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3. ALTERACOES NA FERTILIDADE EM SOLOS TRATADOS COM RESIDUOS ORGANICOS

Introducao

O aproveitamento de subprodutos ou residuos para aplicacdo em solos,
buscando melhorar ou manter a qualidade de atributos quimicos, respeitando as
normas vigentes e conhecendo previamente seus efeitos nos componentes da
fertilidade do solo, ¢ uma atitude inteligente, que em longo prazo contribuird com a
sustentabilidade dos sistemas de producdo. No entanto, do mesmo modo que nos
sistemas nos quais nao se faz uso de residuos, o solo tem que ser respeitado como
componente da paisagem que se formou ao longo de milhares de anos, pois uma
vez degradado, dificilmente tera seus atributos originais reconstituidos.

A diversidade de residuos disponiveis para aplicagdo nos solos é muito
grande e o beneficio econdbmico e ambiental que pode resultar dessa pratica é
consideravel. No entanto, é possivel que alguns residuos apresentem determinados
elementos que podem resultar em impactos negativos apds aplicagcdes sucessivas.
Mesmo os residuos que nao trazem na composicao concentragdes limitantes de
alguns componentes, uma vez aplicados em quantidade excessiva ou com
frequéncia inadequada, podem ocasionar perda de qualidade do solo.

De modo geral, residuos derivados de plantas nao contém componentes
indesejaveis, ou se contém, a maior parte veio do préprio solo e a ele retornara.
Durante muitos anos a vinhacga foi considerada um grande problema para a
indUstria da cana-de-agucar no Estado de Sao Paulo. Atualmente, combinada com
outros subprodutos da prépria industria, ajuda a sustentar a producao com parte
dos nutrientes e conta com norma técnica especifica que regula a quantidade a ser
aplicada em cada area, considerando as caracteristicas do residuo e do préprio solo
(CETESB, 2006). Os residuos de origem animal, particularmente os estercos bovino,
suino e avicola, sao usados ha milénios. Esses residuos, produzidos em grande
guantidade, trazem beneficios quando aplicados em dose e frequéncia adequada.

Nao se pode, no entanto, afirmar o mesmo em relacao aos residuos gerados
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diretamente da atividade humana, particularmente lodo de esgoto e composto de
lixo. Ambos tém potencial de producao generalizado, em grande quantidade e de
qualidade, muitas vezes, duvidosa. O lodo de esgoto e composto de lixo contém
nutrientes de plantas, mas podem carrear para o solo metais ndao nutrientes,
patdgenos e compostos organicos toxicos capazes de inutilizar areas agricolas, em
curto espaco de tempo. Nao é racional resolver um problema criando outro, mas
deixar de usar os residuos também nao é a solucdao. Uma possibilidade para resolver
esse problema é melhorar a qualidade dos produtos, para que sejam vistos com a
mesma atitude com a qual as pessoas veem os estercos. Obviamente havera custos,
mas pagar por eles é preservar o solo.

No Brasil, a vastidao das areas de solos com aptidao agricola adequada para a
maioria das culturas da a ideia de que o solo é inesgotdavel, ao contrario do que
ocorre com os recursos hidricos. Além disso, por serem sistemas-tampao, os solos
demoram mais para mostrar os efeitos do mau uso. O fato é que dgua e solo nao sao
inesgotaveis e o custo da recuperacao de ambos é muito alto. Em qualquer
circunstancia, porém particularmente em areas de uso mais recente dos recursos
naturais, onde tanto solo quanto agua ainda estao preservados, 0 manejo dos
residuos deve ser feito de forma adequada, com conhecimento das transformacdes
que sofrerao e dos seus reflexos na qualidade do solo e da dgua.

Neste capitulo serdo abordadas as alteracdes em atributos quimicos de solos
em areas que receberam aplicacdo de residuos organicos, as quais embasam, em
parte, a definicdo do potencial de uso dos residuos para fins agricolas como fonte de
nutrientes as plantas. Na abordagem serao considerados primordialmente os

nutrientes C, N, P.S e a acidez.

Adubos organicos

O termo adubo organico (ou fertilizante organico) sera usado com o
significado a ele atribuido por Kiehl (1985), ou seja, todo produto de origem vegetal
ou animal, que aplicado ao solo em quantidade, época e de maneira adequada,
proporciona melhoria de suas qualidades fisicas, quimicas, fisico-quimicas e

biologicas. De acordo com a Instru¢ao Normativa n° 25, de 23 de julho de 2009
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(BRASIL, 2009), os fertilizantes organicos sao classificados em classes de A a D,
incluindo-se na classe C produtos de utilizacdo segura na agricultura derivados de
lixo domiciliar e, na classe D, produtos do tratamento de despejos sanitarios.

Pela prépria diversidade de origem, os teores de nutrientes nos adubos
organicos sao muito varidveis, mesmo quando se considera um unico tipo, o que gera
um grau de incerteza razodvel no momento de estabelecer as doses de aplicagao. Nos
textos publicados por Abreu Junior et al. (2005) e Tedesco et al. (2008) ha levantamentos

detalhados da composicao quimica de varios fertilizantes organicos.
Adubacao organica e atributos quimicos de solos

Carbono orgdnico

A aplicacao de adubos organicos em solos agricolas tem por finalidades
primdrias aumentar e/ou manter o teor de matéria organica do solo (MOS) e fornecer
nutrientes as plantas. Para que qualquer das finalidades seja atingida o material
precisa passar pelos processos de transformacdao microbiana. As principais
transformacdes que ocorrem durante a decomposicao e a humificacao das
substancias organicas sao perda de polissacarideos e compostos fendlicos,
modificacao na estrutura da lignina e enriquecimento em compostos aromaticos
recalcitrantes ndo ligninicos (ZECH et al., 1997).

A biodegradabilidade de residuos organicos em solos depende da taxa de
degradacao de cada um dos seus componentes bioquimicos, ou seja, carboidratos,
aminodcidos, acidos graxos, lignina, etc. (AJWA; TABATABAI, 1994). A taxa de
transformacdo é controlada principalmente pelos fatores climaticos e, em menor
extensdo, por fatores quimicos como pH, relacdo C/N e qualidade das substancias
(ZECH et al,, 1997). De modo geral, apenas 50% do C do substrato sao incorporados
as células microbianas, enquanto o restante é utilizado para obtencao de energia e
perdido na respiracao na forma de CO, (KUZYAKOV et al., 2000).

Muitos modelos ja foram propostos para calcular as taxas de decomposicao
de residuos e da matéria organica do solo, todos baseados em equacdes com
funcdes exponenciais (AJWA; TABATABAI, 1994). O modelo mais usado é o de

cinética quimica de primeira ordem, em duas ou mais fases, o que sugere a presenca
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de uma fragao organica labil, rapidamente mineralizavel durante a primeira fase e, no
minimo, mais uma fracao de maior resisténcia, que se decompde na sequéncia,
porém mais lentamente.

Estudos tém demonstrado que a degradacdao de compostos (produzidos a
partir da combinacao de varios materiais) e de lodo de esgoto obedece ao modelo
com duas fases (ANDRADE et al., 2006; BERNAL et al., 1998b). No estudo com lodo
de esgoto, Andrade et al. (2006) admitiram que compostos mais labeis de carbono
foram esgotados na primeira fase, a qual apresenta maior intensidade, mas curta
duracao (média de 8 dias), enquanto na segunda fase, de menor velocidade de
degradacao e mais longa, maior quantidade de carbono foi mineralizada (65% do C
total adicionado, em 70 dias). Mesmo para residuos de maior facilidade de
degradacao o comportamento se mantém.

No caso de vinhaca aplicada ao solo, observou-se mineralizagcao rapida em 2
semanas, seguida de mineralizacdo lenta até 6 meses de incubacao. As porcentagens
de carbono e de nitrogénio mineralizadas foram de 71% a 46%, respectivamente, em
6 meses. As fracdes mais labeis, decompostas na primeira fase, incluiam aminoacidos
livres, peptideos e proteinas, enquanto nas fracdes mais resistentes a decomposicao
estavam compostos aromaticos, especialmente compostos fendlicos provenientes
da matéria-prima de origem ou de moléculas complexas como melanoidinas
(PARNAUDEAU et al., 2008).

O pré-tratamento aplicado ao residuo antes da sua disposicao no solo afeta
a cinética da decomposicao. Em estudo em que a vinhaca foi concentrada por meio
de evaporacdo, a quantidade de compostos fendlicos e das fracdes insoluveis em
acido aumentou e, consequentemente, a fracao labil diminuiu, induzindo a
imobilizacao do N do solo no inicio da incubagao, até os 40 dias (PARNAUDEAU et
al., 2008).

No solo, a decomposicao de substratos de maior resisténcia é iniciada por
exoenzimas, que o hidrolisam, formando produtos sollveis, mais facilmente
decomponiveis (DALENBERG; JAGER, 1989). A degradacao de residuos com alta
porcentagem de carbono organico soluvel (aminoacidos, carboidratos, etc.) leva a

liberagao imediata de CO, no solo. Simultaneamente ao aumento da concentragao
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de CO, ocorre diminuicao da concentracao de O,, deficiéncia de O, na rizosfera e,
entdo, condi¢cdes anaerdbias e redutoras.

A atividade microbiana intensa pode resultar em degradacao da matéria
organica preexistente no solo, o chamado efeito priming'. O nitrogénio inorganico
pode ser imobilizado pela incorporacao aos tecidos microbianos e ficar
temporariamente indisponivel as plantas. Produtos intermediarios da degradacao
do residuo organico, como acidos graxos volateis, alcoois e fendis, sao toxicos para
plantas e, em condic¢des redutoras, podem solubilizar metais. Devido a esses efeitos,
é comum adicionar residuos organicos ao solo algumas semanas antes da
semeadura, para que os microrganismos degradem a fracao organica labil, reduzam
a fitotoxicidade e liberem os nutrientes de plantas (BERNAL et al., 1998a).

A pratica que substitui o tempo de reacao do residuo organico com o solo é a
compostagem - um processo biolégico de decomposicao aerdbia. Nesse processo
ocorre transformacao da fracdao organica labil a CO,, vapor de dgua e nutrientes na
forma inorganica, do qual resulta uma fracdao organica mais estavel, que apds
aplicacao ao solo continuara se transformando lentamente. Dessa forma, os efeitos
colaterais da fase de maxima decomposicao do residuo ocorrem fora do solo.

A determinacdao da respiracao permite avaliar se um residuo organico é
biodegradavel no solo, bem como a rapidez e a extensao a qual ele é mineralizado
(ANDERSON, 1982). E por meio dos ensaios respirométricos que o efeito priming é
detectado.

O efeito priming positivo ocorre quando a adi¢ao de substancias organicas
ao solo causa mineralizacao do carbono organico (CO) preexistente. Nesse caso, a
quantidade de CO, evoluida do tratamento em que foi feita adicao de residuo é
maior do que a quantidade de CO adicionada com o residuo.

O efeito priming negativo ocorre quando ha reducao ou imobilizacao do C
(Figura 1) (KUZYAKOQV et al., 2000). Em ambos os casos, as variacdes no CO do
solo, para mais ou para menos, sao pequenas, da ordem de miligramas de
carbono por quilograma de solo. Quando se determina o CO total do solo por
oxidagao por via umida, de modo geral a variacdao nao é detectavel, devido a

menor sensibilidade do método.
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Figura 1. Esquema do efeito priming: 1) decomposicdo da MOS, sem adicao do
substrato; II) efeito priming positivo: aceleragao da decomposicdo, em que a
variagdo positiva da decomposi¢ao da MOS, com a adigcao do substrato, é
representada pela letra a; e Ill) efeito priming negativo: retardamento da
decomposicao, emque aletrabrepresentaavariagao negativa da decomposicao
daMOS, comaadicdo do substrato.

Fonte: Adaptado de Kuzyakov etal. (2000).

A degradacao de compostos organicos diminui a medida que seu grau de
maturacdo aumenta (BERNAL et al., 1998b). Isso significa que menor quantidade de
CO é liberada como CO, e maior quantidade é incorporada a matéria organica do solo.

Trabalhando com diversos tipos de residuos, Reis e Rodella (2002)
determinaram que a ordem de liberacao de CO, foi vinhaca>esterco bovino>lodo de
esgoto>turfa, correspondendo a 65%, 19%, 17% e 2%, respectivamente, do CO
adicionado, durante 38 dias de incubacao, a 30 'C. Em outro estudo, Yagi et al. (2003)
concluiram que o vermicomposto foi 80% mais eficiente em aumentar o teor de
MOS de um Latossolo Vermelho de textura média, comparativamente ao esterco
bovino que lhe deu origem. A equivaléncia entre os residuos para gerar a mesma
quantidade de MOS (21,6 t ha") foi de 70 t ha" de esterco para 39 t ha" de
vermicomposto, ambos em base seca.

Com aplicacdo de composto de lixo (0t ha'a 120 t ha', base seca), Mantovani
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et al. (2006) determinaram liberacao de menos de 2% do CO adicionado em 168 dias
de incubacdao. Como quase todo carbono organico adicionado na forma de
composto permaneceu no solo, houve aumento linear dos teores de CO do solo em
relacao as quantidades aplicadas. Andrade et al. (2006) determinaram taxas de
degradacao de 7,16%, para lodo de esgoto que foi estabilizado em lagoa de
decantacao por cerca de 1 ano e submetido a compostagem e desidratacao em
pilhas aeradas por 120 dias, e de 21,63% para lodos ativados, submetidos a
tratamento anaerobico com condicionadores.

De modo geral, o aumento da MOS do solo sé é conseguido com aplicagdes
repetidas e frequentes de adubos organicos em uma mesma area ou com aplicacao
de materiais previamente compostados. Do ponto de vista da fertilidade do solo, a
consequéncia mais importante do aumento da MOS é o aumento da capacidade de
troca de cations (CTC). A maior parte da CTC dos solos cauliniticos-oxidicos é
originada da MOS, fazendo com que a manutenc¢ao e/ou aumento da MOS em solos
de regides tropicais seja mais importante do que em solos de regides temperadas
(ZECH et al.,, 1997).

Aplicagbes isoladas em ensaios de incubacao de solos com residuos podem
resultar em aumento da MOS e da CTC. Quando os experimentos sao conduzidos
em sistema fechado, sem lixiviagdo, mesmo nao havendo aumento no teor de MOS,
pode-se observar aumento no valor de CTC obtido por soma das bases trocaveis
mais a acidez total do solo.

Esse efeito deve-se ao acimulo de ions Ca’", Mg e K' liberados da
decomposicao do residuo, que permanecem no sistema e sao quantificados na
analise, mas estao dissolvidos, fora do complexo de troca do solo. Esse aspecto foi
demonstrado por Guimardes (2009) em amostras de solos tratadas com lodo
biolégico de industria de gelatina, em sistema sem lixiviagao. O residuo nao
aumentou o teor de MOS e, portanto, a CTC determinada em pH 7,0, mas aumentou
o pH e, com isso, a CTC efetiva. No entanto, 0 aumento no teor de bases obtido por
soma das determinacdes isoladas (Ca® + Mg”™ + K* + Na“) foi maior do que o
aumento na CTC efetiva, indicando que a maior parte dos cations adicionados com o

lodo permaneceu em solucao e pode ser perdida por lixiviagao.
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Varios trabalhos tém sido realizados visando determinar o efeito da aplicacao
de adubos organicos na CTC do solo. Em um deles, com a aplicacdo de 70 t ha” de
esterco bovino (base seca), a CTC determinada com solucao de acetato de calcio, pH
7,0, aumentou 13 mmol_dm?, apds 180 dias de incubacdo em condicio controlada,
como consequéncia de aumento de 3,5 g dm® de CO (YAGI et al., 2003).

Em condicbes de campo, a obtencao de aumentos dessa magnitude é mais
dificil. Em solo argilo-arenoso de regiao temperada, apds 90 anos de aplicacao de
esterco, o CO total aumentou 3,2 g kg' e a CTC 16,7 mmol_kg" (SCHJ@NNING et al,,
1994); ap6s 100 anos de aplicacdo de esterco o CO total do solo aumentou 3,5 g kg
(CHRISTENSEN, 1988). O experimento teve inicio em 1894, em Askov (Minnesota,
EUA). Até 1972 o esterco foi adicionado nas dosesde 5tha’, 10tha" e 15tha” (base
umida). De 1923 a 1972, as parcelas receberam também 2t ha', 4tha'e 6t ha' de
esterco liquido e, a partir de 1972, os materiais foram substituidos por esterco bovino
com 60% do N total ja na forma amoniacal, nas doses 12,5tha”, 25,0tha’ e37,5tha
' (base umida) (CHRISTENSEN; JOHNSTON, 1997).

Por outro lado, aplicacdes de 90 t ha" de esterco bovino (base umida),
anualmente, por 25 anos, elevaram o teor de CO em 26,7 g kg' em parcelas ndo
irrigadas, enquanto aplicacdes de 180 t ha' aumentaram o teor em 57,1 g kg' em
parcelas irrigadas (XIYING et al., 2003). Nesse caso, os autores observaram, no 25°
ano, que para cada tonelada de CO incorporada por hectare, na forma de esterco, o
CO do solo aumentou 0,181 g kg" na camada de 0 cm a 15 cm de profundidade e
0,0679 g kg”, na camada de 15 cm a 30 c¢m, indicando mobilizacao vertical de CO
dissolvido. No mesmo experimento, aos 30 anos de adubacdo, o CO havia
aumentado 44,5 g kg nas parcelas néo irrigadas e 94,9 g kg" nas parcelas irrigadas
(XIYING et al., 2008).

Mesmo apds aplicacdes repetidas por muitos anos, a interrupcao das
adubacgbes leva a uma diminuicao imediata do CO do solo, mas o novo teor de
equilibrio é acima do teor inicial e se mantém por varios anos (HAYNES; NAIDU,
1998). No entanto, em experimento com 30 anos de duragao, nas parcelas em que a
adubacao com esterco bovino foi interrompida aos 14 anos, a avaliagao feita 16 anos
apoés a interrupcgao ja nao revelou diferencas no CO do solo entre as parcelas
adubadas e ndo adubadas (XIYING et al., 2008).
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A justificativa para diminuir o teor de CO no solo ao se interromper a
aplicacao do residuo é que o CO acumulado no solo é funcao da razao taxa de
aplicacao/taxa de decomposicao. Quando a taxa de aplicacao diminui, se a taxa de
decomposicao nao baixar na mesma proporcao, o teor de CO acumulado no solo
diminui, e isso justifica o comportamento relatado por Xiying et al. (2008).

No Brasil nao ha, praticamente, experimentos de longa duracao em areas
com aplicagdes de residuos organicos repetidas no tempo, embora sejam
necessarios para avaliar o comportamento e quantificar os efeitos dos residuos na
MOS. De qualquer modo, espera-se que os efeitos da aplicacao dos residuos sejam
menos persistentes do que os relatos apresentados para solos de regides de climas
mais frios. A regiao Amazodnica, em funcao das temperaturas altas e da precipitacao
abundante, é particularmente favoravel a decomposicao dos residuos e da MOS e o
conhecimento tedrico indica que a aplicagao frequente de residuos organicos torna-
se uma condicao para manter os teores de MOS. Outros processos, como a formagao
de terra preta de indio por meio da pirdlise parcial de residuos organicos, que
resultaram em areas com elevados teores de carbono no solo, em condicdes

termodinamicamente estaveis, nao serao tratadas neste capitulo.

Reacao do solo

A diminuicao da acidez do solo, ou seja, aumento no valor de pH, apés a
aplicacao de adubos organicos, é frequentemente relatada na literatura
especializada (ALVES et al., 1999; FERREIRA; CRUZ, 1992; HERNANDO et al., 1989;
MANTOVANI et al., 2005; MAZUR et al.,, 1983; REIS; RODELLA, 2002; SCHNITZER,
1991; WHALEN et al., 2000; YAGI et al., 2003), embora nem sempre seja observada
(BOEIRA; SOUZA, 2007; CHANG et al., 1990).

Véarios mecanismos de reacao ja foram propostos e, provavelmente em todos
0s casos, o resultado (aumento ou diminuicdo do valor de pH) reflete o balanco de
varios processos simultaneos que geram e consomem H* e Al**, acompanhados de
liberacdo, consumo e perda de cétions basicos (K', Ca** e Mg™).

Quando ha diminuicao no valor de pH, o principal mecanismo associado é a
producdo de H" na reacdo de nitrificacdo (BOEIRA; SOUZA, 2007). Chang et al. (1990)
observaram decréscimo no valor de pH do solo adubado com esterco bovino, apds
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11 aplicacdes anuais. A diminuicao foi maior em areas irrigadas, demonstrando que,
além da nitrificacao, o aumento na acidificacao foi decorrente de maior lixiviagao de
NO, e de cations basicos acompanhantes.

Os mecanismos de elevacao do pH dependem da composi¢ao quimica dos
materiais (REIS; RODELLA, 2002). Esterco bovino, vinhaca e lodo de esgoto tratado
com cal causaram elevacao do pH ja nos primeiros dias apés o inicio da incubacao.
Dos trés materiais, o esterco bovino e o lodo de esgoto resultaram em menor e
maior variacao no pH, respectivamente.

O efeito do lodo de esgoto foi atribuido a sua grande quantidade de
componentes alcalinos (ions carbonato provenientes da higienizagao com cal), que
reagem rapidamente com os ions acidos do solo, aumentando o pH, de forma
independente das transformagdes microbianas da fracao organica (REIS; RODELLA,
2002).

A variacao no pH de amostras de solo tratadas com vinhaca acompanhou as
variagdes na atividade microbiana (LEAL et al., 1983; REIS; RODELLA, 2002). Na
primeira semana, ap6s a aplicacdo de 400 m’ha™ de vinhaca, o pH,,, aumentou de
5,4 para 8,5, diminuindo na semana seguinte e estabilizando-se a partir da quinta
semana em valor pouco acima do inicial. Do consumo de O, e da liberacdao de CO,
em taxas elevadas resultou um ambiente redutor capaz de consumir prétons (H') do
meio ao reduzir compostos oxidados (LEAL et al., 1983).

Durante a decomposicao de estercos e outros adubos organicos, a
concentracdao de HCO, no solo aumenta, como resultado do aumento da
concentracao de CO.. O anion HCO, é uma base fraca (QUAGGIO, 2000), que pode
auxiliar na correcao da acidez do solo. Whalen et al. (2000) calcularam que a
quantidade de bicarbonato presente em amostras de solo adubadas com esterco
bovino correspondeu a 5% da quantidade necessaria para elevar o pH ao valor
obtido com a dose de esterco aplicada.

Em experimento em colunas (tubos de PVC) preenchidas com solo das
camadas de 0 cm a 20 cm, 20 cm a 40 cm e 40 cm a 60 cm, Mantovani et al. (2005)
observaram aumento do valor de pH na camada de incorpora¢cao do composto de

lixo (0 cm a 20 cm), bem como na camada de 20 cm a 40 cm de profundidade. Esse
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efeito no pH do solo, inclusive em profundidade, foi atribuido a presenca de ligantes
(COO e O) no composto, que, ao serem liberados, adsorveram H" da solucao do solo
por meio de reacdo de troca, principalmente com ijons Ca*. Esses compostos
organicos podem ser oxidados, liberando CO, e H,0.

Outras teorias propostas para explicar o efeito corretivo do composto de lixo
sao: presenca de humatos alcalinos no composto; producao de OH, quando o
oxigénio da solucao do solo atua como receptor de elétrons provenientes da
oxidacdo microbiana do carbono organico do residuo; consumo de H" e
complexacao de H' e AI** pelo composto (ABREU JUNIOR et al., 2000; OLIVEIRA et
al., 2002).

O aluminio é componente dos adubos organicos e a sua aplicacao ao solo faz
o teor total aumentar. Simultaneamente ao aumento do teor total, com o do pH
provocado pelo proprio adubo, a concentracdo da forma mais téxica (Al**) diminui e
a concentragao das formas associadas a MOS aumenta, assim como a concentracao
associada as formas minerais nao cristalinas (VIEIRA et al., 2008).

O valor de pH do solo varia durante o processo de transformacao dos adubos
organicos. A aplicacdo de dose equivalente a 20 t ha', em base seca, com
incorporacdo na camada de 0 cm a 20 cm, de estercos de frango, suino e bovino, e de
lodo de esgoto, causou aumento no valor de pH, seguido de diminuicdo com o
tempo de incubacao.

Esse aumento foi relacionado as caracteristicas dos residuos (pH entre 6,1
e 7,8 e teor de CaCO, entre 2,1% e 21,7%) e ao consumo de prétons por grupos
fendlicos, carboxilicos e endlicos dos materiais humificados, enquanto a
diminuicao do pH foi associada a nitrificacao. Simultaneamente ao aumento do
pH do solo, os teores de aluminio trocavel e da solug¢ao do solo (total e
monomeérico) diminuiram, provavelmente em decorréncia da complexa¢ao do
aluminio monomérico pelas substancias organicas solUveis presentes nos
residuos (NARAMABUYE; HAYNES, 2007).

O grau de maturacao do adubo organico também ajuda a definir o seu efeito na
reagcao do solo e, de modo geral, materiais compostados causam maior aumento no

valor de pH, ou seja, a reacao do solo torna-se menos acida. Esterco e vermicomposto
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de esterco, ambos em doses B
equivalentes a 70 t ha’', o
aumentaram o valor de pH de
amostras de solo,
independentemente do pH
inicial; porém o vermicomposto

resultou em valores cerca de 0,5

unidade maiores (YAGI et al., .
2003, Figura 2).

O efeito dos adubos Figura 2. Comparacao entre os efeitos da aplicacao de 70

o ; tha' (base seca) de vermicomposto e esterco, na reagao
organicos na corregao da do solo, em amostras com acidez corrigida para valores
de Ventre 20% e 60%. Letras diferentes indicam efeito

idez, AP
R IUE PEqUEnoie significativo pelo teste de Tukey a 5% (YAGl etal., 2003).

temporario, deve ser

aproveitado. No entanto, devem-se usar também corretivos de acidez especificos
para manter a reagao do solo em condicdes adequadas as culturas. Por outro lado, é
preciso ter avaliagdes locais do comportamento da rea¢ao do solo frente a aplicagcao
de residuos para, inclusive, prever a necessidade de aplicar calcario adicional, nos
casos em que o residuo causa acidificacdo.

Nitrogénio

O ciclo do nitrogénio pode ser dividido em externo e interno. No ciclo
externo estao incluidos os processos de adicao e remoc¢ao do N aos solos: fixacao
biolégica de N,, deposicao atmosférica, adubacao, lixiviacao, erosao, desnitrificacao
e volatilizacao da aménia.

O ciclo interno inclui os processos que convertem o N de uma forma quimica
para outra e o transferem entre os reservatorios organico e mineral do solo (HART et
al., 1994). Entre os processos do ciclo interno estao a absorcao de N pelas plantas e a
devolucao e reciclagem dos residuos vegetais.

Na reciclagem dos residuos estao incluidas a mineralizagao (conversao do N
organico a N inorganico), a nitrificacao (conversao de N organico ou N-NH," a nitrito,

N-NO,, e posteriormente, a nitrato, N-NO,) e a imobilizacao microbiana (absorcao
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do N inorganico pelos microrganismos e conversao a N organico). Na Figura 3
encontram-se as transformag¢des do ciclo interno do N (portanto, excluindo as
entradas por adubacao e precipitacao pluvial e as saidas por volatilizacao de NH, e

lixiviacdo de NO,), conforme esquema de Davidson et al. (1992).

C
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~ . .
~  N-tiomassa wic: olnana

Figura 3. Transformagoes relevantes do ciclo interno do N no solo.

Onde:

A: mineralizacdo bruta; B: nitrificacdo bruta com o NH,” como substrato
(microrganismos autétrofos e possivelmente heterétrofos); C: nitrificacdo bruta com
o N-organico como substrato (apenas heteroétrofos); D e E: absorcao de NH," e de
NO, pelas plantas, respectivamente; F e G: imobilizacao bruta (assimilacao
microbiana) de NH,” e de NO,, respectivamente; H e I: adicao de N-organico das
plantas e microrganismos, respectivamente, via morte, descamacao e exsudagao. A
mineralizacao liquida medida por métodos de incubacdao em laboratério e em sacos
enterrados no campo é [(A + C) - (F + G)], ou seja, N mineralizado — N imobilizado.
Similarmente, a nitrificacdo liquida é [(B + C) - G], ou seja, N-NO, produzido - N-NO,’
imobilizado (DAVIDSON et al., 1992).

O N organico (N-org) do solo, constituido por proteinas, quitinas,

aminoagucares e acidos nucleicos, representa mais de 95% do N-total (PIERZYNSKI
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et al,, 2005). Se, como ja comentado, para a fertilidade do solo a implicacdao mais
importante do aumento do CO é o aumento da CTC, a segunda é o aumento do N-
total do solo decorrente do aumento do N-org.

A aplicacao anual de esterco bovino por 25 anos em solo argiloso resultou,
para cada tonelada de N aplicado por hectare, em aumento do N-total de 0,192 g kg™
na camada de 0 cm-15 c¢m de profundidade, e de 0,0721 g kg, de 15 cm-30 cm de
profundidade, acompanhando o aumento no CO (XIYING et al., 2003). Aos 30 anos
de adubacdes sucessivas com 180 t ha" de esterco (base Umida), a variacdo no N-
total entre as 4reas nao adubadas e adubadas passou de 2,71 g kg" para 13,1 g kg’
na camada de 0 cm-15 cm de profundidade, e de 1,84 g kg" para 10,07 g kg, na
camada de 15 cm-30 cm (XIYING et al.,, 2008).

A mineralizacdo do N organico (Figura 3, A) ocorre em duas etapas:
aminizacao e amonificacdao. Na primeira, as proteinas sdao convertidas em
aminoacidos, aminas e ureia. Na etapa seguinte, as formas derivadas das proteinas
sao convertidas em N-NH,". Nas duas etapas atuam numerosas espécies de
microrganismos heterétrofos. As reagdes sao conhecidas e foram resumidas por
Havlin et al. (2005):

Condicbes 6timas de ocorréncia das reagoes sao associadas com 50% a 70%
de umidade nos solos e temperatura entre 25 C e 35 'C (HAVLIN et al., 2005). O N-
NH,", decorrente da hidrélise da NH, e considerado o primeiro produto mineral do
processo, pode ser absorvido pelas plantas ou microrganismos (Figura 3, D e F,
respectivamente), adsorvido aos coloides, perdido por volatilizacao na forma de NH,
ou, preferencialmente, em solos aerados, convertido a N-NO, (Figura 3, B).

A conversao de N-NH,” ou N-NH, a N-NO, é conhecida como nitrificacéo e
ocorre em duas etapas: inicialmente N-NH," ou N-NH, é convertido a N-NO, o qual,
em seguida, é convertido a N-NO,. As duas etapas ocorrem sob a atuacao de
bactérias autétrofas especificas, respectivamente, Nitrosomonas e Nitrobacter. Nessas
reacoes, poucos heterétrofos podem ter participacao, com eficiéncia muito menor, e
as bactérias autétrofas atuam em condicdes adversas, como acidez alta, por exemplo
(SAHRAWAT, 2008). Também nesse caso as reacdes sao conhecidas e foram

apresentadas por Havlin et al. (2005):
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Etapa 2: Amonificagao

R-NH, + H,0 > NH; + R-OH + energia
|—> NH,®* + OH
+ H20
Etapa 1: Aminizacao
NH NH
. H .0 | 2
Proteinas ———=— R-C-COOH + R-NH, + C=0 + CO0, + energia
Bactérias !
Fungos H NH ,
Aminoacidos Aminas Ureia

Nitrosomonas

2NH,~  + 30, > 2N0, + 2H0 + 4HY
(-3) > (+3 Aumento da oxidacao do N
ez
N, + 0, Nitrobacter - N0,
(+3 > (+5 Aumento da oxidagao do N

Resultado final:

INSTITUTO

NH,* + 20, ———> NO; + HO0 + 2H ‘e

A aeracao (oxigénio), temperatura, umidade, abundancia de ions amoénio e
populacao e diversidade de organismos nitrificadores sao os fatores ambientais que
mais afetam a nitrificacdo. A nitrificacdo maxima é atingida quando a concentracao
de oxigénio no ar é de cerca de 20% (semelhante a concentragao do ar atmosférico)
e a umidade esta préxima da capacidade de campo (-33 kPa em solos de textura
argilosa média, e 0 kPa a -10 kPa em solos arenosos) (SAHRAWAT, 2008).
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O intervalo de temperatura do solo para que a nitrificacdo ocorra varia entre
25 C e 30 C, sendo o 6timo a 25 ‘C (HAVLIN et al., 2005; SAHRAWAT, 2008). Ha
inclusive uma relacdo entre clima e temperatura 6tima para nitrificacao, de modo
que em solos tropicais a temperatura 6tima parece ser maior do que em solos de
regides temperadas (SAHRAWAT, 2008).

A reacdo do solo é o principal fator que regula o processo de nitrificacao, o
qual ocorre entre valores de pH de 4,5 a 10,0, com o 6timo em torno de 8,5 (HAVLIN
et al., 2005). Como um dos produtos da reacdo de nitrificacdo é o H, a acidez
autoinduzida pode reduzir a taxa de nitrificacao (STRONG et al., 1997).

O nitrato produzido, além de ser absorvido pelas plantas (Figura 3, E),
imobilizado pelos microrganismos (Figura 3, G) e desnitrificado, é facilmente perdido
por lixiviacao.

Nos residuos organicos, o nitrogénio predomina em formas organicas e na
forma inorganica de NH,” (Tabela 1). A forma nitrica ocorre em concentracbes muito
baixas, de modo geral despreziveis, ou esta ausente. Para amostras de esterco de
gado de corte confinado, Eghball (2002) relatou teores médios de 11,7 g kg" de N
total, 752 mg kg' de N-NH," e 47 mg kg’ de N-NO, (base seca). Também em
amostras de esterco bovino, Xiying et al. (2003) obtiveram teor médio de N-NO, de
0,2 g kg', 0 que representou apenas 1,4% do N-total médio e foi cerca de sete vezes
menor do que o N-NH,".

Apds compostagem dos residuos organicos, a forma mineral predominante do
nitrogénio deixa de ser o NH,’, devido a conversao em N-NO; e as perdas de NH,. Em
amostras de esterco de gado de corte submetidas a compostagem, Eghball (2002)
determinou 8,5 g kg’ de N, 89 mg kg de N-NH," e 208 mg kg’ deN-NO, (base seca).

De modo geral, as formas organicas de nitrogénio predominam nos residuos
organicos, mas dependendo do residuo pode haver inversao, como é o caso dos
dejetos liquidos de suinos (Tabela 1).

Os atributos dos adubos organicos os quais influenciam as transformacoes
gue o nitrogénio sofrera no solo sdo a concentracao de N e a proporcdo entre as
formas organica e amoniacal, a relacdo C/N, o grau de maturacao e a

biodegradabilidade do carbono do material.
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Tabela 1. Teores de N total, organico e amoniacal em residuos organicos, expressos com base em
matéria seca.

Ntotal N organico N-NH,”

Adubo organico
-1

g kg gkg” % gka' %

S ) e 159 1426 897 143 89 Xyingetal (2003)

corte)’

Esterco de galinha 459 4437 967 153 33 %agéﬁ';a""s 3l

Esterco suino 38,6 37,18 96,3 142 3.7 Castellanos e Pratt
(1981)

Esterco bovino (gado de Castellanos e Pratt

eite) 287 27,92 973 078 27 (jgg

Dejeto liquido de suinos 798 2730 342 5244 657 %eggg)o"e” etal.

Lodo de industria de gelatina 67,9 52,00 76,6 159 234 I’;‘g'ogé‘)"h' etal.

"Valores médios obtidos de amostras provenientes de aplicagdes anuais, por 25 anos. Nesse caso, como foi feita a determinagao de N-NO, nas
amostras, a soma dos valores percentuais de Norg e N-NH," da tabela ndo resulta em 100%, e a diferenca aproximada é N-NO,. Nos demais casos
citados, o N-NO, nao foi determinado e, por isso, na totalizagao (somando as colunas Norg+N-NH,", em %) tem-se 100%.

Um dos principais atributos é a relacao C/N (SIMS, 1995). Uma vez aplicadas
aos solos, as formas organicas de N, dependendo da relacao C/N do residuo, sofrerao
as transformacodes resumidas nas reacdes de mineralizacao e nitrificacao, ou sofrerao
imobilizagao microbiana.

Quando a relacao C/N do residuo é alta, uma parte do carbono serd
assimilada pelos microrganismos e outra serd mineralizada e perdida na forma de
CO,, em ambientes aerados. Simultaneamente a assimilagao do C pelos
microrganismos, ocorre a assimilacdo do N, mas se o residuo for pobre em N (relacdo
C/N alta), parte do N sera fornecido pelo reservatério de N disponivel (NH,” e NO,) do
solo, o que resulta em imobilizacao (Figura 3, C). Como o reservatério de N disponivel
no solo, de modo geral, é pequeno, a velocidade de decomposicao de residuos de
relagcao C/N alta é normalmente limitada pela deficiéncia de N.

Ao contrario, residuos com relacdo C/N baixa resultam em mineralizacao do

nitrogénio e se decompdem mais rapidamente. Valores de relacdo C/N maiores do
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que 30 sao considerados altos e menores do que 20, baixos, sendo respectivamente
associados com imobilizacao e mineralizacao de nitrogénio. Nesse intervalo, as taxas
de mineralizacdo e imobilizagcdo sao consideradas equivalentes (STEVENSON, 1986).

Apesar dos intervalos, a aplicacao de grandes quantidades de residuos ricos
em CO soluvel pode resultar em imobilizacdao na fase inicial do processo de
decomposicao por um periodo (1 a 2 semanas). Por exemplo, em estudo em que
houve a aplicacdo de 300 m’ ha' de dejetos de suinos, ocorreu a imobilizacdo
microbiana nos primeiros 7 dias de incubacdo, constatada pela diminuicao no teor
de N-inorganico do solo em relacao ao tempo zero. Apds esse periodo, houve
aumento dos teores de N-inorganico no solo até os 129 dias de incubacao, indicando
a mineralizacao do N (PLAZA et al.,, 2005).

No N-organico dos estercos ha uma fracao relativamente instavel, na forma
de ureia dissolvida, e uma fracao relativamente mais estavel, componente do
material sélido. A ureia hidrolisa rapidamente a N-NH," e é, em curto intervalo de
tempo, convertida a NH, quando o pH aumenta. A fracdo organica das fezes é mais
estavel e mineraliza mais lentamente. Em funcao disso, é possivel definir uma taxa de
decomposicao para o N do residuo que considera a quantidade de N que sera
disponibilizada no primeiro cultivo e a quantidade que sofrerd mineralizacao gradual
e sera disponibilizada nos anos subsequentes. Para esterco bovino (gado de leite) foi
determinada a série 21, 9, 3, 3 e 2. O primeiro niUmero representa a quantidade
mineralizada no primeiro ano, expressa como porcentagem do N total aplicado na
forma de esterco, o segundo nimero representa a porcentagem do N residual do
primeiro ano que mineralizou no segundo ano, e assim sucessivamente (KLAUSNER
et al.,, 1994). Em experimento de longa duragao, 56% do N aplicado foi
disponibilizado durante um periodo de quase 20 anos (CHANG; JANZEN, 1996).

As formas de N também variam em fungao da fase da decomposicao. Nos
primeiros dias, apos a aplicagao de adubos organicos aos solos, ha predominancia da
forma de N-NH," sobre a de N-NO,. A persisténcia de N-NH,", durante o periodo
inicial de incubagao nos solos que receberam dejetos de suinos, tem sido atribuida a
quantidade adicionada dessa forma nitrogenada (Tabela 1), a qual inibe o
crescimento de microrganismos nitrificadores ou de comunidades capazes de
imobiliza-lo (PLAZA et al., 2005).
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No entanto, mesmo residuos nos
quais a forma de N predominante é a
organica e a relagao C/N é baixa,

independentemente do grau de

estabilidade dos compostos de CO do.

material, ha predominancia de N-NH," na
fase inicial de decomposicdao, como
relataram Calderén et al. (2004) para
esterco bovino; Mantovani et al. (2006)
para composto de lixo; e Taniguchi et al.
(2008) para lodo biolégico.

Em solos tratados com composto
de lixo (MANTOVANI et al., 2006) e com

lodo biolégico de industria de gelatina.

(TANIGUCHI et al., 2008) foi constatado
gue o pico na concentracao de N-NH,"
ocorreu 7 dias apds o inicio da incubacao,
porém houve maior concentracao desse
ion no solo tratado com lodo (Figura 4).
Para isso contribuiram a maior
concentragdo de compostos organicos
soluveis no lodo de gelatina e a
proporcao elevada de N-NH," em relacao

ao N-total no préprio lodo (23,4%, Tabela
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Figura 4. Teores de N-NH,” em solos
fertilizados com composto de lixo urbano (a) e
lodo biologico de industria de gelatina (b), apos
126 dias de incubagao.

Fonte: Mantovani et al. (2006) e Taniguchi et al.
(2008).

1). Nessa fase em que ha aumento na concentracao de N-NH,’, dependendo do pH
do solo e do residuo, ou do aumento do pH do solo causado pelo residuo, ha risco de
perda de maiores quantidades de NH, por volatilizacao (conversao de NH,” a NH, em
meio alcalino). Amanullah (2007) observou que a aplicacao de esterco de aves, na
dose de 5 g kg', apresentou rapida mineralizacdo e 0 maximo teor de N disponivel
no solo foi determinado aos 15 dias de incubacao. Entretanto, devido a reacao
alcalina do solo, houve reducao no teor de N disponivel com o aumento do tempo

de reacao do esterco com o solo, provavelmente devido as perdas por volatilizacao.
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Concluida a fase inicial de decomposicao, que dura em média 15 dias em
condi¢des adequadas para mineralizacdo, a forma nitrica passa a predominar e, quanto
maior a rapidez de liberagao de N-NO, a partir do residuo, maior o potencial para perdas
por lixiviacao.

Os estercos mais comumente utilizados como fertilizantes organicos (bovino,
suino e avicola) apresentam concentra¢des consideraveis de N e as relagbes C/N sao
comumente médias ou baixas. Os animais usam somente cerca de 20% a 25% do N
ingerido, sendo o restante do N fornecido na alimentacao excretado nas fezes (CHANG;
JANZEN, 1996). Na criacao extensiva de gado, a redistribuicdao e a reciclagem ocorrem
naturalmente. Na criacao intensiva de aves e suinos, como o custo do transporte limita o
raio de aplicacao vidvel dos estercos, ha tendéncia de aumento da quantidade e do
numero de aplicacbes dessa matéria organica em locais proximos as areas de geracao.
Nessas dreas em que as aplicacées de grandes quantidades de residuos organicos se
repetem no tempo, ha maior risco de contaminacao ambiental provocada pela lixiviacao
de grandes quantidades de NO,, devido ao uso excessivo do nitrogénio. Mesmo em
areas de agricultura familiar, no Nordeste do Brasil, foi detectada aplicagao de nutrientes
na forma de esterco bovino em quantidade superior a exigida pelas culturas, com
acumulo de macronutrientes no solo (GALVAO et al., 2008).

A determinacao da mineralizacao liquida do N organico, que é obtida subtraindo
do N-mineralizado, o N-imobilizado [(A+C)-(F+G) da Figura 3], é feita mais
frequentemente empregando métodos de incubagdao de amostras de solo em
condicdes controladas de temperatura, umidade e disponibilidade de nutrientes. O
potencial de mineraliza¢ao liquida do N organico é estimado por meio de ajuste a
modelos matematicos, entre os quais o mais utilizado é o exponencial de crescimento,
ou modelo exponencial simples, proposto por Stanford e Smith (1972) para o ajuste dos
resultados obtidos com método de incubacao aerébia de solo de longa duragao.

Nesse modelo admite-se que a taxa de mineralizacdao do N organico é
proporcional ao substrato mineralizavel, sendo expresso pela equacio: N, = N, (1-"),
em que N_.. = N mineralizado acumulado; N, = N potencialmente mineralizavel; k =
constante da taxa de mineralizagao e t = tempo. Mantovani et al. (2006) e Taniguchi et al.
(2008) obtiveram ajustes dos dados de mineralizacdo de N obtidos em ensaios de
incubacao de solo com composto de lixo e lodo biolégico de industria de gelatina,
respectivamente, ao modelo de Stanford e Smith (1972) (Figura 5). Os parametros das

equacdes encontram-se na Tabela 2.
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Figura 5. N-inorganico em solos fertilizados com composto de lixo urbano (a) e lodo biologico de
industria de gelatina (b), apos 126 dias de incubagao.
Fonte: Mantovani etal. (2006) e Taniguchietal. (2008).

Tabela 2. Quantidade de N aplicado no solo, parametros N, e k de ajuste ao modelo cinético de
primeira ordem, meia-vida (T'2) e fracao de mineralizagao (FM) de doses de composto de lixo urbano
e de lodo bioldgico de industria de gelatina.

Residuo N aplicado no solo N, k T2 FM
mg kg mg kg’ dia’ dias %
Composto de lixo'
CLO - 99 0,0735 9 -
CL1 157 124 0,0572 12 18
CL2 315 132 0,0516 13 11
CL3 472 150 0,0468 15 10
CL4 629 172 0,0374 19 12
Lodo bioldgico’®
LBO - 70 0,0772 9 -
LB1 27 95 0,0901 8 94
LB2 54 114 0,1078 6 93
LB3 81 134 0,1111 6 89
LB4 108 158 0,1021 7 88
LBS 135 181 0,1020 7 91

Modelo: N, = N,.(1 —&*), em que N,, é o N-inorganico mineralizado (mg kg") no tempo t (dias); N, é oN-potencialmente mineralizavel (mg
kg™); k é aconstante de mineralizagao (dia™).

T2 = (In2)/k.

FM = (N=N,).100/N 00200, €M que FM é a fragao de mineralizagao (%); N € o N-inorganico no tratamento com composto ou lodo (mg kg™);
N, & 0 N-inorganico no tratamento sem composto ou lodo (Mg kg™); N, ;... € quantidade de N adicionada (mgkg™).

'CLO; CL1;CL2;CL3eCL4: 0tha';30tha™;60tha™;90tha™ e 120tha" de composto de lixo urbano (base seca), respectivamente.

’LBO; LB1; LB2; LB3; LB4 ¢ LB5: 0m*ha™; 100 m* ha™; 200 m* ha™; 300 m* ha™; 400 m* ha™ e 500 m* ha” de lodo bioldgico de indiistria de
gelatina, respectivamente.

Fonte: modificado de Mantovani et al. (2006) e Taniguchi et al. (2008).
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A fracao do N-organico, transformada em N-inorganico, é denominada pela
Cetesb (1999) de fracdo de mineralizacdo de nitrogénio. A partir dela e da
qguantidade do nutriente recomendada para determinada cultura é possivel calcular
a dose de adubo organico ideal (taxa de aplicacdo), de modo a satisfazer as
necessidades de nitrogénio das plantas e evitar a producao de nitrato em
quantidades excessivas, que podem lixiviar e comprometer a qualidade das aguas
subsuperficiais.

Na Tabela 2 estdo apresentadas as fragdes de mineralizacdo do composto de
lixo avaliado por Mantovani et al. (2006) e do lodo biolégico de industria de
gelatina estudado por Taniguchi et al. (2008). A fracao de mineralizacao média do N-
org de composto de lixo (cerca de 12%) coloca o material na condicao de fertilizante
de liberacdo lenta de N para as culturas. Por outro lado, a fracao de mineralizacao do
lodo bioldgico (cerca de 90%) implica que praticamente todo N aplicado na forma
de lodo pode ser disponibilizado durante o ciclo de crescimento de uma cultura
anual.

A meia-vida (Tabela 2) indica que com 1 semana, no caso do lodo e 2 no caso
do composto de lixo, 50% do N potencialmente mineralizavel dos residuos tera sido
mineralizado, em condi¢des favoraveis. Os exemplos apresentados evidenciam a
necessidade de estudos que particularizem residuos e condi¢des locais de solo e
clima e que, na medida do possivel, sejam validados em condicdes de campo, em
experimentos que contemplem aplicagcdes repetidas no tempo.

A medida da mineralizacao real de N somente pode ser feita em condicdes de
campo. Considerando a complexidade das transformacdes, mais as entradas e saidas
de N do solo, é facil admitir que o valor real é muito dificil de ser obtido, mas ha
métodos que permitem avaliacdo em condi¢ées de campo, entre os quais estdao o
método dos sacos de polietileno enterrados (ENO, 1960), o dos tubos cobertos
(ADAMS; ATTIWILL, 1986) e o dos tubos abertos com resina trocadora de ions
(DISTEFANO; GHOLZ, 1986).

Eno (1960) propds o uso de sacos de polietileno, material que permite troca
de gases, para incubacao de amostras de solo que sdao enterradas a profundidade

desejada, por alguns dias ou semanas. A umidade do solo é ajustada antes da
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implantacdo do sistema e permanece praticamente constante durante a incubacao,
mas o método é sensivel as flutuagdes de temperatura.

O método dos tubos cobertos (ADAMS; ATTIWILL, 1986) foi desenvolvido
como uma alternativa para os sacos enterrados, porque pode permanecer no solo
por mais tempo e é menos sujeito a danos (HANSELMAN et al., 2004). Nesse caso sao
enterrados tubos de PVC ou metal, com perfuragdes laterais para permitir aeracao, e
tampados na parte superior a fim de evitar a entrada da 4gua das chuvas. Tanto no
método dos sacos enterrados como no dos tubos cobertos ha risco de perda de N
mineralizado e, particularmente no ultimo caso, pode haver perda de N mineralizado
por absorcao pelas raizes que penetram pelos orificios do tubo, subestimando, desse
modo, o valor final de N mineralizado.

O método da resina trocadora de ions é a técnica in situ mais adequada para
avaliar o N mineralizado (HANSELMAN et al., 2004). Nele (DISTEFANO; GHOLZ, 1986)
a incubacao de amostra intacta de solo é feita em tubo de PVC ou metal com sacos
de material permeavel na base contendo resinas trocadoras de ions, que adsorvem o
N-inorganico mineralizado e lixiviado da amostra. Com esse método, a temperatura,
a umidade e a aeracado do solo contido no tubo sofrem flutuacdes semelhantes as do
solo que esta do lado externo (HANSELMAN et al., 2004; WIENHOLD et al., 2007).

Quando residuos organicos sao aplicados aos solos, de todos os processos
desencadeados, as transformacdes do carbono e do nitrogénio sao as mais
relevantes do ponto de vista agronémico e ambiental. No caso particular do
nitrogénio, as pesquisas no Brasil tém avancado de forma relativamente rapida nos
ultimos anos, com énfase em residuos como lodo de esgoto e composto de lixo. De
fato, como esses residuos podem e serdao produzidos em todos os municipios, o
acumulo de informag¢des sobre seu comportamento no solo é necessario para
nortear a definicao ou a readequacgao das regras de uso.

No entanto, outros residuos importantes do ponto de vista agricola, apesar
do uso milenar, como é o caso dos estercos, foram pouco estudados até hoje no
Brasil, ou a pesquisa foi feita enfatizando a producdo agricola, sem preocupacdo com
os reflexos do uso no ambiente. Na literatura comentada neste item, no qual foram,

de forma proposital, enfatizados os estercos de animais, ha predominio absoluto de
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relatos de pesquisas feitas fora do Pais, pela auséncia de pesquisas locais, sobretudo
com resultados obtidos em experimentos de longa duragao. Essas lacunas precisam
ser preenchidas para que, em dreas de uso agricola mais recente, como ocorre na
regiao Amazonica, nao se cometam erros como em outras regides do Pais.

Por isso, a aplicagao dos métodos apresentados neste item para estimar a
mineralizacao do nitrogénio em areas de aplicagao de residuos na regiao
Amazonica, inicialmente em laboratério, mas com complementacao em campo,
precisa ser implementada em intervalo de tempo relativamente curto, para que a
pesquisa auxilie na reutilizacao adequada dos nutrientes e na sustentabilidade dos
sistemas de producao.

Enxofre

Do mesmo modo como ocorre com o nitrogénio, o enxofre predomina nos
solos na forma organica. Em solos do Brasil, a forma organica representa 89% do S
total (NEPTUNE et al., 1975). As formas inorganicas de enxofre sao transformadas em
organicas, e as formas imobilizadas podem ser mineralizadas, produzindo enxofre
inorganico disponivel para a absorcao das plantas. Esses processos ocorrem
simultaneamente e sao mediados por microrganismos do solo (KERTESZ; MIRLEAU,
2004). Assim, as semelhancas entre N e S vao além da predominancia da forma
organica. A diferenca é que, pela importancia, as transformacées do N no solo sao
mais bem conhecidas e ja foram estudadas a exaustao, mas ambas ocorrem
simultaneamente e todos os fatores que afetam a atividade microbiana e as
transformacdes do N exercerao efeito nas transformagdes do S.

O S organico encontra-se no solo principalmente nas formas redutiveis e ndo
redutiveis pelo acido iodidrico (HI). A fracao redutivel pelo HI é composta
basicamente por ésteres de sulfato. Entretanto, outras formas podem ocorrer no solo,
uma vez que o HI faz a reducdo do S de ésteres de sulfato (-C-O-S-), do acido
sulfamico (-C-N-S) e do segundo S* da S-sulfocisteina (-C-S-S*-) a H,S. A fracao nao
reduzida pelo HI, obtida pela diferenca entre o S organico total e o redutivel pelo HI, é
o S ligado ao C, e nela incluem-se os aminoacidos, as mercaptanas, os dissulfetos, as
sulfonas e os acidos sulfonicos (FRENEY, 1986). Nos solos do Brasil, as fraces ésteres
de sulfato, S ligado ao C e outras formas organicas nao identificadas corresponderam
a45%, 8% e 47% do S organico, respectivamente (NEPTUNE et al., 1975).
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A mineralizagcdo do S no solo ocorre tanto biolégica quanto
bioquimicamente. Na mineralizacdao bioldgica, o S inorganico é um subproduto
proveniente da oxidacao de compostos organicos (S ligado ao C) a CO,, devido a
necessidade de energia por parte dos microrganismos. Na bioquimica, o S
inorganico é liberado das formas organicas (ésteres de sulfato), por meio de catalise
enzimatica externa a membrana das células e controlada pelo suprimento e pela
necessidade de S inorganico (MCGILL; COLE, 1981).

Havlin et al. (2005) resumiram a mineralizacao do S organico nas seguintes reacoes:

Aminoacidos + 2H,0 S* +C0, +NH,*

0,
Heterotrofos

S — 8% +1%0, + H,0 «—> S02 +2H

As fracdes de S ligado ao C e de ésteres de sulfato sao responsaveis por
controlar a disponibilidade de enxofre para as plantas. Em experimento de
incubacao do solo com a adicdo de N-NO,, 5-SO,” e C-glucose, Ghani et al. (1992)
verificaram que a diminui¢ao do S ligado ao C dos solos foi associada ao processo de
mineralizacdo dessa fracao, bem como a sua redistribuicdo a ésteres de sulfato. A
aplicagcao continua de estercos causou a predominancia das formas de estado de
oxidacdo intermediaria e reduzida de S organico em relacao as mais oxidadas
(ésteres de sulfato). As formas de oxidagao intermediaria e reduzida de S organico
foram mais bem correlacionadas com a mineralizacao do S do que com as mais
oxidadas, indicando que as formas ligadas ao C foram as principais fontes de S
organico para a mineralizacao (ZHAO et al., 2006).

A mineralizacdo do S deve obedecer a uma das seguintes tendéncias: a)
imobilizacao do S no inicio da incubacao, seguida de mineralizacao; b) diminuicdao da
taxa de mineralizacdgo com o tempo; c¢) mineralizacao estavel e linear ao longo de
todo o periodo de incubacao; d) liberacao rapida de sulfato durante os primeiros dias,
seguida de mineralizacao mais lenta e linear; ou e) liberacao inicial lenta, seguida de
mineralizacao rapida e lenta (curva em formato de S) (TABATABAI; CHAE, 1991).
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Fonte: adaptado de Tabatabai e Chae (1991).
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S. Com excecao da alfafa, os demais residuos de plantas causaram imobilizacdao do S
(Figura 6c), com valores variando de -76% a -510% (TABATABAI; CHAE, 1991).

A exemplo do efeito da relacdo C/N na mineralizacdo do N, a relagao C/S
parece ser um dos fatores de maior influéncia na mineralizacdo do S, que ocorre com
relagao C/S inicial < 200 e a imobilizacao com relagao > 420. No entanto, nas relacdes
intermediarias, tanto a mineralizacao quanto a imobilizacao do S podem ocorrer
(BARROW, 1960). Confirmando os limites apresentados, a aplicagao de composto de
esterco bovino com relacao C/S de 86 aumentou a disponibilidade do S no solo e a
absorcdo de S pelas plantas. Por outro lado, a adicao de compostos a base de
serragem ou de casca de arroz, com relacdes C/S de 255 e 286, respectivamente,
resultou em diminuicao do S disponivel do solo e limitacdo no desenvolvimento de
plantas devido a imobilizacao microbiana (CHOWDHURY et al., 2000). A aplicacdo de
esterco bovino e de residuo de Sesbania, que apresentavam relacao C/S de 150 e
135, respectivamente, promoveu aumento na disponibilidade de SO,”. Por outro
lado, a aplicagao de palha de arroz (relagao C/S de 328) promoveu imobilizagao do S
pela biomassa microbiana (CHOWDHURY et al., 2002).

A relagao C/S critica no solo, ou seja, acima da qual a mineralizacao do C pode
ser limitada pela deficiéncia de S, é de 1.110, <720 e 490 para glicose, amido e
celulose, respectivamente (CHAPMAN, 1997b). Entretanto, nao apenas a relagao,
mas também a concentracao de S no residuo pode ser limitante. Em solo com baixo
teor de S, a mineralizacdao do C de palha de cevada foi influenciada pela
concentracdo de S no residuo. A quantidade de C mineralizada foi maior quando a
concentracdo de S na palha erade 1,11 g kg” ou 1,48 g kg", em relacdo a 0,41 g kg"
ou 0,68 g kg"'. Com aplicacdo de 15 mg kg' de S houve aumento na quantidade de C
mineralizada somente nas concentracdes menores de S na palha de cevada
(CHAPMAN, 1997a).

Foi determinado que, quanto mais os teores de S extraiveis do solo (S-SO,’,
principalmente, e S organico soltuvel, em menor proporcao) aumentam, a taxa de
decomposicao de glicose também aumenta, com a aplicacao ou nao de S, indicando
que, com a adicao de C, a populagao microbiana se desenvolve, mesmo em solo

deficiente em S, desde que os outros nutrientes estejam em suficiéncia, e cresce na
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proporcao em que a disponibilidade de S aumenta (CHAPMAN, 1997b).

Com a aplicagcdo continua de dejetos de bovinos e de fertilizantes NPK por
100 anos, Eriksen e Mortensen (1999) verificaram aumento do teor de C organico de
dois solos, mas nao observaram contribuicao da mineralizacao do S organico nos
teores de S disponiveis.

A deficiéncia de enxofre em plantas tem sido frequente devido a utilizacao de
fertilizantes inorganicos contendo baixa concentracao ou auséncia desse nutriente.
Os residuos organicos sao fontes importantes de enxofre para as plantas, mas, como
a maior parte desse nutriente encontra-se na forma de compostos organicos, é
preciso que ocorra mineralizacdo para que a disponibilidade aumente. Nao ha
relatos de estudos de mineralizagao de enxofre em areas de aplicacdo de residuos no
Brasil. A justificativa é que a avaliacdo das transformagdes do nitrogénio sao mais
importantes ou urgentes, porém o fato é que, de modo geral, nitrogénio e enxofre
podem ser avaliados simultaneamente em areas de aplicacdo de residuos. E certo
que a avaliacdo do enxofre requer métodos de quantificacdo mais sensiveis, no
entanto esse aspecto precisa ser revisto para que a tomada de decisdes sobre a
aplicagao dos residuos nos solos seja feita abrangendo com eficiéncia e seguranca o
maior numero possivel de fatores.

Fésforo

Em comparacao ao N e ao S, a proporcao de P organico em relagao ao P total
do solo é bem menor: 50% em média, com variacao provavel entre 15% e 80%
(HAVLIN et al., 2005). As formas de P organico incluem fosfatos de inositol,
fosfolipideos, fosfoglicerideos, acUcares fosfatados e acidos nucleicos (PIERZYNSKI et
al., 2005). Nos adubos organicos o P total (Pt) é constituido das formas organicas e
inorganicas, e as proporcoes entre P organico (Po) e inorganico (Pi) variam em
funcao do tipo e, no caso de estercos, em funcao da alimentacdo animal (Tabela 3).
Em esterco bovino e de frango foram determinados 2,72 g kg™ e 0,81 g kg™ de Pi,
respectivamente, 25% e 16% do P total (CASSOL et al., 2001), valores bastante
diferentes dos apresentados na Tabela 3 e que indicam, provavelmente, diferencas
na alimentacao. O aproveitamento do P adicionado ao solo na forma de adubos
organicos, principalmente no cultivo subsequente, depende das formas e da

proporcao em que elas ocorrem nos adubos.
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A exemplo do que ocorre Tabela 3. Fosforo total e solivel em amostras de
com N e S, relacdo C/P nos estercos, expressos em base seca.

adubos organicos menor que - .
P inorganico P organico

200 resulta em mineralizagcao Esterco P total solivel em  solivel em
liguida e, maior que 300, em agua agua
imobilizacao liquida de Pi. Nesse g kg’
intervalo ocorre equilibrio entre
. s . g Gado de
mineralizacdo e imobilizacdo, de  ;orte 4,02 1,14 0,17
modo que ndao ha ganho ou
. Gadode 445 0,72 0,09

perda de Pi (HAVLIN et al., 2005). leite

A mineralizacao do P & oy, 23,60 6,75 0,60
um processo microbiolégico
mediado pela enzima fosfatase, Suino 24,69 7.85 0,38

de acordo com o esquema a

seguir (Havlin etal., 2005): Fonte: Griffin et al. (2003).

0 0

Il Il
R-0-P-0" + H0 H-0-P-0" + R-OH

| |

0 0

Todos os fatores ambientais interferentes ja descritos nos processos de
transformacao do N atuam nas transformacgoes do P.

Com o uso de adubos organicos ha aumento do fosforo total do solo. A
aplicacdo de 3.070 t ha" de esterco bovino (base seca), fracionada em 30 aplicacdes
anuais, adicionou 19,78 t ha' de P ao solo (quantidade acumulada) e resultou em
aumento do P total do solo de 1.375 mg kg para 6.287 mg kg' na profundidade de
0 cm-15 cm, e de 989 mg kg" para 5.577 mg kg" na profundidade de 15 cm-30 cm
(XIYING et al., 2008). Por se tratar de solo de clima temperado, houve mobilizacao
vertical, o que nado é esperado para solos de clima tropical. Avaliacdo feita em

Argissolo Vermelho distrofico arénico, embora com apenas trés aplicacdes de
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dejetos liquidos de suinos, nao evidenciou aumento na concentracdo de P na
solucao percolada (BASSO et al., 2005).

O P do solo esta distribuido em um conjunto de formas organicas (inositol
fosfato, fosfolipideos e acidos nucleicos) e inorganicas (fosfatos de Fe, Al e Ca de
baixa solubilidade, adsorvidos e em solucao) (HAVLIN et al., 2005). Apés a aplicagcao
do adubo organico, a medida que as transformagdes ocorrem, o P se redistribui entre
as formas e como resultado aumenta o P disponivel para as plantas. Aplicagao de até
70t ha' de vermicomposto de esterco bovino em Latossolo Vermelho textura média
resultou em aumento do P-resina (P-res) de 3 mg dm” para mais de 100 mg dm’
apo6s 180 dias de incubacao e, quando comparadas doses iguais de esterco bovino e
vermicomposto de esterco bovino, o aumento no P disponivel foi semelhante (YAGI
et al., 2003). Aumento do P disponivel , avaliado por extracdao do P em amostras de
solo, apos aplicagao de composto de lixo, lodo de esgoto, dejetos liquidos de suinos
e outros residuos, é obtido com frequéncia (QUEIROZ et al., 2004; MANTOVANI et al.,
2005; NASCIMENTO et al., 2004; SILVA et al.,, 2001). Relatos baseados na medida
indireta do aumento da disponibilidade de P, por avaliacao da concentracao ou da
quantidade acumulada de P na planta, apés aplicacao de residuos ao solo, também
sao frequentes (CHIBA et al., 2008; GALDOS et al., 2004; GHERI et al., 2003).
Entretanto, apenas uma parte do P aplicado ao solo serd aproveitada pelas plantas. O
restante permanece no solo distribuido da seguinte forma: adsorvido aos coloides,
combinado com os componentes do solo, na forma insoldvel, e imobilizado por
microrganismos para ser posteriormente incorporado a fracao estavel da MOS.
Varios atributos do solo afetam essas relagbes, sendo mais importantes a
mineralogia, a textura, o pH, o ponto de carga zero, a matéria organica, o tipo de
acidos organicos e a atividade microbiana (SILVA et al., 1997).

Em solos de regiao tropical, quanto maior a acidez, maior a adsorcao de
fosfato aos oxidréxidos de Fe e de Al, principalmente devido ao desenvolvimento de
cargas positivas nos oxidroxidos. Havendo aumento de pH pela aplicagao de adubos
organicos, o processo de adsorcao é desfavorecido e a disponibilidade deve
aumentar. Se o aumento do pH decorrente da aplicacao de adubos organicos esta

|3+

relacionado a conversao de Al a forma de complexos organicos, a diminuicao do
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A" da solucdo diminui a precipitacdo de fosfatos de aluminio e a disponibilidade
para as plantas também é favorecida. Mecanismos de reacao semelhantes podem
ocorrer em relagao ao ferro dissolvido. Assim, a aplicagao de adubos organicos ao
solo que resulte em aumento do pH e do teor de matéria organica diminui a
precipitacdo e a adsorcao de P (SILVA et al., 1997; SOUZA et al., 2006).

O aumento do teor de matéria organica possivelmente contribui para
diminuir a adsorcao de P pela formacao de complexos que bloqueiam os sitios de
adsorcdo de P na superficie dos éxidos de ferro e aluminio. Os grupos funcionais
(COOH) bloqueiam a superficie da goetita, diminuindo a adsorcdo de P (FONTES et
al., 1992).

Os acidos organicos e seus respectivos anions conjugados, produzidos
continuamente pela decomposicao da matéria organica, exsudatos de raizes e
metabdlitos microbianos, também reagem fortemente com os sitios de adsorcao de
P na superficie do solo, tornando-os menos acessiveis ao P. Esse efeito, no entanto,
parece ser transitério (AFIF et al., 1995).

A medida que o teor de MOS aumenta, a capacidade méxima de adsorcéo de
fosfato (CMAF) diminui (SILVA et al., 1997). Reforcando a afirmacao, com a adicao de
esterco bovino foi observado aumento do teor de MOS, diminuicao dos valores de
CMAF e aumento do P na solugdo do solo (SOUZA et al., 2006).

Com aplicacao de adubos organicos a expectativa € que a reserva de Po do
solo aumente, mas isso nem sempre acontece. Apés 30 anos de aplicacao de esterco
bovino, a proporcao de Po no Pt foi menor ou igual a 5% e o aumento de Po, com as
doses aplicadas, sé foi observado em parcelas nao irrigadas. Desse modo, apesar de
ter sido usada uma fonte organica de P na adubacao, o efeito principal da adubagao
com esterco foi no Pi. A interrupgao da adubacao com esterco por 16 anos, apés 14
anos de aplicacdo, resultou em retorno do P disponivel aos teores iniciais nas
parcelas que receberam as menores doses de esterco, indicando que todo o P
presente no esterco tornou-se, provavelmente, disponivel as plantas (XIYING et al,,
2008). Ha condi¢bes, no entanto, que tanto o Pi como o Po aumentam com a
aplicacao de estercos, mas o aumento proporcional no Pi é maior do que no Po
(GALE et al., 2000; SHARPLEY et al., 2004).

79

INSTITUTO
FEDERAL
ACRE




INSTITUTO
FEDERAL
ACRE

USO E MANEJO DE RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS NA AMAZONIA OCIDENTAL

Do mesmo modo como ocorre com enxofre, em areas de aplicacao de
residuos as transformacgdes do fosforo sao apenas eventualmente avaliadas, se
comparado com o nitrogénio, o que contribui para o Pi definir o comportamento do
fésforo nos solos do Brasil. No entanto, em areas de aplicacao de residuos, o
conhecimento do Po e da sua participagao no P disponivel é de extrema
importancia, sobretudo porque utilizar a reciclagem da forma mais eficiente pode

poupar as reservas de fésforo existentes.

Consideracoes finais

A aplicacao de fertilizantes organicos apresenta efeitos importantes na
fertilidade do solo, principalmente na matéria organica, na CTC, na acidez e na
disponibilidade dos nutrientes nitrogénio, enxofre e fésforo, embora para todos os
demais, em maior ou menor intensidade, eles também ocorram. Os efeitos sao,
contudo, dependentes das caracteristicas dos residuos utilizados como fertilizantes
organicos, dos atributos quimicos do solo, bem como do pré-tratamento a que o
residuo foi submetido antes da sua disposicao no solo.

Embora seja possivel fazer generalizagdes como a relacdo C/N adequada do
material a ser utilizado como fertilizante, o seu uso racional nos sistemas agricolas
depende de estudos que determinem, para cada tipo de residuo e local, as taxas de
aplicagao a fim de que os efeitos benéficos sejam maximizados (aumento da matéria
organica, da CTC, diminuicao da acidez, aumento da disponibilidade de N, S e P),
sem que haja efeitos negativos no préprio solo e eutrofizacao de corpos d'agua.

Na regido Amazonica, o uso de residuos organicos é particularmente
interessante, por serem uma fonte local de nutrientes que reduz a necessidade de
importacao de fertilizantes industriais de outras regiées. Ha necessidade de pesquisa
regional para estabelecer critérios técnicos que definam as condi¢bes de uso sem
colocar em risco a qualidade do solo e das dguas, estas, um dos principais recursos

naturais da regiao.
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