdo com fertilizante mineral, aumentou o C e
N, sendo 47 a 62% do N mineralizado durante os 28 dias iniciais de incubacao.

Os estudos supracitados mostram a importancia do estudo da mineralizacdo do N
e C de compostos e outros residuos, aplicados em diferentes solos e condicdes
edafoclimaticas, reforcando a necessidade do seu conhecimento para que se possa planejar a

sua utilizagdo na agricultura.
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2.3 Compostagem

Uma das alternativas de destinacdo correta de residuos organicos é a
compostagem. Ela é, provavelmente, o mais antigo sistema de tratamento biologico de
residuos organicos, tendo sido utilizado pelas antigas civilizacbes como um método natural de
reciclagem dos nutrientes, comumente presentes nos detritos resultantes de suas atividades
diarias (DAl PRA et al., 2005). Ryckeboer et al. (2003) define a compostagem como um
processo de biodegradacdo aerdbica com auto-aquecimento de materiais organicos sob
condigdes controladas, o que a distingue do apodrecimento natural ou putrefacéo.

De modo geral, no processo de compostagem, residuos organicos frescos de
diversas naturezas, sdo decompostos biologicamente ao longo do tempo até resultarem em
material estabilizado (BELLAVER; KOZEN, 2010). Os mesmos autores destacam que em
funcdo da diversidade dos materiais usados, das diferentes composi¢fes nutricionais, bem
como, das variacGes na umidade, aeracdo, etc, a taxa de compostagem € igualmente variavel.

Atualmente, ha uma proibigdo por parte da Instrucdo Normativa n° 8 de 2004 do
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) APA ao uso de animais mortos
(cama de frango ou carcaca de outros animais), provenientes de atividades agropecuarias, na
alimentacédo de bovinos (BRASIL, 2004). Além, a Instrucdo Normativa n°® 23, de 31 de agosto
de 2005 dispbs as classes e os padrdes de qualidade especificos para fertilizantes organicos,
vinculando 0os mesmos a origem das matérias-prima utilizadas no seu processo de producgéo
(BRASIL, 2005). Com isso, a compostagem desses subprodutos esta sendo estimulada apenas
recentemente como uma alternativa sustentavel a proibicdo imposta pelo MAPA.
(BELLAVER; KOZEN, 2010).

A compostagem nesse caso parece ser uma forma de destinagdo segura e
ambientalmente correta para esses residuos, ja que 0s compostos organicos apresentam uma
série de beneficios. Estudo desenvolvido por Mantovani et al. (2005) com composto organico
de lixo urbano mostra a importancia da incorporagdo do composto para melhoria das
condigdes quimicas do solo quando incorporado nas camadas de 0 — 20 cm, além do aumento
do pH, dos teores de MO, P, K, Ca e Mg. Outro beneficio do uso de compostos produzidos
através da compostagem concerne quanto a imobilizagdo de metais pesados. Clemente et al.
(2006) concluiram que ambos sdo Uteis para a fixacdo de Zn e Pb em solos calcérios
contaminados, principalmente pela presenca de P, que exerce papel fundamental na
imobilizagdo de metais pesados.
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Alguns estudos vém sendo realizados com relagdo a compostagem,
principalmente relacionados as adaptacfes necessarias da compostagem convencional para a
producdo de composto a partir de carcacas da producéo avicola e de gado (PAIVA et al., 2012;
OTENIO et al., 2010). Otenio et al. (2010) recomendam que nesse tipo de compostagem, as
carcacas sejam depositadas sobre matéria vegetal (folhas de &rvores, galhos, restos de
silagem, serragem, picados em tamanho maximo de 2 cm) e esterco seco, nesse padréo, em
cerca de um més, um bovino é totalmente decomposto, sem produzir chorume ou mau cheiro,
restando apenas alguns 0ssos.

Usando carcacas de frango, Paiva et al. (2012) mostraram que a compostagem no
sistema de leiras estaticas aeradas reduziu em até 20,87% os solidos volateis e foi eficiente na
eliminacdo ou na reducdo dos microrganismos Salmonella e coliformes termotolerantes, a
niveis compativeis com o que é exigido pela legislacdo CONAMA 375. No entanto, pesquisas
relacionadas a utilizacdo de carcacas de caprinos e ovinos na compostagem e, posterior
emprego como adubos organicos sdo escassos, sendo que seus efeitos no solo e na planta
ainda carecem de muito mais estudos, principalmente no que se refere a sua taxa de

mineralizacéo e conseguintemente seu potencial como fertilizante.

2.4 Mineralizacé@o do carbono em solo adicionado de compostos organicos

A decomposicdo de materiais organicos do solo é entendida de maneira geral
como o processo dindmico, dependente das condi¢bes ambientais, da composicdo bioquimica
e caracteristicas fisicas dos residuos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006) e apesar de até o
momento, a decomposicao dos residuos organicos ndo ser totalmente compreendida, estudos
tem definidos varias premissas citadas abaixo:

(i) O baixo teor de lignina ou de compostos fendlicos; alto teor nitrogénio e
particulas de tamanho reduzido com baixa relacdo C:N, maximizam a atividade bioldgica.
Umidade e temperatura também exercem papel fundamental na decomposicao, temperaturas
entre 30 e 35°C e umidade do solo proxima a capacidade de campo sdo condicdes ideais para
o crescimento microbiano (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

(if) A adicdo de residuos organicos no solo pode modificar a composi¢do da
comunidade microbiana deste e consequentemente, causar alteragdes na dindmica da
decomposicdo e mineralizacdo através do efeito priming que se resume a um estimulo a
atividade microbiana a degradar também a matéria orgénica do solo quando outra fonte de
matéria organica é adicionada. (WALDROP; FIRESTONE, 2004).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001670611000296X#bb0160
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(iii) Residuos com relacdo C/N baixa (< 20) ocorre a liberacdo do elemento
mineralizado, quando ela é alta (> 30) pode ocorrer um esgotamento do N, em fungdo da
grande demanda de N pela microbiota, causando imobilizacdo do N do solo. Porém, se a
relacdo C/N do material adicionado localiza-se entre 20 e 30, tém-se um equilibrio entre
imobilizacéo e mineralizacdo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Ante essas premissas, sugere-se que a adicdo da matéria orgénica no solo,
dependendo de sua composicao quimica e de sua relacdo C/N afeta a taxa de mineralizacdo do
carbono e de outros nutrientes podendo inclusive contribuir ou ndo para o aumento do estoque
de carbono no solo (LAL, 2004).

A velocidade degradacao do carbono organico em CO, de compostos organicos, é
comumente explicada por meio de um modelo exponencial de primeira ordem (C,=C, ™
onde Cy e C; é a massa de carbono no tempo zero e a massa de carbono remanescente apos o
tempo 1) proposta inicialmente por Jenny et al. (1949). Por sua simplicidade e razodvel bom
ajuste a decomposicdo inicial de uma grande variedade de residuos organicos € ainda
amplamente utilizado (BERG; McCLAUGHERTY, 2008).

Apesar da ampla aplicacdo, o modelo exponencial simples ndo considera a
presenca de diferentes tipos da matéria organica no solo. Na tentativa de solucionar esse
problema, autores como Bunnell et al. (1977) e Lousier; Parkinson (1976) desenvolveram
modelos de dupla exponencial que considera que a matéria organica possui dois
compartimentos distintos (labil e recalcitrante), com diferentes taxas de decomposicdo
(BERG; McCLAUGHERTY, 2008): Cpy = Cy = (1-e™) + C, (1-*®) onde C, é 0 carbono
mineralizado; Cy, C,, k; e k, sdo o primeiro e segundo compartimentos da matéria organica e
suas respectivas taxas de degradacéo; e t o tempo.

Contudo, o estudo cinético da dindmica de mineralizacdo do C em um mesmo
solo, sem alteracbes, fornecem resultados que podem ser usados para avaliar o grau de
maturidade e estabilidade alcancada com aditivos organicos, sendo um subsidio para a
seguranca ambiental e eficiéncia agrondmica (FERNANDEZ et al., 2007).

2.5 Mineralizacéo do nitrogénio

Segundo Malavolta (2006) o N pode aparecer no solo tanto na forma organica
como na forma mineral, sendo nesta Gltima através da amonia, nitrato e nitrito que participam
de aproximadamente 5% da matéria orgénica do solo. A mineralizagdo do N orgénico do solo

pode ser entendida como o processo dependente da agdo microbiana pelo qual o N orgénico é
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transformado, a velocidades varidveis, em N inorganico (JANSSEN, 1996). J& a imobilizacéo,
se refere ao consumo do N inorgénico do solo pelos microrganismos, acumulando o N na
forma organica na biomassa microbiana (HUTCHISON; WALWORTH, 2007).

Ambos 0s processos, mineralizacdo e imobilizacdo de N, apesar de opostos,
ocorrem simultaneamente no solo, e sua dindmica e intensidade dependem de diversas
variaveis, como: (i) processos que ocorrem no solo, como por exemplo, a composi¢do dos
materiais organicos ou minerais adicionados ao solo e sua taxa de aplicacéo, do tipo de solo e
de seu pH; (ii) variaveis biolégicas como a atividade microbiana do solo, da qualidade do
residuo que esta sendo decomposto, avaliada pela relacdo C/N, C/P, C/S e do teor de fragdes
facilmente decomponiveis e recalcitrantes e (iii) variacbes ambientais, tal como: a
temperatura e umidade do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; VEDELA et al., 2005;
IRAWATY etal., 2014).

Alguns estudos exemplificam a influéncia dos fatores supracitados na cinética de
mineralizacdo do N, é o caso do trabalho realizado por Magill e Aber (2000) onde avaliaram o
efeito de diferentes substratos sobre o potencial de mineralizacdo liquida do nitrogénio na
forma organica e nitrificacdo liquida em solo organico e mineral. Os autores mostraram que a
presenca de carbono I&bil parece aumentar a taxa de imobilizagdo do N ao invés da
mineralizacdo liquida de N. Verificaram também que compostos de carbono mais
recalcitrantes ndo apresentaram qualquer estimulo claro quanto a imobilizacdo liquida ou
mineralizacdo liquida, em relacdo aos compostos de fracdo labil predominante, o que pode
justificar as diferencas de mineraliza¢do encontradas entre diferentes substrato aplicados no
solo.

A umidade do solo é outro importante fator regulador das transformac6es do N no
solo. Videla et al. (2005) verificaram que as taxas brutas de mineralizacdo e nitrificacdo sao
maiores quando a umidade do solo estava a 85% de capacidade de campo e que a
imobilizagdo de N e a quantidade de N na biomassa microbiana foi maior quando a umidade
estava na capacidade de campo.

Do ponto de vista pratico, o potencial de mineralizacdo e a respectiva taxa de
mineralizacdo podem ser utilizados na predigdo da disponibilidade de N as plantas em
determinado periodo de tempo (CAMARGO et al., 1997). Assim, o conhecimento da cinética
de mineralizagdo fundamental para o planejamento de praticas que maximizem a eficiéncia do
uso do N (caso da fertilizacdo) e minimizem impactos adversos ao meio, principalmente

guando se considera a grande mobilidade e dindmica do N (LI et al., 2003).
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Na literatura sdo propostos varios modelos matematicos para descrever a cinética
da mineralizagdo do nitrogénio tanto dos materiais organicos adicionados ao solo. Na busca
pela maior confiabilidade dos resultados, alguns trabalhos ja mostram a utilizacdo de
marcadores isotopicos para estudos detalhados de biomassa. No entanto, apesar de resultar em
melhora nos ajustes dos modelos, a inclusdo de diversas variaveis nos modelos matematicos
parece dificultar sua compreensdo e requerem geralmente experimentos dificeis de interpretar
e problematicos para executar (WANG et al., 2003; ELLERT; BETTAN, 1988) o que pode
ser visto como desvantagem.

Com isso, modelos simples sdo utilizados na predicdo da cinética de
mineralizacdo, devendo-se a escolha do modelo ser avaliada quando se leva em consideracéo
as compartimentalizacdes (fracdo labil e recalcitrante) da matéria organica. No caso de
materiais homogéneos, como o caso de materiais que passam pelo processo de compostagem,
um dos modelos amplamente utilizado na predicdo da cinética de mineralizacdo foi proposto
por Stanford e Smith (1972) e constitui-se de uma equacdo exponencial simples, Nm = No (1-
e*), sendo os parametros Nm, No, k e t o N mineral, o N organico potencialmente
mineralizavel, a constante de primeira ordem da taxa de mineralizacdo de N orgéanico e
tempo, respectivamente. Pressupondo que em determinadas condi¢des ambientais, a taxa de
mineralizacdo de N é proporcional & quantidade de substrato mineralizdvel no solo.
(STANFORD; SMITH, 1972).

Em substratos organicos heterogéneos, € comum utilziar uma variacdo do modelo
proposto por Stanford e Smith (1972), no entanto, que considera dois compartimentos.
Utiliza-se, portanto, um modelo duplo exponencial que pode ser representado por: Nm = N;
(1-e") + N, (1-e™"), como o adotado por Inobushi et al. (1985). Nesse modelo, admite-se a
existéncia de dois compartimentos de N no solo (N; e N,) sendo que esses compartimentos
diferem quanto a velocidade de decomposicdo e, portanto apresentam diferentes taxas de
mineralizacdo (k; e k;) que se relacionam aos compartimentos labil e recalcitrante (PEREIRA
et al. 2005). Neste caso, sugere-se que este modelo seja adequado a ser utilizado para analisar
a mineralizacdo da matéria organica do composto interagindo com a matéria organica nativa

do solo onde o composto sera incubado.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local de estudo

Os estudos foram realizados no Laboratorio de Manejo e Conservacdo do Solo,
pertencente ao Departamento de Ciéncias do Solo do Centro de Ciéncias Agrarias da

Universidade Federal do Ceara.

3.2 Coleta e caracterizacéo fisico-quimica do solo e composto organico

Foram utilizadas amostras de Luvissolo Crémico Ortico tipico provenientes da
area experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMPRAPA Caprinos e
Ovinos, situada no municipio de Sobral, CE, coordenadas 3° 40°07.0"" S e 40° 29°04.9”" W.
As amostras de solo foram retiradas da camada superficial na profundidade de 0 até 20 cm e

sua caracterizacdo quimica e fisica sdo apresentadas nas tabelas 01 e 02, respectivamente.

Tabela 1 — Resultado da analise quimica do Luvissolo Crémico utilizado no experimento. Fortaleza, 2014.

2 2 3 .
pH em CaCl, 0,01 Ca® Mg¥ AFF H° K" Na@ CTC V COT N CN

-1
molL™ 0111110] 1N P — % --gkgt- -

6,5 960 340 10 290 91 28 17,19 826 132 0,84 157

Tabela 2 — Resultado da analise fisica do Luvissolo Crémico utilizado no experimento. Fortaleza, 2014.

Areia Silte Argila Classificacio
_____________________ gkgl - Textural
648,0 247,4 104,6 franco-arenosa

O composto organico foi produzido a partir de despojo (s6lido) de ovinos e
caprinos mortos, esterco de caprinos, restos de comedouro (capim elefante triturado) e poda
de arvore. A pilha de compostagem foi constituida por 01 parte de restos de abatedouros e
carcacas de animais e 1,5 a 02 partes da mistura de esterco com material vegetal, em
proporcdes iguais. O processo de compostagem foi realizado nas dependéncias da Embrapa

Caprinos e Ovinos em Sobral, CE. As amostras do composto orgéanico foram coletadas em



24

diferentes pontos da pilha de composto, sendo posteriormente homogeneizadas para compor
uma Unica amostra.

As caracteristicas quimicas do composto utilizado no estudo foram: 20,3; 9,0;

15,7; 21,9; 5,5 € 2,8 (g kg™*) para N, P, K, Ca, Mg e S; e 20, 30, 2051, 175 e 138 (mg kg™)

para B, Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente; e valor pH de 6,7; determinadas de acordo com
Abreu et al. (2006).

Apos a coleta do solo e composto organico os mesmos foram transportados

para o Laboratorio de Manejo e Conservacdo do Solo/UFC onde foram secas em Estufa a 65

°C por 24 horas, seguido de peneiramento em peneiras de malha 2,00 mm.

3.3 Determinacéo de Curvas de Neutralizacdo do pH por CaCO3;

Previamente aos estudos de mineralizacdo do nitrogénio e degradacdo do carbono
conduziu-se ensaio para determinar o efeito de diferentes doses do composto organico no pH
do Luvissolo. Este estudo se faz necessario para possibilitar que os estudos de incubagdo para
a determinacdo da mineralizacdo do N sejam realizados sem diferenca de acidez entre 0s
tratamentos, evitando a formacdo e volatilizacdo de aménia desproporcional entre 0s
tratamentos.

Amostras contendo 100 cm? de Luvissolo foram colocadas em vasilhas plasticas e
misturadas com doses de composto organico de 0; 0,1875; 0,375; 0,75 e 1,5 g equivalentes a
0; 3,75; 7,5; 15 e 30 t.ha*, com trés repeticdes, considerando para o calculo a incorporacéo do
composto organico na camada de 0 — 20 cm de profundidade. A umidade do solo foi mantida
70% da capacidade de retencdo de agua pela adicdo agua deionizada. As amostras Umidas
foram pesadas, sendo a reposicdo de perda de dgua realizada a cada 04 dias com base na perda
de massa das amostras. A incubacao foi realizada em temperatura ambiente (x 30,5 °C).

O pH do solo incubado foi monitorado em subamostras de 10 g de solo. As
medicdes foram realizados em solucdo de CaCl, 0,01 mol.L™, em uma proporcdo de
solo:solucdo de 1:2,5. O solo remanescente ap0s cada avaliacdo era novamente pesado para
dar continuidade & incubacdo. As avaliages foram repetidas com periodicidade de 4 dias por
4 semanas, até a obtencdo de valor de pH constante em trés determinagdes consecutivas.

As curvas de neutralizacdo de pH para o Luvissolo foram obtidas em uma
incubacéo a parte com carbonato de calcio (CaCOj3). Cinco doses do composto organico e 7
doses de carbonato de calcio (CaCO3) incubadas em 100 cm3 no Luvissolo. As doses de

CaCOg corresponderam a 0; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,50 e 1,75 vez a quantidade necessaria
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para teoricamente, obter um pH em CaCl, igual a 6,5 com base na andlise de solo e na
equacdo: pH CaCl, = 3,66 + 0,027V% (QUAGGIO et al., 1982). Em seguida, as amostras
foram incubadas pelo periodo necessario para a estabilizacdo do pH, ou seja, 04 semanas..

Ao final da incubacdo, as amostras de solo foram submetidas a processo de
secagem em estufa a 65°C por 24 hs seguido de peneiramento e homogeneizacdo para
determinacdo do pH em CaCl, segundo metodologia proposta por Quaggio e Raij (2001).
Apbs a obtencdo dos dados, os resultados foram ajustados a modelos matematicos de segunda
ordem obtendo-se as equacOes de regressao (Tabela 03). Com base nas equacdes calculou-se a

quantidade de CaCO3 para elevar o pH em CaCl,a 7,0.

Tabela 3 — Modelos matematicos para estimar a dose d com x e y representam, nessa ordem, o pH em CaCl, e a
quantidade de CaCO; (g.dm™) aplicado nas 5 doses de composto incubadas no Luvissolo Crémico. Fortaleza,
2014,

Doses (Mg ha™) Equacéo R2 CaCOs (g dm°)
0 y =-0,069x? + 0,5813x + 6,7814 0,9188 0,1245
3,75 y =-0,0766x2 + 0,6559x + 6,662 0,9235 0,1248
7,5 y =-0,056x2 + 0,4929x + 6,9009 0,9242 0,1163
15 y =-0,0643x2 + 0,5637x + 6,755 0,9485 0,1204
30 y =-0,056x? + 0,4801x + 6,9056 0,9076 0,1186

3.4 Determinacéo da velocidade de decomposi¢do do composto incubado no solo

As doses de composto organico foram baseadas na dose padrdo de 7,5 Mg ha™
que corresponde a dose recomendada de nitrogénio para producdo de milho em grdos, com
produtividade em torno 08 Mg ha™ (ALVES et al. 1999). O célculo de equivaléncia foi
realizado com base no teor total de N presente no composto.

Foram realizadas duas incubacdes concomitantemente, uma para a determinacao
da taxa de mineralizacdo do N e outra para a determinacdo da taxa de decomposicdo do C
organico.

Para avaliar a mineralizacdo do N, amostras de 100 cm? de solo foram depositadas
em vasilhas plasticas com capacidade de 150 cm3, em condicGes aerdbicas. As doses do
composto, correspondentes a 0% (auséncia de composto); 50% (3,75 Mg ha™); 100% (7,5
Mg ha™); 200% (15 Mg ha™) e 400% (30 Mg ha™) da dose padrdo foram adicionadas ao solo
seguido de adicdo das doses de CaCOj3 contidas na tabela 3 para que as amostras atingissem

pH 7,0 e posterior homogeneizagdo. As amostras foram distribuidas segundo um
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delineamento inteiramente casualisado (DIC) com trés repeti¢des seguindo arranjo fatorial de
05 doses de composto x 11 datas de avaliacdo (zero; 7; 14; 28; 42; 56; 70; 84; 98; 112 e 126
dias apds o inicio da incubacao), totalizando 165 unidades experimentais.

Em ambos os experimentos a umidade das amostras ao longo de todo o tempo de
incubacdo foi mantida & 70% da capacidade de retencdo de &gua do solo. A adigdo de agua
destilada foi realizada com base na perda de massa das amostras em avaliagdes periodicas em
intervalos de 4 dias.

Em cada data de avaliacdo, duas amostras contendo 10 g de solo foram retiradas
ap6s homogeneizacdo, sendo uma amostra destinada a determinagdo da umidade e outra
utilizada para quantificar o N — Inorganico. As concentragdes de N-NH," e N-NO3z foram
determinados em extratos de KCL 1 mol. L™. A concentracéo de N-NH," foi determinada por
destilacdo a vapor, na presenca de MgO, e a de N-NOj3’, no mesmo extrato apos a aplicacdo da
liga de Devarda, de acordo com a metodologia proposta por Cantarella e Trivellin (2001). O
N mineralizado foi obtido pela soma do N-NOs™ e N-NH,".

A taxa de degradacdo do carbono foi determinada em solo incubado em
recipientes de vidro com capacidade volumétrica de 2 litros, hermeticamente fechadas. Em
cada recipiente foram pesados 100 g de solo e homogeneizado com as doses 0; 3,75; 7,5; 15 e
30 Mg ha* do composto. O CO, emitido do solo foi capturado em solugdo de NaOH (0,5 mol.
L) e teve seu valor determinado por titulagdo com &cido cloridrico.

Os recipientes de vidro foram distribuidos em delineamento inteiramente
casualizado com trés repeticdes por tratamento e dispostos em esquema de parcela subdivida
no tempo. As avaliagdes foram realizadas nos tempos 0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 9; 11; 14; 17; 20;
23; 26; 29; 33; 37; 41; 48; 55; 69; 83; 97; 11 e 126 dias apds a incubacdo, totalizando 390

avaliacdes.

3.5 Taxa de mineralizacdo

3.5.1 Composto organico isolado

A quantidade mineralizada do C e do N do composto (Crc € Nmc) das doses foi
obtida subtraindo-se a quantidade total de nitrogénio e carbono mineralizados (Ny e Cp,
respectivamente) das respectivas doses incubadas com o solo do tratamento controle (X =
Xim solo + composto = Xm solo)- AS taxas de mineralizagéo foram obtidas pelo ajuste do valor de k do
modelo exponencial simples proposto por Berg e McClaugherty (2008) e Stanford e Smith
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(1972) (eq. 1). O ajuste do valor de k do modelo néo linear foi realizado por processo iterativo
pelo método de Newton de modo a minimizar a soma dos quadrados dos erros entre oS

valores observados e estimados utilizando a ferramenta Solver do Microsoft Excel.
_ k.t
Kme = XO(l — €Xp ) €qg. 1
Onde:

Xme = carbono ou nitrogénio mineralizado do composto, em g kg™;
Xo= carbono ou nitrogénio presentes nas doses adicionadas de composto, em g kg';
k - constante de mineraliza¢do do C ou N do composto orgénico, por dia.

t-tempo, em dias.

3.5.2 Composto orgénico incubado no solo

As taxas de mineralizacdo e o tamanho dos compartimentos de N e C foram
ajustados ao modelo de regressao de dupla exponencial proposta por Bunnel et al. (1977),
Lousier e Parkison (1976) (eq. 2). O ajuste dos valores de Xi, X3, kie k, do modelo ndo linear
foi realizado por processo iterativo pelo método de Newton de modo a minimizar a soma dos
quadrados dos erros entre os valores observados e estimados utilizando a ferramenta Solver
do Microsoft Excel. A soma dos valores de X; e X, foi limitada a quantidade de C ou N total

presentes nas misturas solo + composto.
Xm=Xo (1 — exp™) + X1(1 — exp™? eq. 2
Onde:

Xm=carbono ou nitrogénio mineralizado no tempo, em g kg™;

Xo=estimativa do carbono ou nitrogénio potencialmente mineralizavel no primeiro
compartimento da matéria organica, em g kg™;

X1 =estimativa do carbono ou nitrogénio potencialmente mineralizavel no segundo
compartimento da matéria organica, em g kg™;

ki = constante de mineralizacdo do composto organico no primeiro compartimento,

por dia.
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k, - constante de mineraliza¢do do composto organico no segundo compartimento,
por dia.

t-tempo, em dias.

3.6 Tempo de meia vida e Fracéo de Mineralizacéo

Apos estabelecer as taxas de mineralizacdo, o tempo de meia vida (T%2) para cada
compartimento de C ou N empregando-se a formula:

T% = In2/k
Onde:
TY% = Tempo de meia vida;
Ln2 = logaritmo neperiano de 2;
k = constante de mineralizacdo do composto organico, por dia.
A fracdo de mineralizacdo (FM) se refere a fracdo de carbono ou nitrogénio
mineralizado no final do experimento em relacdo a quantidade de composto organico

adicionada no solo. A formula, expressa em %, € dada pela formula:

FM = (Xcoy - Xcoo)/ Qadicionada X 100
Onde:
Xco, = carbono ou nitrogénio mineralizado na dose y de composto organico , em g kg™;
Xcoo = carbono ou nitrogénio mineralizado na dose zero de composto organico, em g kg™;
Qudicionada = Quantidade adicionada de carbono ou nitrogénio na forma de composto organico,

emgkg™.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Degradacdo do C do composto organico

Em todas as doses de composto organico ocorreu a diminui¢do nas taxas diarias
de respiragdo microbiana com o tempo de incubagdo. Esse resultado provavelmente esta
associado ao consumo dos estoques de C mineralizavel durante os 126 dias de incubacgéo
(figura 1). A tendéncia de diminuicdo das taxas de respiracdo € também observada em varios
estudos (Demetz; Insam, 1999; Fangueiro et al., 2012; Cayuela et al., 2009 e Taniguchi,
2010). Demetz e Insam (1999) ainda justificam que o aumento da respiracdo ao longo do
tempo é pouco provavel devido ao esgotamento de nutrientes como N e P no substrato
organico, limitando com isso, o crescimento dos microrganismos presentes no solo.

Dentre as quatro doses avaliadas, a dose de 30 Mg ha™ proporcionou maior
atividade da biomassa microbiana, diferenciando-se das doses 7,5 e 3,75 Mg ha™ ap6s 03 dias
e da dose 15 Mg ha™ 14 dias apés a incubacdo do composto no solo. Essa maior atividade é
atribuida ao maior estoque de C mineralizavel presente nas amostras de solo tratadas com 30
Mg ha™ de composto. Esse efeito é explicado por Bernal et al. (1998a) que estabelece relacéo
positiva entre a incorporacao de residuos organicos e o crescimento da populagdo microbiana
do solo. Apesar da maior atividade microbiana, observa-se que nesta dose, houve uma menor
taxa de degradacgdo (0,0131 dia™), o que proporcionou um T¥% vida de aproximadamente 53
dias, diferindo das doses 3,75; 7,5 e 15 Mg ha™ que apresentaram T%: vida de 12,2; 18,7 e
34,1 dias, respectivamente. Essa diferenca no T% vida das doses indica que a mineralizagdo
da matéria organica nao correu de forma homogénea, atribuindo-se, portanto, as interacdes

ocorridas com o solo quando as amostras foram incubadas.
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Figura 1 — Carbono orgénico remanescente do composto adicionado (A) e emissdo acumulada de C-CO, (B)
calculados pela diferenca entre a emissdo de C-CO, em solo incubado com doses de composto orgénico e

tratamento controle. Fortaleza, 2014.
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Verificou-se que as taxas de mineralizacdo (k) do composto organico
apresentaram variagdo inversamente proporcional a quantidade de C aplicado no solo (Co)
(tabela 4). Foi observada uma variagdo nos valores de k entre 0,0570 a 0,0131 dia™, para
quantidades C, aplicadas entre 0,01831 e 0,14645 g kg™ de residuo organico. A mesma
tendéncia foi observada por Taniguchi (2010) ao avaliar doses crescentes de lodo de esgoto
(Relagdo C:N < 3) com taxas de degradacdo do C variando de 0,1271 a 0,0691 para
compartimentos de C no solo com variacio de 0,0943 a 0,5417 g kg™*. No entanto, Moreno-
Cornejo e Faz (2014) avaliando doses de residuo de pimenta aplicadas ao solo (Rela¢do C:N
= 19) observaram ndo haver diferenca nas taxas de mineralizagdo com o aumento dos
compartimentos, encontrando valores de k de 0,0836; 0,1178; 0,091 para os compartimentos
com estoque de C com 2,96; 3,53 e 6,92 g kg™, respectivamente.

Tabela 4 — Taxa de degradacdo do carbono da matéria orgénica de diferentes doses de composto organico
produzido a partir de carcaga e despojo de pequenos ruminantes incubadas em um Luvissolo. Fortaleza, 2014.

Composto Csolo Co Cq Kk TY FM
VL S — L R — dia™ dias %

3,75 13,16 0,1831 13,346 0,0570 12 98,3

7,5 13,16 0,3662 13,529 0,0371 19 99,1

15 13,16 0,7324 13,896 0,0203 34 95,0

30 13,16 1,4645 14,628 0,0131 53 715

Csolo = Carbono nativo da matéria organica do solo; C, - carbono adicionado proveniente do composto organico
nas diferentes doses, C; - carbono total presente no solo incubado com diferentes doses do composto organico; k
= taxa de mineralizacdo do C do composto orgénico isolado da matéria organica do solo; T% - tempo de meia
vida do composto organico e FM - fragdo de mineralizagdo do C do composto organico incubado no solo.

Os resultados obtidos no presente e no estudo realizado por Taniguchi (2010)
confirmam que pode haver interacdo do composto aplicado com o solo, pois na auséncia de
interacdo a taxa de degradacdo do composto seria independente da dose aplicada de
composto, conforme ocorreu no estudo de Moreno-Cornejo e Faz (2014). No entanto,
admitindo-se que a MO adicionada pode ser protegida por interacdo com coloides do solo,
esperava-se uma resposta contraria a obtida no presente estudo, pois 0 aumento da quantidade
adicionada de material organico excederia a capacidade de protecdo do solo. Desse modo, a
MO adicionada além dessa capacidade de protecdo estaria mais vulneravel a degradacéo,
conforme mecanismo descrito por Six et al. (2002). No caso do presente estudo e do realizado
por Taniguchi (2010) é provavel que a adicdo de MO tenha estimulado a degradacdo da
matéria organica nativa do solo. No presente estudo, a mineralizagdo da MO adicionada foi
calculada por diferenca entre o C mineralizado do solo incubado com composto e o

tratamento controle, desse modo, ndo se pode afirmar que a degradacdo MO nativa do solo foi
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acelerada a menos que a FM seja superior & 100%. Apesar da fracdo de mineraliza¢do néo ter
atingido valores superiores a 100%, as menores doses aplicadas nos solos praticamente
esgotaram 0s estoques totais de carbono, consumindo mais de 98% do C aplicado com o
composto (tabela 4).

Ao final experimento, as massas de C adicionado com o composto foram
reduzidas para 3,12 e 6,25 kg ha' de um total aplicado de 3,75 e 7,5 Mg ha®,
respectivamente. Essas elevadas taxas de degradacdo do C resultaram em improvaveis tempos
de meia vida de 12 e 19 dias para as doses de 3,75 e 7,5 Mg ha™, respectivamente. Sugerindo
que as doses aplicadas de MO foram suficientes para compensar a quantidade de C degradado
da MO nativa, equilibrando os estoques de C no solo. Enquanto que o na maior dose aplicada
(30 Mg ha?) mesmo ao final de 126 dias, a quantidade de carbono no solo sofreu um

acréscimo de 119,28 kg ha™, resultando em um fator de mineralizacdo de 71%.

4.2 Degradagéo do C considerando as interagdes com o solo

Em diversos estudos, a taxa de degradacdo do C do material orgénico aplicado ao
solo é calculada a partir da diferenca entre o C emitido em solo incubado com e sem adicdo de
material organico, conforme realizado no item 4,1. No entanto, esse isolamento da MO
adicionada ndo mostrou-se adequado, visto que ocorreu interagdo entre a MO adicionada e a
MO nativa do solo, sendo necessario o estudo da degradacdo global da MO do solo. Para
estudar a degradacdo global optou-se por um modelo duplo exponencial, justificado pelos
diferentes graus de estabilidade da matéria organica apresentado tanto isoladamente quanto
associada ao solo (BOYLE; PAUL, 1989; MARSTORP; KIRCHMANN, 1991) devendo-se,
para tanto, utilizar uma combinacdo de diferentes equacGes de ordem cinética (BERNAL;
KIRCHMANN, 1992).

Considerando a decomposicdo do C total do solo (figura 3A), a liberacdo de C-
CO, foi semelhante a quando estavamos considerando a emissdo de C da MO isolada. Sendo
as maiores quantidades de C-CO, liberadas 03 dias apdés a incubacdo do composto. O
tratamento controle (0 Mg ha™) apresentou as menores perdas de C-CO, variando de 0,872 a
0,740 g kg™ de solo ao final de 126 dias de incubaco. Este fato decorre da menor atividade
microbiana nesse tratamento, haja vista a auséncia de aplicacdo de composto, que forneceria o
C responsavel pelo aumento da populacdo microbiana, além disso, a matéria orgénica ja
existente no solo possui componentes de C mais recalcitrantes, que sdo pouco acessados por

essa microbiota.
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Sendo a MO do solo muito mais heterogénea que a do composto, se faz necessaria
a compartimentalizacdo para a cinética de degradacdo da mesma. A aplicacdo de modelos
exponenciais duplos mostrou-se adequada para explicar o comportamento da matéria organica
incubada no solo nas diferentes doses que apresentam diferentes compartimentos com
diferentes taxas de mineralizacdo (JENKISON, 1977; KATTERER et al. 1988). Com isso, no
que concerne as fragdes labil e recalcitrante, observa-se que a adi¢do de matéria organica
aumenta o estoque de C dos compartimentos tanto na fracdo labil quanto na fracdo
recalcitrante na medida em que sdo adicionadas maiores doses de composto organico.

Neste experimento ficou evidente que houve aumento nos compartimentos da
matéria organica com a aplicagdo de composto organico. A adi¢do do composto estimulou a
atividade da biomassa microbiana, fato comprovado pela maior emissdo de C no solo
incubado com composto (tabela 5). A rapida diminuicdo ocorrida do compartimento 1abil para
é explicada por Fernandez et al. (1999) onde afirmam que a presenca de MO labil acessivel
aos microrganismos e ndo facilmente renovada é rapidamente metabolizada e,
consequentemente, 0 aumento na atividade microbiana desaparece rapidamente, diminuindo
as taxas de degradacéo.

A figura 2 demonstra a estabilizacdo na emissdo de CO, da fracdo labil apds 28
dias de incubacdo, em consequéncia do esgotamento do C desse compartimento. Ja na fracdo
recalcitrante, nota-se um aumento continuo na quantidade de C acumulado emitido ao longo
dos 126 dias de incubacdo, mostrando ndo haver contencao da atividade microbiana durante o

experimento.
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Figura 2 — Emissdo de C-CO, acumulado emitido na fragdo labil (A) e recalcitrante (B) em Luvissolo Crémico
incubado com composto orgénico produzido a partir de carcacas de animais durante 126 dias. Fortaleza, 2014.
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Quanto as taxas de mineralizagcdo de C da matéria orgéanica incubada no solo,
Turrion et al. (2012) avaliando diferentes doses de composto de residuo urbano observaram

maiores taxas de mineralizacdo do que 0s encontrados neste experimento, sugerindo que as
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taxas de mineralizacdo podem variar entre os compostos produzidos com diferentes tipos de

materiais utilizados no processo de compostagem.

Figura 3 — Carbono orgéanico remanescente do composto incubado no Luvissolo (A) e emissdo acumulada de C-
CO, (B) do composto organico incubado no Luvissolo com doses de composto organico e tratamento controle.
Fortaleza, 2014.
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A fracdo de C recalcitrante do solo e as taxas de mineralizagdo da mesma
aumentaram com a aplicacdo de compostos, (tabela 5). Admitimos que tenha ocorrido um
efeito de diluicdo, sendo que, o compartimento recalcitrante do composto aplicado possui a
taxa de decomposicdo (k) superior que o valor de k da MO nativa do solo. Desse modo,
quando o composto é misturado ao solo o compartimento recalcitrante do conjunto fica mais

facilmente degradavel.

Tabela 5 — Taxa de degradacdo do C de diferentes doses de composto organico produzido a partir de carcaca e
despojo de pequenos ruminantes incubadas em um Luvissolo. Fortaleza, 2014.

Dose Ci K Cr kr Equacao
Mgha gkg* dia® g kg™ dia® -

0 0,1900 0,172709 1,1299 0,001661  y=0,1900.e01727%x 4 1 1299 ¢0.001661x
3,75 0,2048 0,166917 1,1299 0,001691  y=0,2048 e"7x 4 1 1299 g0.00169Lx
7,5 0,2116 0,164221 1,1412 0,001780 y =0,2116.e%1%42% + 1 1412 0001780

15 0,2131 0,174174 11,1765 0,001954 y =0,2131.e 01 + 1,1765 ¢ 0001954
30 0,2285 0,152313 1,2343 0,002061 y = 0,2285.6 %1% + 1,2343 ¢0.002001x

C, e C, - carbono presente na fracdo l4bil e recalcitrante do composto orgénico, respectivamente; k; e k; - taxa de
mineralizacdo do C nas fragdes labil e recalcitrante do composto organico, respectivamente.

O C do compartimento labil também sofreu aumento com a aplicagdo de
compostos, no entanto, a taxa de mineraliza¢do nao sofreu alteracdo. Aumento nos estoques
de C também foram observados por Mantovani et al. (2006) quando adicionou doses
crescentes de composto produzido a partir de lixo urbano sendo ocasionado pela diminuigéo
das taxas de mineralizacdo com aplicacdo de maiores doses de composto incubado no solo ao
longo de 168 dias. Os resultados obtidos no citado experimento corroboram a afirmacédo de
que a aplicacdo de doses maiores de composto organico favorece o aumento no estoque de C
do solo ao final dos 126 dias, por haver uma diminui¢cdo nas taxas de mineralizagdo do C
quando doses de composto orgéanico séo incubadas no solo.

Analisando residuos animais Fangueiro et al. (2012) observaram que as maiores
liberacdes de C estdo correlacionadas com o tamanho das fragGes, atribuindo maiores taxas as
fragcOes mais recalcitrantes. Esta maior recalcitrancia reflete a estabilidade da matéria organica
mediante o processo de compostagem, e € um fator importante para a conservacao do solo,
pois segundo Bernal et al. (1998b) compostos maduros resultantes da estabilizacdo da MO

durante o processo de maturacdo sdo recomendados para aumentar os niveis de protecdo do
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solo através do aumento de matéria organica do solo. No caso deste experimento, as doses 15
e 30 Mg ha™ sugerem haver um maior estoque C recalcitrante ao final do experimento sendo a
melhor opcéo para conferir a protecdo referida pelos respectivos autores. Trumbore (2000)
considera predominante, em termos quantitativos, as formas mais recalcitrantes da MO
presente no solo, tendo este compartimento um papel fundamental no sequestro de C na forma
mais estavel por um periodo maior de residéncia. Portanto, os resultados encontrados neste
experimento, indicam que o composto organico € eficiente na conservagdo do C no solo.

Os resultados encontrados com a aplicagdo do modelo duplo exponencial, ndo séo
suficientes para explicar todas as variagdes que ocorrem no solo para que ocorra a degradacao
do C da matéria organica, pois se entende que ha uma interacdo da matéria organica do
composto com a matéria organica nativa do solo e com os diversos compartimentos das
fracdes minerais do solo, o que pode ocasionar um efeito de protecdo da matéria organica
incorporada (Six et al., 2002). Estas afirmacdes sdo comprovadas por Bimuller et al. (2014)
avaliando as fracGes da matéria organica associada as particulas do solo de uma floresta na
Alemanha concluiram que os resultados obtidos com o modelo de segunda ordem ndo
possuem indicadores suficientes para explicar a dindmica da mineralizacdo do C devido nédo
fundamentar as interacGes entre decomposicdo dos residuos vegetais e a inacessibilidade
espacial e organo-minerais.

Portanto, sugere-se neste trabalho que o modelo de cinética de segunda ordem
para a mineralizacdo do C seja adaptado para um modelo que leve em consideracdo o efeito
de estimulo a atividade microbiana para a decomposi¢do da MO nativa do solo e a protecdo

da matéria organica adicionada pela matriz do solo, sendo 0 modelo exposto pela equacéo:

— —kistp —kistp —Kpct —kqct
Co=Ce ™" +Ce " +C, e ™ +Cye™

Onde:

Co - Carbono da matéria organica do composto incubado ao solo, em g kg™;
Cis = Carbono da fracéo labil da matéria organica, em g kg™,

k) = Taxa de mineralizacdo do C da fracdo labil da matéria organica por dia;
Cis= Carbono da fracéo recalcitrante da matéria organica, em g kg™;

k, = Taxa de mineralizacdo do C da fracdo recalcitrante da matéria organica;
Cps = Carbono protegido do solo, em g kg'™;

Kps = Taxa de mineralizagdo do carbono da fracéo protegida por dia;
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Cgs= Carbono desprotegido do solo, em g kg™;
Kgs = Taxa de mineralizagdo do C da fragdo desprotegida;

t - Tempo em que o modelo est4 sendo aplicado.

Este modelo considera que a taxa de mineralizacdo de ambos os compartimentos
da matéria organica nativa do solo (kls e krs) sdo alteradas por um fator p na presenca de
outra fonte de MO. Deste modo, valores de p maiores que 1 evidenciam estimulo da MO a
decomposicdo da MO nativa e valores de p menores que 1 evidenciam restricdo a
decomposi¢do da MO nativa. O modelo ainda considera que parte da MO que é adicionada
ao solo pode interagir com a matriz do solo sofrendo efeito protetivo, sendo que o valor de k

da MO protegida (kyc) € menor que o valor de k da MO desprotegida (Kqc).

Tabela 6 — Taxas de degradacdo do C nas fracOes l4bil, recalcitrante, protegida e desprotegida do solo do
composto organico produzido a partir de carcaca e despojo de pequenos ruminantes incubadas em um Luvissolo.
Fortaleza, 2014.

CIs, kIs 0 Crs krs 0 kpc kdc CP
(9kg") (dia™) (9kg")  (dia™) (dia®)  (dia®)  (gkg™)

0,2 0,157 1,098 1,114 0,0015 1,098 0,012 0,018 0,147

Cis e Crs = carbono presente na fracdo labil do solo; CP - capacidade de protecdo do solo; p - efeito priming; ki,
Krs, Koc € Kqc - taxas de mineralizacdo do C nas fracdes labil, recalcitrante, protegida e desprotegida do solo do
solo, respectivamente.

Com a aplicacdo conjunta destes dados, é possivel observar na tabela 6 que houve
uma influéncia positiva da matéria organica adicionada sobre a taxa de mineralizacdo dos
compartimentos de C nativo do solo. O valor de p de 1,098 evidencia que a adi¢do de
composto aumentou a taxa de decomposicdo da MO nativa do solo em 9,8%, corroborando
com as afirmacdes de Bimdller et al. (2014) e Zimmerman et al (2011) os quais citam em
seus estudos que a degradacdo da matéria do solo pode ser influenciada por diversos fatores
que interagem com o solo para acelerar ou diminuir o processo de degradacao.

A capacidade de protecdo fornecida pela matriz do solo foi de 0,147. Esse valor é
superior a MO adicionada, independente do tratamento, deste modo segundo o ajuste do
modelo (tabela 6) toda a matéria organica adicionada foi protegida pelo solo. O modelo
ajustado mostrou-se adequado para explicar a variabilidade de interacbes da MO adicionada
com a MO nativa e com a matriz do solo, explicando aproximadamente 98% das varia¢Ges
(figura 4).
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Figura 4 — Relacéo entre carbono organico remanescente observado no solo e carbono orgénico remanescente
estimado a partir do modelo proposto.

1,5

y =0,969x + 0,0344
R2=0,9795 .

C organico remanescente estimado (g kg-1)

0,9 1,1 1,3 1,5

C orgéanico remanescente observado (g kg-1)

Assim, como se observa na figura 4, através dos resultados obtidos com a
mineralizacdo do C do composto organico produzido a partir da carcaga de ovinos e caprinos
a aplicacdo do modelo pode ser descrita pela equacéo Co = 0,2 .e 017 1098 x4 77 g 00015
LO%B- X+ Cps & 12X 4 Cys e 098X Verificou-se um ajuste do modelo a uma regressdo linear

de primeira ordem com R? = 0,9795, justificando a eficiéncia do modelo.
4.3 Mineralizagdo do N em solo incubado com composto organico

O teor de N inorganico presente no solo sofreu aumento acelerado até os 14 dias
de incubacdo para todas as doses aplicadas (figura 5), provavelmente pela rapida
mineralizacdo da fracdo labil da matéria organica. Cayuela et al. (2009) explica que, de
forma geral, a rapida mineralizag&o inicial do N nos primeiros dias esta relacionada ao rapido
crescimento microbiano, geralmente dominado por organismos estrategistas tipo r, que
morrem ou ficam dormentes apos o esgotamento do substrato. Os mesmos autores dizem que

a rapida mineralizagdo de N até 14 dias ap06s a incubagdo esta associada diretamente a
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mineralizacdo da fracdo labil que é induzida por enzimas B-glicosidase antes da mineralizacdo
da fragdo mais resistente, seguido do esgotamento gradual da fracdo mais resistente até
estabilizar.

A partir dos 14 dias de incubacdo o teor de N inorganico no solo sofreu
diminuicdo até os 70 dias, seguido de um pequeno incremento aos 84 dias e posterior reducao
até o final da incubacdo. O acimulo de N mineral até os 14 e aos 84 dias é corroborada pelas
elevadas taxas de degradacédo do C organico nessas duas fases (figura 1B), pois se sabe que a
mineralizacdo do N é diretamente ligada a degradacdo do C pela biomassa microbiana
(MALAVOLTA, 2006). A variacdo no teor de N inorgéanico no solo pode ser associada a
diferentes fatores, tais como lixiviagdo, imobilizacdo e volatilizagdo. A lixiviagdo é uma
hipdtese descartada no presente estudo, pois 0 mesmo foi realizado na auséncia de drenagem.
A imobilizacdo também pode ser descartada pelo fato de que a mesma ocorre em condicdes
de relacdo C/N acima de 25:1, condicdes estas ndo condizentes com as condicGes do presente
estudo. Sugere-se, portanto, que a maior interferéncia tenha ocorrido, principalmente, pelas
perdas de N por volatilizacdo ja que o experimento estava em condicGes de alta temperatura
(x 30,5 °C), com pH natural do solo em torno de 7,0 tendendo a aumentar com o tempo de
incubacdo do composto, condi¢Bes favoraveis para a formacgdo e volatilizacdo de NH;
(SOMMER; HUTCHINGS, 2001).

A formacdo e volatilizagdo de NHj3; era um efeito previsto anteriormente a
realizacdo do experimento, no entanto, optou-se por realizar o experimento em condicGes de
pH 7 a fim de simular as condi¢es reais de aplicacdo do composto. Nessas condi¢des ndo foi
possivel de se determinar a taxa de mineralizacdo do N, visto que o N mineralizado pode ter
sido volatilizado anteriormente a sua quantificag&o.

Apesar de ndo ser possivel determinar a taxa real de mineralizacdo do N do
composto, é possivel fazer algumas inferéncias com relacdo a fertilizacdo nitrogenada com
base na diferenca entre o teor de N do solo fertilizado com composto organico e o tratamento
controle (figura 6): (i) A mineralizagdo do N do composto se mostrou bastante rapida, pois se
considerando a dose padrdo de 7,5 Mg ha™, cerca de 40% (0,025 g kg*) do total de N
aplicado com o composto (0,061 g kg™) foi encontrado na forma mineral no solo apé6s 14 dias
de incubacdo. (ii) O N mineral do solo é rapidamente volatilizado, dos 14 aos 28 dias de
incubacdo o teor de N do solo sofreu uma queda de aproximadamente 0,02 g kg™ no
tratamento padrdo. Com base nessas observagOes sugere-se que a aplicacdo de compostos em

condicBes de solo com pH préximo de 7, elevada umidade do solo e temperatura, deve ser
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realizada de forma parcelada, visto que o N do composto é facilmente mineralizado, porém é

facilmente perdido por volatilizacgao.

Figura 5 — Teores de N inorganico em Luvissolo Crémico incubado com doses de composto organico e
tratamento controle. Fortaleza, 2014.
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Figura 6 — Teores de N inorganico no solo calculado pela diferenca entre os teores de N inorganico em solo
incubado com doses de composto organico e o tratamento controle. Fortaleza, 2014.
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5 CONCLUSOES

As taxas de mineralizacdo do C e N sdo afetadas pela aplicacdo de doses de
composto organico proveniente de carcaga de ovinos e caprinos.

O aumento das doses do composto orgénico proveniente de carcacgas de ovinos e
caprinos favorece o aumento dos estoques de C e N do solo.

O modelo exponencial sugerido mostrou-se eficiente para explicar a
mineralizacdo do C do composto incubado em Luvissolo Crémico.

O N mineralizado do composto organico foi perdido por volatilizagdo nas
condigdes pH do solo proximo de 7, elevada umidade e temperatura.
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