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Meétodos para a estimativa do nitrogénio disponivel para plantas em residuos organicos

RESUMO

Séo muitos os fertilizantes organicos de origem industrial, urbana e agricola que podem
ser utilizados na agricultura. Entretanto, a sua utilizacdo deve ser de forma adequada, que atenda
a legislacdo vigente de recomendacdo de doses, a fim de evitar a contaminagdo ambiental,
principalmente devido a lixiviacéo de nitrato. Dessa forma, avaliar com predicao a liberacdo do
nitrogénio (N) na decomposi¢do dos fertilizantes é essencial para basear boas praticas
ambientais. A taxa de mineralizacdo do nitrogénio (TMN) pode ser estimada por varios
métodos, porém o mais utilizado e citado em normas envolve a incubagdo aerdbia de longa
duracdo, estimando-se a fracdo de mineralizacéo pela quantificacdo das formas inorganicas de
N (NHs" e NOs’) acumuladas no tempo. No entanto, o método é trabalhoso, de alto custo e
demanda muito tempo. O método de incubacdo anaerdbia e 0os métodos quimicos podem ser
uma alternativa para estimar o N disponivel nos fertilizantes organicos, uma vez que,
geralmente sdo praticos, operacionais e de baixo custo. O objetivo deste estudo foi avaliar
métodos analiticos operacionais na rotina de laboratorio para estimar o nitrogénio disponivel
para as plantas em residuos organicos. Foram selecionados 11 residuos organicos provenientes
de diferentes origens. Os métodos quimicos avaliados foram: agua fria e quente; bicarbonato
de sddio (NaHCOs3) 0,01 mol L; cloreto de potassio (KCI) 2 mol L™ a quente, oxidagdo com
permanganato de potassio (KMnOs) 0,33 mol L* e lllinois Soil Nitrogen Test (ISNT). Para
determinacdo da mineralizacdo do N pelos métodos bioldgicos, as amostras de residuos foram
incubadas aerobicamente a 28°C por 126 dias e anaerobicamente (alagadas) a 40°C por sete
dias. A eficiéncia dos residuos avaliados no fornecimento do N para as plantas, foi avaliada em
casa de vegetacdo, com o cultivo de capim-braquidria (Brachiaria decumbens). O
comportamento da mineralizacdo do N na incubacéo aerdbia foi semelhante ao encontrado na
incubacdo anaerdbica, 0 que permitiu separar grupos de residuos com taxa de mineralizacdo
(TMN) similares. O N recuperado pela incubacdo anaerobia representa 48% da incubacéo
aerdbia. Para ambos os métodos, o maior valor de TMN foi encontrado para torta de mamona
e lodo seco (6,3% de Njeidant, C / N = 7 e 5,4% de Njeidanl, C / N = 5,6, respectivamente). Por
outro lado, o menor valor de TMN foi encontrado para torta de filtro em ambos 0os métodos
(0,12% de Nijeidani, C / N = 46). Os métodos quimicos ISNT e KMnO4 apresentaram correlacoes
significativas o N mineralizado incubacédo aerébica (r= 66 e 0,74, respectivamente) e com o N
mineralizado na incubacdo anaerdbica (r= 0,76 e 0,79, respectivamente), porém esses nao foram
capazes de predizer o N fitodisponivel. A quantidade de nitrogénio fitodisponivel estimada pelo
método bioldgico de incubacdo anaerdbia de curta duracdo foi o que mais aproximou das
quantidades de N absorvido por plantas de capim-braquiaria em casa de vegetacdo, sendo
considerado o mais promissor em predizer a fitodisponibilidade de N provenientes de residuos
organicos.

Palavras-chaves: métodos quimicos, absor¢édo de nutrientes, decomposicdo, mineralizagao de
nitrogénio, fertilizante organico.
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Methods for estimation of nitrogen available for plants in organic waste

ABSTRACT

There are many organic wastes of industrial, urban and agricultural origin that can be used in
agriculture. However, its use must be in an adequate manner, complying with the current
legislation, in order to avoid environmental contamination, mainly due to nitrate leaching. Thus,
predicting the release of nitrogen (N) in the decomposition of waste is essential to good
environmental practices. Nitrogen mineralization rate (NMR) can be estimated by several
methods. Long-term aerobic incubation is the standard technique used to estimate the
potentially mineralizable N along the time. However, the technique is laborious, expensive and
time-consuming. The anaerobic incubation method and chemical methods can be an alternative
to estimate the N available in organic waste because they since they are usually practical,
operational and inexpensive. In this context, the objective of this study was to evaluate
operational methods to estimate the phytoavailability of nitrogen of organic wastes. Eleven
organic wastes from different organic sources were selected. The chemical methods evaluated
were: cold and hot water. bicarbonate solution (NaHCO3) 0.01 mol L'%; hot potassium chloride
(KCI) 2 mol L, oxidation with potassium permanganate (KMnQ4) 0.33 mol L™ and Illinois
Soil Nitrogen Test (ISNT). For the determination of N mineralization by biologic methods, the
samples were incubated aerobically at 28 ° C for 126 days and anaerobically (flooded) at 40 °
C for seven days. The efficiency of organic wastes in supply N to the plants was conducted in
a greenhouse using Brachiaria grass (Brachiaria decumbens). Aerobic and anaerobic incubation
produced similar results, which allowed separating groups of wastes with similar N
mineralization rate (NMR). The N recovered by the anaerobic incubation represents 48% of the
aerobic incubation. For both methods, the highest NMR value was found for castor bean cake
and dry sludge (6.3% Nkjeldahl, C/N = 7 and 5.4% Nkjeldahl, C/N = 5.6, respectively) and the
lowest value was found for sugar cane filter cake (0.12% of NKkjeldahl, C/N = 46). The chemical
methods ISNT and KMnO4 showed significant correlation with the N mineralized by aerobic
incubation (r = 66 and 0.74, respectively) and with the N mineralized by anaerobic incubation
(r=0.76 and 0.79, respectively), but these did not were able to predict N available to the plant.
The anaerobic incubation method was the one that most closely approached the amounts of N
uptake by plants in the greenhouse, is considered the most promising in predicting plant N
availability from waste organic.

Key words: chemical methods, nutriente absorption, decomposition, nitrogen mineralization,
organic fertilizer.
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1 INTRODUCAO GERAL

A busca por uma agricultura mais sustentavel que inclui a reducéo da dependéncia da
importacdo de fertilizantes minerais e o maior aproveitamento de subprodutos é uma
necessidade e inclusive estd contemplada no Plano Nacional de Residuos Sélidos (Brasil,
2010). A reutilizacdo de residuos organicos como dejeto de animais, cama de frango, tortas
vegetais, turfa, lodo de esgoto, lixo e subprodutos da agroindustria, € de grande interesse. Seu
aproveitamento na agricultura como fertilizante e/ ou condicionador do solo, representa um
destino final viavel aos mesmos, além de torna-los Uteis, j& que sua aplicacdo pode melhorar as
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, além da adicdo de nitrogénio (N), fésforo
(P), potéssio (K) e outros nutrientes.

O processo de decomposicdo e consequente liberacdo de nutrientes presentes nos
materiais organicos esta ligado essencialmente a populacdo microbiana do solo e é controlado
por caracteristicas inerentes aos materiais, principalmente matriz organica (animal ou vegetal),
grau de estabilidade (compostado ou in natura) e relacdo C/N. Tais caracteristicas, em conjunto
com fatores ambientais, principalmente temperatura e umidade, exercem influéncia sobre a
velocidade das reacdes, de modo que € comum variagdes na taxa de decomposicao e,
consequentemente na mineralizacdo do nitrogénio.

Embora a aplicacdo de residuos organicos ao solo apresente muitas vantagens, ainda
existem muitas questdes sobre a viabilidade técnica e econémica sobre a aplicagdo desses no
solo. Algumas dificuldades devem ser superadas para que a utilizacdo desses na agricultura se
torne uma pratica vidvel e corriqueira. Entre as principais dificuldades esta a dificuldade em se
estimar a capacidade dos residuos em fornecer N as plantas, devido ao dinamismo deste
nutriente no solo e aos varios fatores bidticos e abiodticos que influenciam a mineralizagédo apds
a sua aplicacao no solo.

Existem varios métodos que vém sendo utilizados para estimar, a taxa de mineralizacao.
O método padrdo classico recomendado, descrito em normas técnicas (USEPA, 1993;
CETESB, 1999), € a incubacdo em condicOes aerdbias que consiste na incubacdo de misturas
de solo e residuos em frascos mantidos em condi¢Ges aerobias, com umidade e temperatura
controladas, proporcionando um ambiente favoravel para acdo dos microrganismos. Embora o
método de incubacdo aerodbica seja considerado referéncia para avaliar a disponibilidade de N
ao longo do tempo, esse método é pouco pratico para uso rotineiro por demandar longo periodo

de avaliacdo (126 dias), ter custo relativamente alto e ser um procedimento de baixa



operacionalidade. Portanto, € importante que se avalie métodos mais simples, rapidos e que
fornecam estimativas seguras sobre a capacidade de residuos organicos no fornecimento de N
para a planta.

Muitos métodos tém sido testados como alternativa para estimar o N fitodisdisponivel,
entre eles, diversos métodos quimicos, os quais utilizam solucdes acidas, alcalinas ou salinas
como extratores do N, e 0 método bioldgico com incubacdo anaerdbia. Este ultimo € de curta
duracdo e envolve a determinacdo do aménio disponibilizado ap6s 7 ou 14 dias de incubacéo
em condigdes anaerobias.

Por esses motivos, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar métodos analiticos
operacionais na rotina de laboratério para estimar o nitrogénio disponivel para as plantas em
residuos orgénicos. Diante do exposto, é possivel formular a seguinte hipotese: pelo menos um
dos métodos alternativos avaliados sera eficiente em estimar a fitodisponibilidade de N. Com
base na hipdtese acima descrita, 0s objetivos especificos do trabalho foram: i) avaliar a extracéo
do N disponivel por meio de dois métodos bioldgicos e seis quimicos (ii) estimar o N
mineralizavel usando método bioldgico rapido e avaliar sua eficiéncia em comparacdo com o
método bioldgico padrdo (iii) avaliar a existéncia de um método alternativo operacional no
laboratdrio e que apresente boa correlagdo com a quantidade N absorvida por plantas em

experimento em condigOes controladas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Mineralizacéo e disponibilidade de nitrogénio para as plantas

O nitrogénio (N) € um dos elementos essenciais para o desenvolvimento das plantas e,
frequentemente, limita a producdo priméria em ecossistemas aquaticos e terrestres. Esse
elemento é um componente essencial de compostos celulares vegetais, incluindo proteinas,
aminoéacidos, acidos nucléicos, clorofila e outros constituintes celulares (TAIZ & ZEIGER,
2009). Segundo VIEIRA (2017) as proteinas correspondem a aproximadamente 60% ou mais
do nitrogénio total das plantas e de células microbianas. Devido a importancia do nitrogénio
para o desenvolvimento vegetal, a deficiéncia deste nutriente ocasiona sintomas como a reducéo
no crescimento e a clorose nas folhas mais velhas, em funcdo da reducdo na quantidade de
clorofila produzida nas folhas (SOUZA & FERNANDES, 2006).

A atmosfera comporta grande parte do nitrogénio existente na Terra, que é encontrado
na forma de gas (N2), correspondendo a 78% da sua composi¢do total. Contudo, apesar da sua
abundancia na atmosfera, 0 N2 ndo pode ser utilizado pela maioria dos organismos, devido a
forte ligagdo tripla entre os atomos de nitrogénio (N=N), o que torna a molécula bastante estavel
(VIEIRA, 2017). Apesar disso, 0 N2 pode ser convertido em formas Uteis para 0s organismos
por meio dos processos de fixacdo bioldgica, fixacdo atmosférica e fixacdo industrial, que
utilizam grandes quantidades de energia (HOULTON & MORFORD, 2015; THAMDRUP,
2012).

Nos solos, a maior parte do N presente esta na forma organica, representando
aproximadamente 95 % do total (RILLIG et al., 2007; NANNIPIERI & PAUL, 2009;
KNICKER, 2011). Este nitrogénio é encontrado na matéria organica do solo (MOS), que €
composta por materiais organicos que incluem residuos de origem animal e vegetal que, ao
serem incorporados no solo ou dispostos em superficie, passam pelos processos de
decomposicéo, sintese e re-sintese com participacédo efetiva da comunidade microbiana edéfica,
para que o N inorgéanico seja liberado (MANLAY et al., 2007). Embora a fracdo organica seja
predominante no solo, as espécies vegetais absorvem o N principalmente sob as formas
inorganicas, como amoénio (NH4") e nitrato (NO3") (WILLIAMS & MILLER, 2001).

A disponibilidade do nitrogénio organico para as plantas ndo ocorre de forma imediata,
em decorréncia de sua origem heterogénea. Assim, diferentes residuos sdo decompostos em
diferentes estagios, com diferentes intensidades e por diferentes popula¢es de microrganismos.

Isso por que a MOS é formada por compostos facilmente mineralizados (labeis), e por
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compostos recalcitrantes, que possuem ciclagem mais lenta e, disponibilizam menor quantidade
de N (CANTARELLA, 2007). Além disso, as taxas de transformacdo de N e 0s processos
predominantes podem variar de um ambiente para o outro, uma vez que sdo controlados por
fatores abiodticos e bioticos (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006), como caracteristicas
edafoclimaticas e a qualidade do material organico (SILVA, 2009).

A mineralizagdo é o processo pelo qual os compostos orgénicos nitrogenados (proteinas,
aminoacidos, entre outros) sdo convertidos em formas minerais, as quais podem ser absorvidas
e utilizadas pelas plantas. A mineralizacdo é composta pelos processos de amonificacdo e de
nitrificacdo, 0os quais ocorrem gracas a atuacdo de organismos decompositores (fungos e
bactérias) presentes no solo.

A amonificacdo é o processo pelo qual o N complexado em compostos organicos
nitrogenado (proteinas, aminoacidos e 4&cidos nucleicos) € convertido em amonio
(ANDERSEN, 1999; HUTCHISON & WALWORTH, 2007). Esse processo, ocorre tanto em
condicGes aerébias como anaerobias, e é realizado pelos microrganismos quimiorganotréficos
que utilizam os compostos organicos como fonte de energia (eg.1). Em seguida, ocorre a
desaminacdo da matéria organica em decomposicdo no solo (eq. 2), na qual o ion aménio
(NH4") resulta da protonacgdo (H*) das aminas (eq. 3) (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006), como
pode ser observado na reagao a seguir (CANTARELLA, 2007).

protease
Proteina+ HHO ——— — R-NHx + CO» + E + outros produtos (eg. 1)

aminoacido desidrogenase

R-NH; + H,0 R+NH; +E (eq.2)

NH; + H" & NH; (eq.3)

No processo de nitrificacdo, ocorre a oxidagdo do amonio em nitrito e, na sequéncia, em
nitrato. As bactérias do género Nitrosomonas, transformam o aménio (NH4") em nitrito, e as
Nitrobacter transformam o nitrito (NO2") em nitrato (NOs) (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).
A nitrificacdo ocorre apenas em condicdes aerébias com seu melhor desempenho com
temperatura entre 25 e 35°C e umidade até proximo da capacidade de retencdo de dgua do solo
(WHALEN & SAMPEDRO, 2010). Na nitrificagdo, temos, portanto, duas etapas:

-6¢
NH; + 1,50, - NO; +H,0+2H" nitritacio  (eg.4)
2
NO; +0,50, = NO; nitratacdo  (eq.5)
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No entanto, existe um processo conhecido como imobiliza¢do do nitrogénio, que ocorre
no sentido inverso e simultdneo a mineralizacdo. Neste processo o N inorgéanico liberado no
solo durante o processo de mineralizagdo é incorporado na biomassa microbiana e quando esta
é reduzido, o nitrogénio, pode ser mineralizado novamente (HUTCHISON & WALWORTH,
2007).

A prevaléncia de um processo sobre o outro define se o solo terd maior ou menor
disponibilidade de N inorgénico para as plantas. A condi¢do de equilibrio, na qual a
mineralizacdo é aproximadamente igual a imobilizacdo, ocorre quando a relacdo C/N do
substrato esta na faixa de 20 a 30. Neste caso, a disponibilidade do N inorganico do solo nédo é
afetada. No entanto, quando a relacdo carbono/nitrogénio (C/N) é maior que 30, 0s
microrganismos recorrem ao N inorganico disponivel no solo para manter o crescimento
populacional promovido pela abundancia de C, predominando a imobilizacdo. Quando essa
relacdo se aproxima de 10 a 12 (valor tipico da matéria organica estavel do solo) a mineralizacao
passa a ser maior do que a imobilizagdo (CANTARELLA, 2007).

Além da relacdo C/N, interacbes com o solo podem modificar a velocidade da
mineralizacdo (AITA & GIACOMINI, 2006). A reacdo do solo exerce forte influéncia sobre a
mineralizacdo, por ser um importante regulador da atividade microbiana (CANTARELLA,
2007). A faixaideal paraa maioria dos microrganismos responsaveis pela mineralizagdo ocorre
entre valores de pH iguais a 6 e 7 (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). A umidade é outro fator
regulador da dindmica de mineralizacdo de N, e tem efeito direto na classe de microrganismos
ativos durante o processo de decomposicdo, sendo que as taxas de amonificacéo e nitrificacdo
do solo atingem valor 6timo quando o solo atinge sua capacidade de campo (SARAHWAT,
2008).

Por outro lado, o N pode sair do sistema por varios processos, que incluem a
desnitrificacdo, a volatilizacdo de aménia e a lixiviacdo de nitrato (SCHULTEN &
SCHNITZER, 1998). As quantidades perdidas de N estdo relacionadas com o sistema de
manejo do solo, condigdes climaticas e caracteristicas do solo.

O processo de desnitrificacdo, por sua vez, é o processo no qual o NO3™ é convertido em
gas nitrogénio (N2) pela acdo de bactérias desnitrificantes, que é perdido para a atmosfera
(CANTARELLA, 2007). A desnitrificagdo ocorre na auséncia de oxigénio, na qual os 0xidos
de N, tais como NOs e NO2 servem como receptores finais de elétrons para bactérias
anaerobias facultativas (BREMNER 1997; CANTARELLA, 2007). A sequéncia da reacdo
pode ser verificada a seguir:

2NO3z — 2 NO2 — 2 NO — N20 — N2 (eq.6)
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O processo de volatilizacdo consiste na perda do nitrogénio sob a forma amoniacal
(NHs3) para a atmosfera (DIEST, 1988). A volatilizacdo de amonia advém principalmente da
aplicacdo de fertilizantes com ureia ao solo e pode representar perdas de até 50% do N aplicado
(STEVENSON, 1994), sendo a intensidade deste fenémeno diretamente ligada 0 aumento no
pH do solo (CANTARELLA, 2007).

A lixiviagdo consiste na perda de N inorgéanico para camadas mais profundas (KIEHL,
1985; CANTARELLA, 2007). Segundo PRIMAVESI et al. (2006), o NOs™ tem sido apontado
como um dos principais elementos susceptiveis a lixiviacdo, em solos com predominio de
cargas negativas na camada aravel, onde a adsorcdo eletrostatica desse elemento € menor.
Nestas condi¢des o NO3s™ pode ser lixiviado devido a sua forte repulsdo pelas cargas negativas
do complexo coloide do solo.

Assim como a mineralizacdo, os demais processos sao fortemente influenciados pela
temperatura, ja que cada espécie microbiana tem uma temperatura 6tima para o crescimento e
pH. Valores de pH que expressam reagéo alcalina podem favorecer volatilizagdo de amonia e/
aumentar a quantidade de nitrato lixiviado para camadas mais profundas. A umidade esta
relacionada diretamente com o O disponivel, ou seja, a baixa concentracdo desse favorece a

desnitrificacao.

2.2 Potencial dos residuos organicos como fonte de nitrogénio para as plantas

Por ser um nutriente limitante para o crescimento da maioria das culturas o nitrogénio
deve ser resposto periodicamente (SILVA et al., 2000). A principal fonte utilizada sdo os
fertilizantes minerais ja que uma pequena fragdo de N organico (1 a 3%) é mineralizada durante
o ciclo de uma cultura apesar do estoque de N do solo (KEENEY, 1982; KOWALENKO,
2006).

Em 2017, foram entregues ao mercado brasileiro 4,6 milhdes de toneladas de
fertilizantes nitrogenados. Mais de 80% foram importados e séo representados, principalmente,
pela ureia e pelo sulfato de aménio (ANDA, 2017). A ureia é a fonte nitrogenada mais
empregada, devido a alta concentracdo de N na molécula pura (44 a 46 %) e ao menor custo de
producdo (CANTARELLA, 2007). Apesar disso, por ser um produto muito instavel, quando
aplicada na superficie do solo, essa fonte esta bastante sujeita a perdas de N principalmente por
meio da volatilizacdo de amoénia (CANTARELLA, 2007) e lixiviagdo de nitrato (ERNANI,
2008; TASCA et al., 2011).
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As perdas de nitrogénio em solos agricolas além de representarem um prejuizo
econdmico aos produtores, também podem causar problemas ambientais, tanto através da
eutrofizacdo quanto da emissdo de gases de efeito estufa. O excesso de nitrogénio nas aguas
superficiais pode causar o fenémeno da eutrofizacao, que é o crescimento excessivo de algas e
plantas aquéticas devido ao aporte de nutrientes nos cursos d’agua. Apos a morte das algas
inicia-se 0 processo de decomposi¢cdo que consome o Oz dissolvido na agua, resultando na
mortandade de peixes (SMITH & SCHINDLER, 2009). A emissdo de N2O de solos em
decorréncia da aplicacdo de fertilizantes nitrogenados também consiste em um grave problema
ambiental. Os principais processos de produgdo de N2O no solo sdo a nitrificacdo e a
desnitrificacdo, que sdo governados pela atividade microbiana do solo e pelas condicGes
ambientais. Microrganismos desnitrificantes reduzem o NO3z™ a N2 em condigdes de anaerobiose
do solo. Ja microrganismos nitrificantes oxidam o NH4* a NO3™ em condicGes aerébias. Em
ambos 0s processos, a conversao incompleta resulta na formacdo de N2O (FIRESTONE &
DAVIDSON, 1989). O N2O é um dos principais gases do efeito estufa, com um potencial de
aquecimento global 298 vezes maior que o do didxido de carbono (CO3) (IPCC, 2007).

Diante da forte dependéncia na importacdo do nitrogénio na forma de fertilizantes
minerais, dos efeitos adversos por eles causados ao meio ambiente e da baixa eficiéncia do uso
desse insumo, em que apenas 50% do total de N aplicado é aproveitado pelas plantas
(CANTARELLA, 2007), pesquisas sobre o uso de residuos organicos na agricultura geram
interesse econdmico e ambiental (MELO et al., 2008; PINTADO; TEIXEIRA et al., 2015;
MALUF et al., 2015). Este interesse esta baseado no fato de que tais materiais possuem grande
quantidade de nutrientes essenciais ao desenvolvimento de plantas, tais como nitrogénio (N),
fésforo (P), célcio (Ca), magnésio (Mg) entre outros (ROCHA, et al., 2013). Estudos recentes
indicam potencial dos residuos organicos em fornecer N para as culturas, sem sacrificar o seu
rendimento (OTTO et al., 2013; YANG et al., 2013).

O uso de residuos organicos na agricultura tem aumentado, pois além de aumentar a
disponibilidade de N do solo e reduzir a necessidade de fertilizantes nitrogenados, a manutencgéo
desses materiais na superficie do solo pode proporcionar melhoraria nas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo. As propriedades coloidais do humus relacionadas a agregacao
das particulas conferem estabilidade estrutural ao solo resultando na formacdo de macro e
microporos, promovendo maior aeracdo e capacidade de retencdo de agua. As propriedades
quimicas do himus atuam no fornecimento de nutrientes essenciais, na interagdo com as argilas
formando o complexo argilo-hiimico que promove aumento da capacidade de troca catidnica

(CTC) do solo, no poder de complexacdo sobre metais, na regulacdo sobre as variacfes
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ambientais, como por exemplo: pH, temperatura, umidade e concentracdo de gases como CO>
e O2 (RILLIG et al., 2007; NANNIPIERI & PAUL, 2009; KNICKER, 2011; GUARESCHI et
al., 2012).

Na literatura é possivel encontrar relatos sobre diversos residuos organicos que tém sido
utilizados na agricultura como fonte alternativa de N para as plantas, sendo exemplos: estercos
de animais, lodos de esgoto, torta de mamona, residuos oriundos da fabricacdo de alcool e
acucar, entre outros (ABREU JUNIOR et al., 2005; PAULA, 2012; CARNEIRO et al., 2013).
Porém, para a utilizacdo dos residuos no solo como fertilizantes organicos os diversos critérios
técnicos que irdo viabilizar seu uso devem ser atendidos, (MELO et al., 2008), de forma a evitar
0 excesso de nutrientes. Além disso, outros critérios como teores de metais pesados,
quantidades de patogenos controlados ou de substancias prejudiciais devem estar de acordo
com a legislacdo vigente (MAPA, 2009; CETESB, 2016; CONAMA, 2009).

Os teores de N sdo 0s que despertam maior interesse para o aproveitamento de residuos
organicos. Se as quantidades de N adicionadas forem menores que as exigéncias nutricionais
da cultura, acarretara em uma reducdo da produtividade, o que inviabiliza o sistema sob ponto
de vista econdmico. Por outro lado, se as quantidades adicionadas forem maiores que a
requerida pelas plantas, haverd acimulo desse nutriente no solo e, por consequéncia o N podera
ser perdido do sistema solo-planta por lixiviacdo, 0 que pode comprometer ecossistemas
aquaticos (ABREU JUNIOR et al., 2012). Em geral, 0s teores de N nos materiais organicos
estdo na faixa de 1 a 7 %, dependendo de sua origem (JORGE et al., 2010; SANTOS et al.,
2011; PAULA et al., 2013; BOECHAT et al., 2014; MELO, 2014). Os teores mais elevados
séo verificados em torta de mamona oriunda do processo tradicional de producéo de biodiesel,
que possui cercade 5a 7 % de N (na base seca) (SEVERINO et al., 2007; LEAL et al., 2013),
enguanto que outros subprodutos tradicionalmente utilizados para adubacdo organica, como
torta de filtro, esterco bovino apresentam, em média 2 % e de N total (na base seca) (SANTOS
etal., 2011; PAULA et al., 2013).

O processo de decomposicdo/liberacdo de nutrientes dos materiais organicos esta ligado
essencialmente & populagdo microbiana do solo (SYLVIA et al., 2005) e é controlado por
caracteristicas inerentes aos materiais, principalmente origem organica (espécie animal ou
vegetal), grau de processamento (compostado ou in natura) e relacdo C/N (SILVA, 2008). Tais
caracteristicas, em conjunto com fatores ambientais, principalmente temperatura e umidade
(SYLVIA et al., 2005), exercem influéncia sobre a velocidade das reacGes, de modo que é
comum variagbes na taxa de decomposicdo e, consequentemente na mineralizagdo do

nitrogénio.
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A relacdo C/N é um dos parametros empregado para a avaliacdo da qualidade e da
dindmica de residuos organicos, controlando a velocidade do processo de decomposicdo
(TRINSOUTROT et al., 2000; SANCHEZ, 2009). Residuos com baixa relacdo C/N devem se
decompor rapidamente, aumentando potencialmente o N no solo. Por outro lado, quando séo
adicionados residuos com C/N alta pode ocorrer imobilizacdo temporaria de N pelos
microrganismos do solo (CANTARELLA, 2007).

Outro fator preponderante na decomposi¢cdo de materiais organicos é a composi¢do
bioquimica dos mesmos, em especial, as concentracdes das fracdes soluvel, celulose,
hemicelulose, lignina e fenolicos (ROS et al., 2011; CARVALHO et al., 2012), que dependem
da origem orgéanica do material. A maioria dos microrganismos possui enzimas capazes de
degradar amido, proteina e celulose que s&o utilizadas como fonte de carbono e energia. Ja a
lignina apresenta maior dificuldade de ser decomposta pelos microrganismos, portanto 0s
materiais organicos que apresentam grande propor¢do de lignina na sua composicéo
permanecerdo por mais tempo no solo. Além disso, a presenga de compostos fendlicos, que séo
substrato para formacédo da lignina afeta diretamente a decomposi¢do dos mesmos (PALM &
SANCHEZ, 1991; AITA & GIACOMINI 2006). RHEINHEIMER et al. (2000) utilizando
residuos organicos com baixas concentracdes de nitrogénio e altos teores de lignina e polifenois
apresentaram baixa taxa de decomposicéo e liberacédo lenta de nutrientes.

Embora a aplicacdo de residuos organicos apresente muitas vantagens ainda existem
muitas questdes sobre a viabilidade técnica e econdmica da aplicacdo de residuos. Algumas
dificuldades devem ser superadas para que a utilizacdo desses na agricultura se torne uma
pratica viavel e corriqueira. Entre as principais dificuldades esta a determinacao da capacidade
dos residuos em fornecer N as plantas, devido ao dinamismo deste nutriente no solo e aos varios

fatores bioticos e abidticos que influenciam a mineralizacdo apds a sua aplicacdo no solo.

2.3 Métodos para determinacdo de N fitodisponivel em residuos organicos

Os residuos utilizados como fertilizantes organicos, ao contrario dos minerais, ao serem
aplicados no solo devem passar pelo processo de mineralizagdo para que os nutrientes neles
contidos passem da forma organica para a inorganica e a partir dai estejam disponiveis para as
plantas. Apesar da maior parte do N presente nesses residuos estar sob formas organicas
(proteinas, aminoacidos e aglcares aminados), quantidades consideraveis de N mineral (NH4*

e NOs’), podem estar presentes. Estas formas, diferentemente do N orgénico, sdo prontamente
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disponiveis para absor¢do das plantas (SCARSBROOK, 1965) e sob niveis elevados e,
dependendo das condigdes do meio, os efeitos podem ser adversos, tais como: contaminagéo
do lencol fredtico e liberacdo de gases de efeito estufa na atmosfera (JARVIS et al., 1996).

O conhecimento da fracdo do N organico dos residuos e fertilizantes organicos que sera
transformada em N-inorganico é fundamental para melhor aproveitamento desses materiais no
solo e para definir as doses recomendadas para as culturas, inclusive descontar essas
quantidades das adubacGes nitrogenadas minerais. Com este pardmetro, é possivel suprir as
necessidades de nitrogénio das plantas, evitar prejuizos aos agricultores e os problemas
ambientais. Esse parametro é utilizado com sucesso para a recomendacdo de lodo de esgoto
(LE) como preconiza a Resolugdo Conama 375 (CONAMA, 2006), dada pela proporcéo do N
que serd mineralizado/disponibilizado as culturas em relacdo a quantidade total do nitrogénio
adicionado via residuos organicos.

Em geral, a fracdo de mineralizacdo de N pode ser estimada por varios métodos. Um
destes é o método classico descrito em normas técnicas (CETESB, 1999; USEPA, 1993),
baseado na incubagdo de misturas de solo e residuos em frascos mantidos em condigdes
aerobias, com umidade e temperatura controladas, para proporcionar um ambiente favoravel
para acdo dos microrganismos. Esta técnica permite estimar a fracdo do N organico susceptivel
a ser transformada em formas minerais em fungdo do tempo (t), também denominada de N
potencialmente mineralizavel (No) (STANFORD & SMITH, 1972). O No é a fracdo de N
organico considerada como a quantidade méaxima esperada do nutriente (em formas
inorganicas) que sera disponibilizada pelo residuo para ser absorvido pelas plantas. Além disso,
0 modelo de mineralizacdo permite estimar a constante de mineralizagéo (k) e o tempo de meia

vida (t %) pelo modelo exponencial de cinética de primeira ordem:

Nmin = No (1 — e*%)

Onde: Nmin representa N mineralizado acumulado no tempo de incubacéo, No representa 0 N
potencialmente mineralizavel, k representa a taxa constante de mineralizacdo e t representa o
tempo.

No entanto, em alguns casos o N mineralizado ao longo do tempo de incubacgéo néo é
adequadamente descrito por esse modelo, uma vez que a mineralizagdo de N nos residuos €
controlada principalmente pelo tamanho e qualidade da fragdo mineralizavel (SISTANI et al.,
2008 ; YAGI et al., 2009; NYIRANEZA et al., 2012), podendo resultar na disponibilizagdo de
quantidades variadas de N ao longo do tempo. STANFORD & SIMTH (1972) consideram um
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unico reservatorio de N mineralizavel, isto é, o modelo prevé uma fase inicial rapida de
mineralizacdo (fragdo labil) sequida de outra fase mais lenta (fragdo recalcitrante).

Embora o método de incubacdo aerdbica seja considerado referéncia para avaliar a
dindmica de mineralizacdo do N, esse método é pouco pratico para uso rotineiro por demandar
longo periodo de avaliacao (126 dias), ter custo relativamente alto e ser um procedimento de
baixa operacionalidade (CANTARELLA et al., 2008). Em vista do exposto e considerando que
o0 setor de fertilizantes organicos tem crescido significativamente e deve crescer ainda mais,
principalmente apos a implantagdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que tem
como um dos propositos a reciclagem, reutilizacao e destinacdo adequada dos residuos solidos.
O conhecimento de métodos mais simples, rapidos e que fornegcam estimativas seguras da
disponibilidade de N a fim de viabilizar o uso de residuos orgénicos como fertilizante numa
pratica corriqueira, torna-se necessario.

Entre os métodos laboratoriais estudados para estimar a disponibilidade de N de maneira
operacional estdo os métodos de incubacdo anaerdbica de curta duracdo (BOEIRA &
MAXIMILIANO, 2004; BOEIRA et al, 2009; YAGI et al, 2009) e os métodos quimicos que
utilizam como extratores solucdes acidas, salinas e alcalinas (RHODEN et al., 2006; YAGI et
al., 2009; BRAOS et al., 2016). No entanto, a maioria desses trabalhos esta relacionada a
estudos aplicados em solos e, pelo fato de existirem poucas informagdes na literatura sobre a
quantificacdo dos teores de N fitodisponivel provenientes de residuos orgéanicos, o
levantamento bibliografico tomou como base estudos realizados com amostras de solos.

A utilizacdo de métodos quimicos na avaliacdo da disponibilidade N pelos laboratérios
de rotina pode ser viavel, pois estes sdo geralmente mais simples, rapidos e com custos menores
do que os métodos bioldgicos de incubacio de longa duragio (STANFORD, 1982; POTTKER
& TEDESCO, 1979; GIANELLO & BREMNER, 1986; CURTIN et al., 2006; ROS, 2012). De
maneira geral, os métodos quimicos extraem N-NH4* + N-NO3™ de compostos biodisponiveis
(N labil da amostra) e dependendo da intensidade do extrator estes podem extrair o N presente
em compostos organicos (CURTIN et al, 2006; GIANELLO & BREMNER, 1986; ELKARIM
et al. 2001).

Entre os métodos quimicos citados na literatura, o extrator KCI a quente 2 mol L*
desenvolvido por GIANELLO & BREMNER (1986) baseia-se na quantificagdo de formas
sollveis e trocaveis de N, fracGes sollveis de N organico e compostos nitrogenados diversos
(ST. LUCE et al., 2014). Diversos trabalhos tém mostrado resultados promissores para 0 uso
desse método como preditor da disponibilidade de N para as plantas em solos (GIANELLO et
al., 2000; KOWALENKO, 2006; SCHOMBERG et al, 2009; ROS et al., 2011; BRAOS et al.,
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2016). Temperaturas de extracao altas (>80°C) e uso de solucdes salinas, no entanto, aumentam
a solubilizacdo de compostos recalcitrantes e subsequentemente promove um aumento do N
organico extraido (MICHRINA et al., 1982). Correlacoes significativas foram observadas entre
N mineralizado em 24 dias de incubacéo aerdbia e KCI a quente (r = 0,79, p < 0,01) em solos
com teores de N variando em média de 8,7 € 0,63 g kg * (PICONE et al., 2002). McDONALD
et al. (2014) também observaram correlacdo entre 0 KCl a quente e o N mineralizado em 7 dias
de incubag&o anaerdbia (r = 0,49, p < 0,01) em solos de pastagem.

Outro método quimico encontrado na literatura é o procedimento proposto por
GIANELLO & BREMNER (1986) e CURTIN et al (2006) que utiliza agua como solucéo
extratora, com ou sem aquecimento. Apesar de seu baixo custo e baixa geracdo de residuos, ha
poucos relatos na literatura sobre seu uso, mas CURTIN et al. (2006) relataram que o N
extraivel por agua quente foi melhor relacionado com o N absorvido por plantas de aveia
(R?=0,50) do que o KCI a quente (R?= 0,24), cultivadas em casa de vegetacdo com solos da
Nova Zelandia, com temperatura variando de 12 a 18 °C. Segundo ROS et al. (2009) e
CORDOVIL (2007), a agua pode ser considerada um extrator de fragbes solUveis e prontamente
fitodisponiveis, seja em solos ou fertilizantes, classificada como método de extracdo de baixa
intensidade. BRAOS et al. (2016) relataram que o extrator agua, aquecida a 80°C por 16 h,
apresentou capacidade de extracdo semelhante ao método de KCI 2 mol L aquecido e também
com o N absorvido pelas plantas de milho em experimento em casa de vegetacdo. Nestes
trabalhos, os autores consideraram a capacidade destes como ferramenta para estimar o N
organico disponivel para as plantas.

O método bicarbonato de sddio (NaHCO3) de concentragdo 0,01 mol L proposto por
MACLEAN (1964) para estimar o fornecimento de N pelo solo, adaptado por HONG et al.
(1990), que mede o N extraido pelo procedimento Kjeldahl ou pela absorbancia poética em 260
nm. O ion bicarbonato (HCOz") tamponam o meio em pH proximo & neutralidade, favorecendo
o deslocamento de ions contendo N, enquanto os ions (Na*) saturam o meio, possibilitando a
substituicdo dos céations trocaveis (MACLEAN, 1964). FOX & PIEKIELEK (1978)
encontraram correlagBes significativas (r = 0,77) entre o N extraido com NaHCOs e a
capacidade do solo em fornecer N ao milho. MICHIRINA et al. (1982), em estudo realizado
com dois extratores NaHCO3 e CaClz, ambos com concentra¢do de 0,01 mol L, concluiram
que as fragdes organicas extraidas pelo NaHCOz foram de compartimentos especificos da
matéria organica e sua maioria apresentavam peso molecular entre 1.000 a 10.000 Daltons.
Para MICHRINA et al. (1982), 92% do nitrogénio extraido com uma solugdo de NaHCOs 0,01

mol L, encontra-se na forma de proteinas.
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BLAIR etal. (1995) propuseram a utilizagdo de permanganato de potassio (KMnO4 0,33
mol L) como agente oxidante de parte da matéria organica do solo (MOS). O método proposto
tem sido utilizado para avaliar compostos organicos facilmente mineralizados pelos
microrganismos denominada de C labil (SHANG & TIESSEN, 1997). Operacionalmente, o
carbono labil (CL) se correlaciona com o C oxidavel por KMnOs e o N associado a essa fracdo
l&bil pode constituir-se em um estimador do N potencialmente mineralizavel. Contudo, esse
método apresenta alguns problemas como a sensibilidade na separacdo do compartimento do
carbono (VIEIRA et., 2007), pois além de oxidar o CL a solucdo de permanganato pode oxidar
compostos ndo prontamente disponiveis para os microrganismos do solo, como a celulose e
lignina (TIROL-PADRE & LADHA 2004). Valores entre 37 e 42 % do N total foram
encontrados em solos de cerrado no Brasil (WESTERHOF et al., 1998). MAIA et al. (2003)
encontraram correlacdes significativas (r = 0,95 p<0,01) entre o N total e N extraivel por
KMNOys, no entanto, os coeficientes das relacbes foram maiores que os verificados para N
mineralizado anaerobicamente (R? = 0,73 p<0,01) para tratamentos sem e com adubagio
organica.

O método quimico de difusdo direta das amostras denominado Illinois Soil Nitrogen
Test (ISNT) proposto por MULVANEY & KHAN et al. (2001), utiliza como extrator o NaOH
2 mol L em camara do tipo Mason Jar, contendo solucio acida capaz de adsorver a NH3
liberada durante a difusdo da amostra. Este método requer técnicas mais simples e baseia-se na
estimacéo das fracoes do N-aminoagUcares + N-NHa4" trocavel do solo, liberados por hidrolise
alcalina. O N-aminoagcuUcares representa cerca de 5 a 6 % do N organico total, que contém
formas mais labeis de N (STEVENSON, 1994), o qual séo consideradas uma aproximacgdo do
N que ficara disponivel durante o ciclo de uma cultura. Pesquisas relatam a eficiéncia do uso
do ISNT na identificacdo de sitios responsivos e ndo responsivos ao N aplicado em cana-de-
acucar (OTTO et al. 2013) e em predizer o N disponivel e para o milho (BRAOS et al., 2016),
mas hé situacdes que os resultados foram desfavoraveis (MARIANO et al., 2017).

O metodo bioldgico de incubacdo de solo de curta duracdo em condicGes anaerobias
desenvolvido por WARING & BREMNER (1964) e modificado por KEENEY & BREMNER
(1966) baseia-se na determinacdo de amoénio apos sete dias de incubacdo a 40°C. Neste
procedimento, solugdes salinas concentradas sdo utilizadas para extragdo de N-NH",
geralmente acima de 2 mol L, o que assegura a extracido do N mineralizado na forma de
amonio. Em comparagdo com a incubacdo aerobica, esse método apresenta muitas vantagens,

como maior simplicidade operacional e, custo muito menor. Além disso, temperaturas elevadas
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podem ser usadas, reduzindo o periodo de incubacdo, pois nao existe a necessidade de se manter
a temperatura ideal para a acdo de microrganismos nitrificantes (KEENEY, 1982).

Trabalhos tém demonstrado correlagdes significativas entre o método aerdbio e
anaerébio (BOEIRA, 2005; WIENHOLD, 2007). Correlacbes significativas entre 0 N
potencialmente mineralizavel obtido por incubacdo anaerdbia e o N absorvido pelas plantas
também foram relatadas em solos oriundos de &reas de cultivo de arroz irrigado do Rio Grande
do Sul e do estado de Séo Paulo por RHODEN (2006), YAGI et al. (2009) e DRESCHER et al.
(2016), respectivamente. KOWALENKO (2006) obteve relacédo significativa entre os valores
da incubagdo anaerdbica e aerdbica para N mineralizado (R? = 0,48), limitando seu uso para
solos contendo de 0,1 a 1,1% de N total, 5 a 48% de argila e pH variando de 4,7 a 6,4.

3. MATERIAL E METODOS

O estudo esta baseado em quatro experimentos, sendo trés deles conduzidos em
laboratério e um em casa de vegetacdo. O primeiro experimento foi realizado utilizando o
método de incubacdo aerdbia sem lixiviacdo, com duracdo de 126 dias, em 11 amostras de
residuos organicos (CETESB, 1999). O segundo consistiu em determinar teores de nitrogénio
com diferentes extratores quimicos, utilizando-se as mesmas amostras de residuos. No terceiro
experimento foi realizada uma incubacéo anaerdbia nas mesmas amostras de residuos e o quarto
foi realizado em casa de vegetacdo, com o cultivo de capim-braquiaria (Brachiaria decumbens),

visando avaliar a eficiéncia agronémica dos residuos no fornecimento do N &s plantas.

3.1 Caracterizacao do solo e dos residuos organicos

3.1.1 Solo

Para todos os experimentos foi utilizado amostra de solo classificado como
LATOSSOLO VERMELHO distrofico, de textura média. As amostras foram coletadas no
Centro Experimental de Campinas (CEC) do Instituto Agronémico, estado de Sao Paulo, na
profundidade de 0 a 20 cm. Apds a coleta, a amostra de solo foi seca ao ar, passada em peneira
com abertura de malha de 2 mm e armazenada para posterior analise.

A amostra de solo foi caracterizada em termos quimicos e granulométricos no

Laboratorio de Fertilidade do Solo do Instituto Agrondmico de Campinas, conforme
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metodologia descrita por RAIJ et al. (2001) e CAMARGO et al. (1986). Teor de matéria
orgénica (M.O) foi determinada pelo método colorimétrico apds a oxidacdo umida em meio
acido com dicromato (CANTARELLA et al., 2001); pH determinado em extrato aquoso 1:2,5
(solo:solugdo), usando solugdo de CaClz 0,01 mol L (QUAGGIO & RAIJ, 2001); H+AI
solucdo tampdo SMP (QUAGGIO & RAlJ, 2001); P, K, Ca e Mg extraidos com resina
trocadora de ions, sendo Ca e Mg determinados por espectrofotometria de absor¢do atdmica,
de K por fotometria de emissdo atdmica e P por espectrofotometria (QUAGGIO & RAIJ, 2001);
S extraido com Ca(H2P0Q4)2 0,01 mol L e determinado por espectrofotometria; B extraido com
agua quente (ABREU et al., 1994); Al tocavel extraido com KCI 1 mol L e determinado por
espectrofotometria; Cu, Fe, Mn e Zn extraidos por DTPA em pH 7,3 e determinados por
espectrometria de emissdo em plasma (ICP-AES) (ABREU et al., 2001); N Kjeldahl digesté&o
com H2SO4 e mistura catalisadora (Cu e Se) e determinado por destilacdo de arraste de vapor
adicionando-se solugdo de NaOH (10 mol L); N inorganico (NH4* e NOs + NOy) extraido
com KCI 1 mol L e determinado por destilagdo de arraste de vapor (CANTARELLA &
TRIVELIN, 2001). A analise granulométrica foi realizada segundo a metodologia CAMARGO

et al. (1986). Os resultados das analises quimicas e fisicas deste solo encontram-se na tabela 1.

Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do solo utilizado nos experimentos de laboratério e casa

de vegetacéo.

ATRIBUTOS UNIDADE VALOR
MO gdm?3 30
pH - 4,6
H+Al mmolc dm3 41
P mg dm-3 9
K mmol, dm-3 1
Ca mmol, dm3 14
Mg mmol, dm 7
SB mmol, dm-3 22
CTC mmol, dm-3 63
V% % 35
S mg dm® 11
B mg dm3 0,28
Al mmol, dm3 2
Cu mg dm3 5
Fe mg dm-3 64
Mn mg dm-3 14
Zn mg dm3 1,4
N Kjeldahl g kg?! 1.4
N-NH,4 mg kg 5,2
N-NO3+N-NO, mg kgt 33
Argila g kg! 370
Silte g kg! 73
Areia g kgt 557

SB= Soma de bases (SB= K + Ca + Mg + Na); CTC= capacidade de troca de cations (CTC= SB + H+Al); V% = saturagdo
por bases ((SB/CTC)*100)
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3.1.2 Residuos organicos

As amostras de residuos organicos foram obtidas de estabelecimentos comerciais ou

doadas por proprietarios rurais. Os materiais estudados apresentam caracteristicas

diversificadas, que podem ser verificadas na tabela 2.

Tabela 2. Residuos organicos utilizados nos experimentos de laboratorio e em casa de

vegetacao.
Residuo organico Descricéo Origem @ Observacgao
Subproduto do processo de descascamento e extragdo .
Torta de mamona . - . Comercial
do 6leo da mamona (Ricinus communis L.)
Dejetos gerados da producéo de frango de corte . Curtido em
Esterco de aves « Comercial
somados aos restos de racéo e penas maravalha
P4 de café Produto final vencido da torrefadora Utiliza como
biomassa na
. . ETE
Gerados durante o processo de pds-colheita nas compostagem
Peliculas de café propriedades rurais e/ou nas industrias de torrefacdo do lodo
de café
Esterc_o de galinha Dejetos gerados por galinhas confinadas em gaiola Propriedade
poedeira rural
Pode
Esterco bovino Dejetos de animais criados em pastos ou confinados Comercial ag:rans:r::r
composicao
Subproduto da agroindistria canavieira, obtido nos Pode ter
Torta de filtro filtros rotativos durante a etapa de clarificacdo na mistura de
producéo do aglcar fuligem
. Matérias utilizados como cama de aviario (restos de  Propriedade
Cama de café e L . o rural
cultura), sendo a maioria produzida na prépria ura
Cama com . x Frango de corte
serracem propriedade rural. Recebe restos de racdo, excretas, _
g insetos, penas e descamacdes da pele. Comercial
Subprodutos sélidos proveniente do sistema de Secagem
Lodo seco tratamento de esgotos ETE ool
térmica
Originado da decomposi¢do de musgos, restos de
Turfa arvores, plantas, etc., encontrada geralmente em

regides pantanosas

@ comercial: fertilizante organico registrado (Anexo 1) encontrado em estabelecimento comercial; ETE: Estacio
de tratamento de esgoto residencial; Propriedade rural: material doado por produtores rurais.

Ap0s a etapa da coleta, as amostras dos residuos organicos foram caracterizadas de
acordo com a Resolugéo 375/2006 do CONAMA (CONAMA, 2006) sobre uso agricola de lodo

de esgoto. Para a caracteriza¢do quimica, trés subamostras de cada tipo de residuo foram secas
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em estufa com circulacéo forcada de ar a 65°C até peso constante e entdo trituradas em moinho
(Tipo Willey), homogeneizadas e amostradas.

As analises realizadas foram: pH medido em &agua, utilizando relagcdo 2:20 (2 g do
residuo: 20 mL de &gua deionizada) ap0s agitacdo em agitador horizontal a 220 rpm e repouso
de uma hora (EPA 1995). C organico obtido pelo método de oxidacao de dicromato de potassio
(NELSON e SOMMERS, 1996). N Kjeldahl, 0,05 g da amostras foram misturadas com 3 mL
de H>SO4 concentrado + mistura catalisadora, colocadas em bloco digestor (360°C), destiladas
com 20 mL de NaOH 10 mol L%, recolhidas em 20 mL de H3BOs e tituladas com H,SO4 0,0025
mol L (APHA, 2005). N inorganico (NHs" + NOs™ + NOy) foi extraido com KCI 1 mol L,
utilizando-se relagdo 5:50 (5 g de residuo:50 mL de KCI) e agitados por uma hora em agitador
horizontal a 170 rpm. As formas inorgéanicas de N foram determinadas pelo método de
destilacdo por arraste de vapor, com adi¢do de MgO e liga de Devarda, recolhidos em 5 mL de
20g H3BOs e titulados com H2SO4 0,0025 mol Lt (BREMNER, 1996). A capacidade de troca
de cétions (CTC) foi determinada por titulagdo conforme descrito na Instrugdo normativa (IN)
N° 17 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2007). A condutividade
elétrica foi determinada conforme método recomendado para amostras de substrato, com
relacdo 1:5 (10 g de residuo:50 mL de &gua deionizada). Os teores totais de As, Al, B, Ba, Ca,
Cd, Cu, Cr, P, Pb, Fe, S, Mn, Mg, Hg, Ni, Se, Zn, Na, K e Mo foram extraidos de acordo com
a metodologia do USEPA, SW-846 método 3051a (USEPA, 2007) e determinados por
espectrometria de emissdo atdbmica por plasma indutivamente acoplado (ICPOES). A
determinacédo de Na e K foi realizada por fotometria de chama. A umidade a 65 °C, os sélidos
totais e os sélidos volateis foram determinados por perda de massa a 500°C. Os resultados da
composic¢do quimica dos residuos organicos mais relevantes estdo apresentados na tabela 3,

enguanto que a caracterizacao completa se encontra no Anexo I, tabela 20.
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Tabela 3. Caracteristicas quimicos dos residuos organicos utilizados nos experimentos.

pH? cob NKj®  C/N: N inorganico cTC? CE? Uss=c*
Residuos N-NH,* N-NOs™ + N-NO

- e g kgt-------- - e mg kgt -------- mmol. kg dS mt %
Torta de mamona 6,6 0,0 409 £ 8,8 63+44 6,5 190+ 14 145 £ 25 392 +6,0 4,5+0,42 1,2
Esterco de aves 8,7+£0,0 23952 26+19 9,2 920 + 54 116 £7,0 417 +21 14 + 0,04 6,6
P de café 50+0,0 463 + 28 25+04 18,1 98,6 £9,6 396 + 27 354 + 10 7,5+0,01 1,2
Pelicula de café 6,8+ 0,0 434 + 15 23+23 18,5 13+1,8 73,4+ 14 523+ 15 49+ 0,46 16,6
Esterco de Poedeira 7,100 82+89 99+0,8 8,2 324 + 28 3260 + 28 191 +20 10+£1,01 9,4
Esterco Bovino 94+0,0 9,0+18 59+0,6 15,3 171+24 406 £ 10 1,57+58 3,1+0,09 9,5
Torta de filtro 9,0+£0,1 53+ 17 1,2+0,2 46,1 126+£19 44+11 16+1,2 8,7+0,53 0,1
*Cama de café 9,1+£0,0 355+9,.2 26+£1,1 13,7 1006 + 24 1034 £ 6,8 623 + 28 14 + 0,15 9,5
*Cama de serragem 8,8+0,0 346 + 31 24+0,2 141 614 + 55,8 7579 452 +6,1 17+ 0,44 0,6
Lodo seco 59+0,0 310 +43 54+0,1 58 1551 + 118 75 +£15,8 340 + 26 3,9+0,14 0,6
Turfa 8,0£0,0 176 £ 27 95+0,3 18,6 10,8 £ 0,80 14+£16 289 + 39 251024 20

2 carbono organico medido em &gua; ® nitrogénio kjeldahl expresso em base seca; * (CN = C organico/N kieldant); 2 capacidade de troca de cations; 2 condutividade elétrica; * umidade a 65°C.

*cama de frango (material organico utilizado como substrato nos aviarios de frango).
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3.2 Determinacdo N em residuos organicos

Os métodos avaliados para determinacdo dos teores de N foram: o método
biolégico de incubacdo aerdbia de longa duracdo sem lixiviacdo, oficial para
determinacdo da mineralizag&o de nitrogénio no material adicionado ao solo (CETESB,
1999; USEPA, 1993); o método quimico utilizando diferentes extratores de N e por
ultimo o metodo bioldgico de incubagdo anaerdbia de curta duragéo.

As andlises foram realizadas nos laboratorios do Centro de Solos do Instituto
Agrondmico (IAC), em Campinas/SP. Em todas as extra¢des foram colocadas uma prova
em branco e uma amostra com teor de N conhecido, para fins de controle de qualidade no

processo de destilacao.

3.2.1 Método bioldgico de incubacéo aerdbia

As quantidades de nitrogénio mineralizadas foram determinadas medindo-se 0s
teores de N inorganico (NH4" + NO3™ + NO") produzidos durante 126 dias de incubagéo
sob condicBes aerobias (CONAMA, 2006; CETESB, 1999), sem lixiviacdo. O
delineamento foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 11 x 4 x 11,
correspondendo a 11 residuos organicos, quatro doses de N, equivalentes a trés doses de
N calculadas com base na concentragdo de N Kjeldahl (150, 300 e 450 mg de N kg™?) e
um controle (somente solo) e 11 tempos de avaliagdo. As quantidades dos residuos
organicos adicionados em cada parcela experimental encontram-se no anexo ll, tabela 21.

Cada parcela constituida por potes de polietileno (120 ml), com pequenos orificios
para permitir trocas gasosas recebeu 100 g da amostra de solo e o material organico
referente a cada tratamento, sendo tal procedimento realizado em triplicatas. A cada
tempo pré-determinado realizou-se a desmontagem de trés potes de cada tratamento,
sendo nos seguintes tempos: 0; 7; 14; 28; 42; 56; 70; 84; 98; 112 e 126 dias. Durante todo
0 periodo de incubacdo, os potes foram mantidos em sala escura sob condi¢des de
temperatura entre 28 + 2°C e umidade proxima 70% da capacidade de retencdo de agua
do solo (CRAS), segundo COSCIONE & ANDRADE (2006), a qual foi monitorada
através da pesagem diaria dos potes.

A extracdo do N inorganico foi realizada com solugéo de cloreto de potassio (KCI)
1 mol L* conforme metodologia de TEDESCO et al. (1995). Para a extragio pesou-se 5
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g da amostra (residuo: solo) e adicionou-se 50 mL da solucdo de KCI 1 mol L™ Apés a
agitacdo de uma hora em agitador horizontal de chdo a 170 rpm e repouso de 30 min,
filtrou-se o extrato em papel filtro (faixa preta) e transferiu-se uma aliquota de 10 mL do
sobrenadante para tubo de destilacéo.

A determinacdo do N foi realizada pelo método de destilacdo por arraste a vapor
conforme descrito em BREMNER & KEENEY (1965), citado por (CANTARELLA &
TRIVELIN, 2001), na presenca de MgO e liga de Devarda no mesmo extrato, de forma
que ndo houve separacdo entre aménio (NH4") e o nitrato e nitrito (NO3™ e NO2). A
destilacdo foi conduzida por cerca de 4 minutos recolhendo aproximadamente 35 mL de
destilado em becker de 50 mL, contendo 5 mL de solugdo de HsBO3 20 g L com mistura
de indicadores (verde de bromocresol e vermelho de metila). Em seguida, por meio da
titulagdo com H»SO4 0,0025 mol L™ padronizado, obteve-se as quantidades de N
inorganico nas amostras. Com base na umidade das amostras, os resultados de N
inorganico foram corrigidos para base seca. O célculo do nitrogénio inorgénico foi

realizado pela seguinte equacao:

N (mg kg

1 —
) Base seca

(Vamostra' Vbranco) X CH2S04 X Vextrato X ]Oool [100 - U65°C]
X
100

Vdestilado XMamostra

em que:
Aliguota: 10mL.
Vamosira- VOlumMe da solugdo de H2SO4 gasto na titulagéo da amostra, em mL.
Viranco: VOlumMe da solucéo de H2SO4 gasto na titulagdo do branco, em mL.
Vorato: VOlumMe do extrato de digestdo, em mL.
V sestitado: VOlUMe da aliquota do extrato de KCI destilado, em mL.
M ymostrq. MAsSSa da amostra, em g.
Chu,s0,- concentragdo do acido sulfarico, em mgN mL?
1.000: fator para converter g para kg.

Ugsoc - umidade do material a 65°C

Paralelamente a avaliacdo do nitrogénio inorganico, realizou-se a determinacéao
do pH, nos mesmos tempos de incubagdo. Pesaram-se 10 g da amostra (residuo: solo) e
adicionou-se 25 mL da solugio de CaCl, 0,01 mol L. Apds a agitacdo de 10 min em
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agitador horizontal a 220 rpm e repouso de 30 min, procedeu-se a leitura em pHmetro ja
calibrado (QUAGGIO e RAIJ, 2001).
Para os calculos do N mineralizado (Nmin) em cada periodo coleta (proveniente

exclusivamente do residuo), utilizou-se a seguinte férmula.

Nmin.Tn[(Nrex.Tn - Nrex.TO) - (NCeX.Tn - NCEX.TO)]

onde: N,,inn: Nitrogénio mineralizado no tempo avaliado
N7ey1n: Nitrogénio extraido do residuo no tempo avaliado
N7ey 1o: Nitrogénio extraido do residuo inicialmente (tempo 0)
Ncex n - Nitrogénio extraido do controle no tempo avaliado

Ncex To: Nitrogénio extraido do controle inicialmente (tempo 0)

Os resultados do Nmin foram analisados no software STATISTIC e submetidos ao
ajuste no modelo de cinética quimica de primeira ordem, proposto por STANFORD &
SMITH (1972), baseado em uma equacdo de regressdo exponencial simples dada pela
equacéo:

Ninin = No (1 —e7%)

onde: N,,;,,: hitrogénio mineralizado (mg kg™) no tempo (t) avaliado
N, nitrogénio potencialmente mineralizavel (mg kg?)
k: constante de velocidade da reacéo de mineralizagdo do N (dia?)

t: tempo (dias)

Uma vez ajustados os resultados no modelo de cinética de primeira ordem, foi
calculado o tempo de meia vida (T1/2), que € 0 tempo necessario, em dias, para que ocorra
amineralizacdo de 50% do nitrogénio potencialmente mineralizavel. Obtido pela seguinte
equacéo:

In2
e =7

Onde: In2: logaritmo neperiano de 2

k: constante de velocidade da reacdo de mineralizagdo do N (dia™®)
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A taxa de mineralizacdo do nitrogénio (TMN), expressa em %, que corresponde a
quantidade de nitrogénio mineralizada em relacdo a quantidade aplicada desse elemento,
foi adotado uma vez que ndo era possivel empregar a equacgédo de cinética de primeira
ordem. O calculo para TMN seguiu o procedimento descrito na Norma P4.230 (CETESB,
1999).

Nmin.T126 - Nmin.TO

TMN = - x 100
NK]ad.

Onde: N,,in 7126 - Nitrogénio mineralizado em 126 de incubacéo
NopinTo: Nitrogénio mineralizado inicialmente (tempo 0)

NKj4qq.: nitrogénio Kjeldahl adicionado via residuo

3.2.2 Método bioldgico de incubacéo anaerobia

Para 0 método de incubacdo anaerdbia de curta duracdo utilizou-se o
procedimento proposto por WARING & BREMNER (1964), adaptado para avaliar o N
mineralizavel em residuos organicos. O delineamento foi em blocos casualizados, em
esquema fatorial 11 x 4 x 2, correspondendo a 11 residuos organicos, quatro doses de N,
equivalentes a trés doses de N calculadas com base na concentracéo de N Kjeldahl (1500,
3000 e 4500 mg de N kg*) e um controle (somente solo) e dois tempos de avaliagdo. A
dose aplicada foi 10 vezes superior a da incubacdo aerobia a fim de aumentar a massa de
residuo utilizada. As quantidades dos residuos organicos adicionados em cada parcela
experimental encontram-se no anexo 1, tabela 21.

A incubacéo foi realizada em tubos do tipo Falcon (50 mL). Como substrato,
utilizou-se 5 g de amostra de solo caracterizado na Tabela 1. Os materiais organicos nas
respectivas doses de N foram misturados ao substrato, e em seguida, adicionaram-se 12,5
mL de agua deionizada. As quantidades dos residuos adicionadas em cada parcela
experimental encontram-se na tabela 21. Os tubos foram tampados para evitar a entradas
de ar e mantidos sob incubagdo em cdmara de BOD a 40°C, por sete dias. Ao fim do

periodo, os tubos de Falcon foram agitados por 10 min, e o pH em agua foi determinado.
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Em seguida, adicionou-se 12,5 mL de solucio de KCI 4 mol L™, agitou-se a 170 rpm em
agitador horizontal por 60 min. Apos esse procedimento, os extratos foram filtrados em
papel filtro (faixa preta), para, entdo, serem pipetadas aliquotas de 10 mL do filtrado, os
quais foram transferidos para tubos de destilagdo (100 mL).

A determinacdo do N foi realizada pelo método de destilacdo por arraste a vapor
conforme descrito em BREMNER & KEENEY (1966), citado por (CANTARELLA &
TRIVELIN, 2001), na presenca de MgO. A destilacdo foi conduzida por cerca de 4
minutos recolhendo aproximadamente 35 mL de destilado em becker de 50 mL, contendo
5 mL de solugdo de H3sBO3 20 g L't com mistura de indicadores (verde de bromocresol e
vermelho de metila). Em seguida, por meio da titulagdo com H2SO4 0,0025 mol L*
padronizado, obteve-se as quantidades de N-NH4" nas amostras. O calculo do nitrogénio

inorganico (base seca) foi realizado pela seguinte equacéo:

N (mg kg

1 —
) Base seca

(Vamostra' Vbranco) X CHzSO4 X Vextrato X ]Oool [100 - U65°C]
X
100

Vdestilado XMamostra

em que:
Aliquota: 10mL.
Vamostra- VOlumMe da solugdo de H2SO4 gasto na titulagéo da amostra, em mL.
Viranco: VOlumMe da solucéo de H2SO4 gasto na titulagéo do branco, em mL.
Vorato: VOlumMe do extrato de digestdo, em mL.
V sestitado: VOlUMe da aliquota do extrato de KCI destilado, em mL.
Mymostra- Massa da amostra, em g.
Chu,s0,- concentragdo do acido sulfdrico, em mgN mL?
1.000: fator para converter g para kg.
Ugsoc : umidade do material a 65°C obtida na caracterizagdo (Tabela 2)

O N mineralizavel anaerobicamente em sete dias e a TMN foram obtidas pela

equacdo 1 e 2, respectivamente.

Nmin= [(NreX.T7 - NreX.TO) - (NCeX.T7 - NCex.TO)]
(equacéo 1)
onde: Np,;: nitrogénio mineralizado anaerobicamente

Nrey 17: Nitrogénio extraido do residuo apos sete dias de incubacao
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Ntex To: Nitrogénio extraido do residuo inicialmente (tempo 0)
Ncex n - Nitrogénio extraido do controle ap0s sete dias de incubagéo

Ncex To: Nitrogénio extraido do controle inicialmente (tempo 0)

TMN = ”mi"-jv;; MminTo » 100 (equagdo 2)
ad.

Onde: N,,;» 77 - nitrogénio mineralizado em sete dias de incubacgéo
Npino: Nitrogénio mineralizado inicialmente (tempo 0)

NKj4qq.: nitrogénio Kjeldahl adicionado via residuo

3.2.3 Métodos quimicos

Agua Fria: o procedimento de extracéo foi proposto por CURTIN et al. (2006), adaptado
para extrair o N em residuos organicos. A extracdo foi realizada pela agitacdo de 4 g de
amostra de residuo com 30 mL de agua deionizada a temperatura ambiente, durante 30
min em mesa agitadora a 170 rpm, sendo em seguida, centrifugada a 2000 rpm. Apos a
centrifugacdo, a suspensdo obtida foi filtrada em papel filtro de faixa azul (filtragem lenta)
e o volume foi transferido para tubos de destilacdo, contendo MgO e Liga de Devarda, de
forma que nédo houve separacédo entre aménio (NH4"), nitrato e nitrito (NOz™ + NO2). Em
seguida, os tubos foram acoplados ao destilador por arrate de vapor, e entéo iniciada a
destilacdo, coletando-se aproximadamente 30 mL do destilado em béquer de 50 mL
contendo 10 mL de solugcdo H3BO3 20 g L™ mais indicadores (verde de bromocresol e
vermelho de metila). A quantificacdo do N inorgénico total nas amostras foi feita por
titulagdo com solucéo padronizada de H2SO4 0,0028 mol L™,

Agua Quente: para extracdo foram utilizados os procedimentos propostos por
GIANELLO & BREMNER (1986) e CURTIN et al (2006), adaptado para extrair o N em
residuos organicos. Amostras de 4 g de residuo foram transferidas para tubos de digestao
de 100 mL, adicionando-se 30 mL de &gua deionizada. Os tubos foram tampados com
funil, e aquecidos em bloco digestor a 80°C por 16 horas. Apos o resfriamento, filtrou-se
o0 sobrenadante em papel filtro faixa azul (filtragem lenta) e transferiu-se uma aliquota de
10 mL do sobrenadante para tubos de destilagdo de N. Em seguida, os tubos foram

acoplados ao destilador por arrate de vapor, sendo acrescentado 0,2 g de MgO e Liga de
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Devarda, de forma que ndo houve separagédo entre amoénio (NH4"), nitrato e nitrito (NOs’
+ NO2). Em seguida, procedeu-se a destilacdo em destilador por arrate de vapor,
coletando aproximadamente 30 mL do destilado em béquer de 50 mL contendo 10 mL de
solugdo H3BOs3 20 g L mais indicadores (verde de bromocresol e vermelho de metila).
A quantificacdo do N inorganico total nas amostras foi feita por titulagdo com solucéo
padronizada de H2SO4 0,006 mol L.

KCI 2 mol L* a quente: o procedimento de extracdo utilizado foi proposto por
GIANELLO & BREMNER (1986), adaptado para extrair o N em residuos organicos.
Amostras de 3 g de residuo foram transferidas para tubos de digestao, adicionando-se, em
seguida, 20 mL da solucéo de KCI 2 mol L. Os tubos foram tampados com funil, e
aquecidos em bloco digestor, com capacidade de 40 amostras, a temperatura de 100°C,
por 4 h. No final de 4 horas, os tubos foram removidos do bloco digestor e deixados
esfriar até atingir a temperatura ambiente. Em seguida, filtrou-se o sobrenadante em papel
filtro faixa azul (filtragem lenta) e transferiu-se uma aliquota de 10 mL do filtrado para
um novo tubo de destilacdo de N. Em seguida, procedeu-se a destilacdo, conforme

descrito no método agua quente.

NaHCOs3 0,01 mol L*: o procedimento de extracdo utilizado foi proposto por HONG
(1990), adaptado para extrair o0 N em residuos organicos. Pesou-se 3 g de amostra de
residuo em tubos tipo Falcon de 50 mL. Adicionaram-se 50 mL de solu¢do NaHCO3 0,01
mol L. Agitou-se por 15 min em agitador horizontal de ch&o a 220 rpm e posteriormente
deixou-se em repouso. A seguir, os extratos foram centrifugados a 4000 rpm por 15 min,
filtrados em papel filtro faixa azul (filtragem lenta) e uma aliquota de 10 mL transferida
para um novo tubo de destilacdo de N. Em seguida, procedeu-se a destilacdo, conforme

descrito no método agua quente.

Extracdo com solucdo de KMnOas 0,33 mmol L*: o procedimento empregado foi
proposto por BLAIR et al. (1995), adaptado para extrair o N em residuos organicos. Este
método consiste na determinag&o do nitrogénio em sua forma associada ao carbono 14bil
extraido por oxidacdo com solucdo de KMnOs4 0,33 mol L. Os dois analitos s&o
determinados a partir do mesmo extrato. Para a determinacgéo do carbono labil, 0,2 g de
amostra de residuo foi colocada em tubos de centrifuga de 50 mL, adicionando-se 25 mL

de solugdo de KMnO40,33 mol L. Os tubos foram tampados, agitados por uma hora e,
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posteriormente, centrifugados a 2000 rpm por cinco minutos, sendo 1 mL do
sobrenadante transferido para baldo volumétrico de 250 mL completando seu volume
com &gua deionizada. Aliquotas de 1 mL de seis solu¢des-padrées de KMnOs4, com
concentragbes variando de 0,28 a 0,33 mmol L?, sofreram a mesma diluigio.
Determinou-se a absorbancia das solugdes diluidas e espectrofotdmetro ajustado para o
comprimento de onda de 565 nm. A partir da curva-padrao, foi estimado a quantidade de
C oxidado (C labil) considerando que a cada 1 mol de MnO4" é consumido na oxidagao
0,75 mol de C (9 g de carbono).

Para determinacdo do nitrogénio em KMnOs 20 mL do sobrenadante
centrifugado foram submetidos digestdo sulfurica a destilacdo por arraste de vapor,

conforme descrito no método agua quente.

Meétodo Illinois Soil Nitrogen Test (N-ISNT): o procedimento empregado foi proposto
por MULVANEY & KHAN (2001), com adaptacBes para extrair o N em residuos
organicos e com as condicfes existentes no laboratdrio em. Para recipientes com
capacidade para 500 mL e fecho hermético (camara de difusdo tipo Mason Jar) foram
transferidos 3 g de amostra, as quais receberam 10 mL da solugdo de NaOH 2 mol L™,
No interior dos recipientes foi colocado um béquer de 50 mL, de vidro, suspenso com
auxilio de um tripé, contendo 5 mL de H3sBOs 40 g L™ + indicadores, substituindo a placa
de petri recomendada no método original (Figura 2). Para cada conjunto de amostras, foi
analisada uma amostra em branco contendo apenas as soluc@es utilizadas.

Apbés o fechamento das camaras de difusdo, estas foram imediatamente
transferidas para banho-maria a 50°C por cinco horas. Ao término do aquecimento, cada
béquer contendo a solugdo indicadora e 0 NH4* capturado no processo de difusdo, foi
retirado do interior dos recipientes e acrescentado 5 mL de agua deionizada, a fim de
padronizar o volume dos extratos. Em seguida, o NH4* foi quantificado por meio de
titulagdo com H2S04 0,0055 mol L até o ponto de viragem azul para rosa claro.

O N liberado pela difuséo foi calculado S * T, onde S é o volume de H2SO4 usado
na titulagdo da amostra e T o fator de correcdo de N (para 0,01 M HxSO4, T =280 pg N
mL?).
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Figura 1. Recipiente hermeticamente fechado (Marson jar) com as adaptacGes para
determinacdo do N pelo método Illinois Soil Nitrogen Test (N-ISNT). (a) antes e (b) ap6s
0 aquecimento das amostras.

3.3 Fitodisponibilidade de nitrogénio em residuos organicos

A avaliagdo da fitodisponibilidade do N foi realizada em casa de vegetagéo na
Embrapa Meio ambiente, localizada no municipio de Jaguaritna - SP, no periodo de
marco a outubro de 2018, utilizando amostra de Latossolo Vermelho Distréfico, textura
média (EMBRAPA, 2006), coletada na camada de 0-20 cm de profundidade, com
caracteristicas fisicas e quimicas, descritas no item 3.1.1. As gramineas Brachiaria
decumbens foram cultivadas em vasos plasticos com capacidade para 2, 5 kg de amostra
de solo, durante trés periodos de crescimento.

O delineamento foi em blocos casualizados, em esquema fatorial (7 fontes de N x
4 doses) com trés repeticdes, correspondendo a sete residuos organicos, quatro doses de
N, equivalentes a trés doses de N calculadas com base na concentracdo de N Kjeldahl
(0,75; 1,5 e 2,25 g N vaso) e um controle (somente solo). Os tratamentos empregados
foram testemunha (cultivo das plantas sem residuo organico), padrdo mineral (cultivo das
plantas adubadas com fonte mineral de N) e seis residuos organicos (esterco de poedeira
(EP); esterco bovino (EB); cama de frango (CF); lodo de esgoto seco (LS); torta de
mamona (TM) e esterco de frango (EF).

Realizou-se a aplicacdo de calcario dolomitico (CaO = 24%; MgO = 17%; Poder
de Neutralizacdo (PN) =84 %; Poder Relativo de Neutralizagdo Total (PRNT) = 70 %,
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objetivando elevar a saturacdo por bases a 70 e, em seguida foi ajustado para 60 % a
capacidade de retencdo de dgua (CRA). Os vasos foram incubados por 30 dias para
completa reacdo do corretivo e, posteriormente, os residuos organicos foram adicionados
e permaneceram incubados por mais 20 dias, com a umidade mantida a 60% da
capacidade de campo.

Ap0s o periodo de incubacdo do solo, em todas as parcelas, efetuou-se a adubacéo
basica, aplicando potassio (K) na forma de KCI com base na dose padréo de 0,8 g vaso™,
a qual foi balanceada com as quantidades de K disponivel de cada tratamento (obtido na
caracterizagdo do residuo, tabela 20 do ANEXO I1). A dose de K (0,32 g kg™!) foi obtida
da literatura como dose para gramineas sem que se estabeleca efeito de salinidade
(GARCEZ, 2013). O fosforo (P), na forma de superfosfato triplo, também foi fornecido
com base no teor disponivel em cada tratamento (tabela 20 do ANEXO I1), para chegar
até a dose padrdo de 1,26 g vasoX. Foram aplicados, ainda, no solo de todos os vasos, B
(2,5 mg), Cu (5 mg), Mn (1,25 mg), Zn (10 mg) e Mo (0,25 mg), utilizando H3BOs,
CuS04.5H20, MnS04.3H.0, 2ZnS04.7H20 e Na:Mo004.2H20, respectivamente.
Esses sais foram aplicados na forma de solucdo aquosa antes do plantio. No padrdo
mineral, as doses de nitrogénio foram fornecidas via solugdo KNOs (0,3 g vaso™) e o
restante do N (0,45; 1,2 e 1,95 g N vaso™) foi complementado com a aplicacéo de ureia
solida em superficie.

Antes da semeadura da Brachiaria decumbens, as sementes foram colocadas para
germinar em bandejas plasticos contendo areia lavada e com umidade adequada para
proporcionar ambiente favoravel a germinacdo. O transplante das plantulas ocorreu 10
dias ap6s a germinacdo, quando apresentavam duas a trés folhas. Cinco plantulas
uniformes foram escolhidas e transplantadas em cada unidade experimental.

Sessenta dias ap06s o cultivo, procedeu-se o primeiro corte da parte aérea das
plantas, com o corte das plantas sendo efetuada a altura de 10 cm do nivel do solo. O
segundo e terceiro cortes ocorreram com 83 e 123 dias de crescimentos, respectivamente,
guando as plantas, apresentaram sintoma visual de deficiéncia de N (ANEXO IlII).
Durante o periodo experimental, a irrigacdo foi feita mediante reposi¢do de agua, por
pesagem, até cerca de 80 % da capacidade de campo.

ApOs cada corte da parte aérea, 0 material vegetal obtido foi lavado em agua
deionizada, acondicionado em sacos de papel devidamente identificados, secos a 65°C
em estufa com circulacéo forcada de ar até a obtengdo de peso constante e triturados em

moinho (Tipo Willye). A determinacéo da concentragéo de nitrogénio Kjeldahl (NKj) foi
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feita por digestdo com H>SOs e mistura catalisadora (Cu e Se), aquecidas em bloco
digestor (360°C) por 3 h, destiladas com 20 mL de NaOH 10 mol L, recolhidas em
solugéo contendo 20 mL de H3BOs e tituladas com H2S04 0,0025 mol Lt (CANTARELA
& TRIVELIN, 2001).

Com base nas concentracdes e producdo de matéria seca, calculou-se a absor¢édo
de N pela parte aérea (Nabs), nos diferentes periodos. A quantidade de N acumulado foi
obtida pelo emprego do total de N absorvido pelos capins (soma dos valores de cada
corte). Por meio da quantidade acumulada, calculou-se o indice de eficiéncia dos residuos

organicos em disponibilizar N para a parte aérea das plantas, em %.

(Nabs.T' Nabs.C) %

IE% = 100

aplicado

em que:
Ngps.r: Absorcdo de N pela parte aérea em cada tratamento avaliado
Ngps.c: Absorcdo de N pela parte aérea no tratamento controle

Napiicado: Quantidade de nitrogénio total aplicado

3.4 Analises estatisticas

A andlise estatistica dos resultados foi realizada empregando-se os aplicativos
computacionais “STATISTICA versao 10 e SISVAR (FERREIRA, 2008).

Método de incubacdo aerodbia: Os dados obtidos foram submetidos a analise da
variancia, utilizando-se o teste t ao nivel de 5% de significancia. A partir dos resultados
de Nmin em 126 dias de incubagdo aerdbia, foram calculados os valores de N
potencialmente mineralizavel (No) de cada residuo organico e a constante de velocidade
da reacdo (k), por meio do modelo de exponencial de primeira ordem (STANFORD &
SMITH, 1972). A taxa de mineralizagdo do nitrogénio (TMN), expressa em %, foi
adotado uma vez que néo era possivel empregar a equacao de cinética de primeira ordem.
O calculo para TMN seguiu o procedimento descrito na Norma P4.230 (CETESB, 1999).
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Meétodos quimicos: Os dados foram submetidos a ANOVA e teste t com 5% de
probabilidade para comparacdo das medias entre os tratamentos. Também foram
realizadas analises de correlacdo de Pearson entre as quantidade de N extraido pelos
métodos quimicos e as taxas de mineralizacdo de nitrogénio (TMN) obtidas no
experimento de incubacdo aerobia e anaerdbia, e entre os resultados do N inorgénico e N

Kjeldahl obtidos na caracterizagdo quimica.

Método de incubacdo anaerdbia: Utilizou-se a andlise de correlacdo para verificar o
grau de associacdo entre os dados obtidos na incubacgdo anaerdbia e aerdbia, 0s quais

foram testadas a 5% de probabilidade.

Fitodisponibilidade do nitrogénio: Os resultados das plantas foram submetidos a
ANOVA e teste t com 5% de probabilidade para comparacdo das meédias entre 0s
tratamentos. Foram feitas analises de correlacdo de Pearson entre os resultados dos
métodos bioldgicos e quimicos com os teores de N acumulado na parte aérea das plantas

de braquiéria.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Determinacédo do N fitodisponivel em residuos orgéanicos estimado pelo método
de incubacéo aerobica.

Os valores de N mineralizado durante os 126 dias de incubacéo aer6bica para cada
dose do subproduto e tempo de incubacdo estdo apresentados nas tabelas 4, 5, 6 e 7.
Analisando os valores verifica-se que o N mineralizado se mostrou dependente dos
tratamentos, sendo notado que caracteristicas do material organico exercem influéncia
sobre a biodisponibilidade desses em solo. Esse comportamento distinto entre os residuos
e as doses, permitiu separar quatro grupos com padrao de mineralizacao similar.

O primeiro grupo foi representado pelos materiais organicos derivados do café,
esterco de poedeira, esterco de aves e torta de filtro que apresentaram possivel
imobilizacdo do N ao longo do tempo (representado pelos valores zero), independente da
dose aplicada, excecdo para o esterco de poedeira que apresentou imobilizacdo do N,

apenas na menor dose, nas condicdes de realizagdo do experimento (Tabela 4).
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Tabela 4. Quantidades (mg kg™?) de nitrogénio (amdnio e nitrato) mineralizado durante
126 dias de incubacdo dos residuos organicos do primeiro grupo de residuos organicos
em funcéo das doses aplicadas.

Tempo de incubacéo (dias)
Tratamento Doses 0 7 14 28 42 56 70 84 98 112 126
Controle -- 0 0 726 235 19,31 157 147 202 122 26,0 293

DI 0 349 O 0 9,96 0 0 298 263 137 133
D2 0 0 269 0 973 319 273 371 405 19,6 13,8
D3 0 O 0 0 491 409 601 509 438 651 317

Pelicula de

café

D1 o0 1717 0 093 0 013 O 6,48 116 155 13,8
Po de Café D2 0 O 0 0 0 0 351 181 231 163 17,7
D3 0 O 0 0 0 0 219 246 448 425 286

*Cama de DI 0 489 0 0 0 843 432 654 100 806 O
pelicula D2 0 203 228 O 797 172 263 478 2162 352 329

café D3 0 O 0 101 218 299 369 499 296 57,7 56,6

DI 0 O 0 0 0 0 0 0 262 144 205

Esterco de
Poedei D2 0 219 208 18,2 432 357 434 403 313 364 335
oedeira
D3 0 279 414 393 595 565 516 505 528 635 61,8
D1 0 O 0 0 315 315 6,12 962 105 14,8 13,6
Esterco de
D2 0 6,13 213 249 365 482 285 263 26,7 328 330
aves
D3 0 389 12,7 338 379 553 394 392 441 57 662
D1 0 O 10,3 8,62 9,16 10,1 518 18,3 0 23,3 3,42
Torta de
il D2 0 190 107 O 105 21,7 798 159 0 9,08 21,9
iltro

D3 0 7,08 250 680 912 362 161 264 869 214 16,3

Nitrogénio aplicado: D1: 150 mg kg-1; D2: 300 mg kg-1 e D3: 450 mg kg-1. *cama de frango (material organico
utilizado como substrato nos aviarios de frango.

Apesar da relagdo C/N ser um indice muito utilizado como indicador para prever
o potencial de disponibilidade de N (AMLINGER et al. 2003), a mineralizacdo do N nos
materiais organicos derivados do café ndo foram explicadas por essa variavel, uma vez
que esses materiais apresentaram C/N inferior a 18 (Tabela 3), que sdo consideradas

adequadas e que poderiam indicar maior potencial de suprimento de N a partir da
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decomposicdo desses materiais (MELO et al., 2008). Em parte, essa possivel
imobilizacdo observada nos derivados do café ocorreu, provavelmente, em razdo das
elevadas concentracbes de compostos fendlicos, sendo 0 mais expressivo a
polifenoloxidase e taninos, podendo atingir até 10% da massa seca (PREETHU et al.,
2009; SCALBERT, 1991). Estes compostos podem reduzir a atividade dos
microrganismos decompositores por suas propriedades antimicrobianas (SCALBERT,
1991), interferindo, assim, no processo de mineralizagdo do nitrogénio e,
consequentemente, nas baixas TMN (Tabela 8). Outra caracteristica dos compostos
fenolicos que pode interferir no processo de mineralizacdo, consiste na capacidade deste
composto formar complexos com grupos nitrogenados, tais como aminas (FERNANDEZ
etal., 1998; HOLLMAN et al. 1996), tornando-os resistentes a decomposicao.

A relacdo C/N dos tratamentos (esterco de poedeiras e esterco de aves) variou de
8,2 e 9,2, respectivamente, 0s quais apresentaram limitacGes na mineralizacdo do N e,
consequentemente, valores menores de TMN (Tabela 8). De acordo com BERNAL et al.
(1998), relacdo C/N abaixo de 15/1 indicaria, em principio, elevado potencial de
suprimento de N e maior suscetibilidade do residuo a decomposicédo, o que de fato ndo
foi verificado neste estudo.

O esterco de poedeira possui alto teor de N inorganico, cerca de 36% do N total
do residuo, ou seja, esse N ja esta na forma disponivel. A alta extracdo do N inorganico
no tempo inicial (tempo 0) em todas as doses (Tabela 8), pode ter prejudicado a obtencao
de maiores valores de TMN. Sendo observado a maior extracdo do N na menor dose do
residuo, com mais de 60% do N extraido inicialmente, o qual prevaleceu a imobilizacdo
a mineralizacdo do mesmo.

Ja o esterco de aves, a alta condutividade elétrica (Tabela 3) pode ter influenciado
na mineralizacdo, uma vez que a salinidade interfere na atividade microbiana (WICHERN
et al., 2006) e, consequentemente, a decomposicdo do material organico é reduzida.
Segundo SHARMA et al. (1997), valores entre 0,64 e 6,85 dS m™ sdo considerados
normais para residuos serem utilizados em areas agricolas. Na dose 1, observa-se que
21% do NKj aplicado foi mineralizado no inicio da incubagdo (tempo 0), ou seja, essa
guantidade de residuo pode nao ter alterado a atividade dos microrganismos, fazendo com
que o mesmo fosse atacado com maior facilidade. Por outro lado, com o aumento das
doses esses valores foram de 1%, provavelmente, devido ao maior aporte do material
organico que somado a alta condutividade elétrica, fez com que a atividade dos

microrganismos fosse influenciada, tornando-a mineralizacgdo lenta inicialmente.

40



No tratamento com torta de filtro, a alta relacdo C/N (46) e a presenca de
compostos de dificil degradacdo pelos microrganismos do solo, pode ter tornado a
mineralizacdo mais lenta, resultando em baixa disponibilidade de N (Tabela 4). Segundo
(SILVA & RESCK 1997), a decomposicédo de residuos com concentracdo de nitrogénio
inferior a 2% ou com relacdo C/N maior que (> 30) possibilita a imobilizacdo de
nitrogénio mineral em funcéo da grande demanda de N pelos microrganismos do solo.

O segundo grupo foi representado pelos residuos esterco bovino e turfa, que
apresentaram comportamento menos variavel ao longo do tempo (Tabela 5). No entanto,
quanto maior a dose de N menor foi a taxa de mineralizacdo (TMN) desses residuos
(Tabela 8). Coincidentemente, o esterco bovino e turfa s&o os residuos que apresentaram
menores quantidades de NKj e maiores valores de pH (Tabela 3), que sdo fatores que
influenciam na decomposicdo. TOGORO (2016) em laboratério, observou mineralizacao
de N mais lenta para residuos de esterco bovino, indicando a presenca de compostos
resistentes a degradacdo microbioldgica, como por exemplo, hemicelulose, celulose e
lignina (BENJAMIN et al., 2013).

Tabela 5. Quantidades (mg kg™?) de nitrogénio (aménio e nitrato) mineralizado durante
126 dias de incubacdo dos residuos organicos do segundo grupo de residuos organicos
em funcdo das doses aplicadas.

Tempo de incubacéo (dias)
0 7 14 28 42 56 70 84 98 112 126
Tratamento B0 R 1110 [ (0 R R
Controle - 0 0 726 235 1931 157 14,7 202 122 26,0 293

D1 0 224 332 349 239 208 266 37,7 299 378 439
Estercobovino D2 0 244 389 351 292 364 303 419 325 382 426
D3 0 275 408 471 419 488 60,0 404 335 379 415

D1 0 159 173 274 221 351 100 265 885 359 433
Turfa D2 0 28,7 358 29,6 248 414 249 36,2 196 413 436
D3 0 153 241 196 159 272 211 380 155 382 474

D1: 150 mg kgt; D2: 300 mg kgt e D3: 450 mg kg

GARRIDO et al. (2009) e MITCHELL & TU (2005), respectivamente, ao
compararem fertilizantes minerais com adubos organicos (esterco bovino e cama de

frango) verificaram efeito mais prolongado dos residuos organicos no solo devido a sua
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taxa mais lenta de mineralizacdo, o que garante as culturas disponibilizacdo mais
constante de nutrientes ao longo do ciclo e entre diversos ciclos.

O terceiro grupo é representado pelos residuos torta de mamona e lodo seco
termicamente (Tabela 6). Esses residuos apresentaram maiores valores de N mineralizado
apos 126 dias de incubacdo e, consequentemente, as maiores TMN, de modo que 0s
valores médios encontrados foram de 41 para torta de mamona e 32% para o lodo seco,
ndo havendo diferenca significativa entre as doses do mesmo residuo (Tabela 8). A TMN
média obtida para o lodo seco (32%) foi muito proxima do valor de 30% citado na
Resolucdo no 375 (CONAMA, 2006), para diferentes tipos de lodo. BOEIRA et al.,
(2002) e PIRES et al. (2015), em estudo sobre a disponibilidade de nitrogénio ap6s
sucessivas aplicac@es de lodo de esgoto no solo, verificaram valores médios de TMN de
28 e 31%, respectivamente. Apesar da TMN encontrada neste trabalho ser préxima da
Resolucdo no 375 (CONAMA, 2006), deve-se atentar para o efeito residual do N que

permanecera no solo para as proximas culturas.

Tabela 6. Quantidades (mg kg™) de nitrogénio (amdnio e nitrato) mineralizado durante
126 dias de incubacdo dos residuos organicos do terceiro grupo de residuos organicos
em funcédo das doses aplicadas.

Tempo de incubagdo (dias)
Tratamento Doses 0 7 14 0 42 56 70 84 98 112 126

Controle - 0 0 726 235 193 157 147 202 122 260 293

D1 0 51,7 64,5 53,9 69,6 67,6 75,2 68,2 80,8 66,2 62,1
Torta de
D2 o0 1174 1308 1175 1319 1568 1544 137,3 1349 1454 1206
mamona
D3 0 159,6 186,7 188,7 1944 240,3 2299 2099 206,7 203,8 1932
Lod D1 0 375 34,6 22,6 30,2 38,4 33,9 73,1 78,9 57,5 47,7
odo
D2 0 70,8 80,1 67,0 76,3 83,6 996 1078 108,12 119,12 99,9
seco

D3 0 944 1010 1154 1247 1442 1516 1374 1512 1428 14372

D1: 150 mg kg; D2: 300 mg kgt e D3: 450 mg kg

Observa-se também que, a torta de mamona e lodo seco apresentaram aumento
abrupto do N mineralizado (Nmin) Nos periodos iniciais de incubacdo aerdbia de longa
duracdo. Esse comportamento pode ser atribuido a rapida mineralizacdo da parte da
materia organica de facil decomposi¢do (CURTIN & WEN, 1999), uma vez que, ao longo

do tempo de incubacdo a mineralizacdo do N atingiu patamares mais estaveis,
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demonstrando que 0s compostos mais resistentes a decomposi¢cdo remanescem no
processo (RHODEN et al., 2006; YAGI et al., 2009). Alguns estudos ja demonstraram a
rapidez com que a torta de mamona se mineraliza e, consequentemente, disponibiliza seus
nutrientes mais rapidamente (BATAGLIA et al., 1983). Esta rapida decomposicdo pode
ser justificada pelos altos teores de nitrogénio, fosforo e potassio presentes na torta de
mamona.

O quarto grupo ¢é representado pelo residuo cama de frango produzida a partir de
serragem (Tabela 7). Esse residuo também apresentou os maiores valores de N
mineralizado, porém, com a aplicacdo das doses maiores do material organico, obtiveram-
se menores taxa de mineralizacdo de N (Tabela 8). Isso pode ter ocorrido em razdo do
maior aporte de material organico, o qual apresenta na sua composicdo compostos de
dificil decomposicéo, como hemicelulose, celulose e lignina, que sdo mais resistentes a
acao de microrganismos (BENJAMIN et al., 2013), alterando assim a dindmica de
mineralizacdo do N. Além disso, a condutividade elétrica pode ter influenciado na
mineralizacdo, uma vez que a salinidade interfere na atividade microbiana (WICHERN

et al., 2006) e, consequentemente, a decomposicdo do material organico é reduzida.

Tabela 7. Quantidades (mg kg™) de nitrogénio (aménio e nitrato) mineralizado durante
126 dias de incubacéo dos residuos organicos do quarto grupo de residuos organicos em
funcdo das doses aplicadas.

Tempo de incubacéo (dias)
Tratamento Doses 0 7 14 0 42 56 70 84 98 112 126

Controle - 0 0 7,26 235 19,31 15,7 14,7 20,2 12,2 26,0 29,3
D1 0 313 321 465 619 417 509 379 496 64,1 551
*Cama de
D2 0 219 469 64,2 643 633 427 663 646 852 759
serragem

D3 0 259 316 618 745 755 64,7 841 844 918 1118

D1: 150 mg kg*; D2: 300 mg kgt e D3: 450 mg kg *. *cama de frango (material organico utilizado como substrato nos
aviarios de frango).
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Tabela 8. Calculo para obtencdo da taxa de mineralizacdo do nitrogénio em funcao
dos residuos organicos.

N mineralizado

N inorganico N inorganico . p
g g devido ao residuo

Tratamento Doses® extraidono  extraido ap6s . : TMN @
. apos 126 dias de
tempo 0 126 dias . 50 (2)
incubacéo
--------------------- mg kg %
Controle - 25,7 55,0 - -
D1 29,6 72,2 13,3b 89a
Pelicula de café D2 29,1 72,2 13,8b 46a
D3 32,2 93,2 31,7a 71a
D1 25,7 68,8 13,8b 9,2a
P6 de café D2 26,7 73,7 17,7b 59a
D3 25,3 83,2 28,6 a 6,4a
D1 93,9 1419 20,7 b 13,8a
Esterco poedeira D2 116,7 1740 35,3b 118a
D3 152,8 2439 64,1a 142 a
D1 50,7 93,6 136 ¢ 9.0b
Esterco de aves D2 49,9 112,2 330D 11,0a
D3 55,4 150,9 66,2 a 14,7 a
D1 19,9 52,6 3,42 a 22a
Torta de filtro D2 16,8 68,0 219a 73a
D3 4,2 49,7 16,3 a 36a
*Cama de D1 47,6 72,2 Oc 0b
pelicula café D2 50,2 112,4 329D 11,0a
D3 54,8 140,7 56,6 a 126a
D1 14,9 87,9 439 a 29,1b
Esterco Bovino D2 17,9 89,8 426 a 14,2 b
D3 21,1 91,9 415a 9,2¢
D1 18,7 91,2 43,3 a 28,8 a
Turfa D2 17,1 90,4 43,6 a 159b
D3 30,2 106,6 474 a 105¢
D1 34,6 125,9 62,1¢c 41,4 a
Torta de mamona D2 24,2 174,1 1206 b 40,2 a
D3 29,4 251,9 193,2 a 429 a
D1 32,9 109,8 47,7 ¢ 318a
Lodo seco D2 24,2 153,5 999hb 33,3a
D3 26,3 198,8 143,2 a 318a
*Cama de D1 25,0 109,4 55,1¢ 36,7 a
serragem D2 31,6 136,8 759b 25,3 b
g D3 38,7 179,7 1118 a 248D

@ Doses de N: D1: 150 mg kg*; D2: 300 mg kg™ e D3: 450 mg kg; ® N mineralizado devido o residuo: Nmin =
[(Nextraido no residuo T126 = N extraido no residuo T0) = (N extraido no controle T126 = N extraido no controle T0)]; @) TMN: taxa de mineralizacéo
de nitrogénio = [(N mineralizado acumulado apds 126 dias de incubagdo / N aplicado) *100].

*cama de frango (material organico utilizado como substrato nos aviarios de frango). **Numeros seguidos de mesma
letra na vertical ndo se diferenciam entre si a 5% de probabilidade pelo teste t.
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Os resultados do N mineralizado (Nmin) obtidos ao longo da incubagéo aerobia
para a maioria dos residuos estudados ndo se ajustaram ao modelo exponencial de cinética
primeira ordem. Dentre 0s residuos, os que ajustaram ao modelo foram a torta de
mamona, a cama de frango de serragem e o lodo seco, em funcdo da dinamica encontrada
nestes residuos, comportamento tipico em estudos de incubacdo de longa duracdo em
amostras de solos em condicdes controladas (AGEHARA & WARNCKE, 2005; YAGI
etal., 2009; MARIANO et al., 2013).

A partir do ajuste foi possivel determinar os valores de N potencialmente
mineralizavel (No), a velocidade de degradacdo (k) e o tempo de meia vida (T12) em 3
(27 %) dos 11 residuos organicos estudados, com valores de R? variando de 0,25 a 0,86
(Tabela 9).

Tabela 9. Parametros da equacdo de cinética de primeira ordem ajustados aos dados de
mineralizacdo de N dos tratamentos com diferentes doses (base seca) dos residuos
observados no experimento de incubacéo aerdbia.

Residuos Dose No @ K® Ty, @
RZ ?3)

(mg kg™) (dia™) (dia™)
D1 65,0 ¢ 0,217 b 0,34 3b
Torta de mamona D2 1372 b 0,261 a 0,25 3b
D3 208,2 a 0,191 c 0,29 3a
D1 446 C 0,08 a 0,42 7cC

*Cama de serragem D2 64,5b 0,036 b 0,76 19b
D3 93,8 a 0,023 c¢c 0,86 30a
D1 40,4 ¢ 0,142 b 0,61 5a
Lodo seco D2 957b 0,147 a 0,62 5a
D3 139,2 a 0,131 c 0,51 5a

Doses de N: D1: 150 mg kg; D2: 300 mg kg e D3: 450 mg kg. *cama de frango (material organico
utilizado como substrato nos aviarios de frango). ® No = nitrogénio potencialmente mineralizavel em 126
dias de incubacéo; @ k dia™ = velocidade de decomposicio; (3) Ty = tempo de meia vida; R?= coeficiente
de correlacdo do modelo de Stanford & Smith (1972). Médias seguidas pelas mesmas letras para as doses
dentro de cada residuo néo diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.

Para o nitrogénio potencialmente mineralizavel (No), ou seja, a quantidade
méaxima esperada do N (formas inorganicas) que sera liberada no solo tratado com o
material organico, observa-se diferenca significativa entre todos os tratamentos, os quais
apresentaram aumento dos valores de No com 0 aumento das doses aplicadas, assim como

observado para os valores de N mineralizado ap6s 126 dias de incubacédo (Tabela 8).
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A velocidade de degradacdo (k) dos residuos organicos diminuiram com o
aumento das doses aplicadas, diferindo significativamente entre si. Ja o tempo de meia-
vida (T12) apresentou comportamento inverso a constante (k). A analise do tempo de
meia-vida é importante para avaliagdo da decomposicdo de residuos organicos, pois
sabendo o tempo de meia vida destes materiais, sera possivel prever o momento que
metade do N contido nesses residuos seja liberado, devendo coincidir com o periodo de
maior exigéncia nutricional da planta.

A cama de frango de serragem apresentou variacdo no tempo meia-vida e a torta
de mamona e o lodo seco os tempos nao diferiram entre si, independente da dose aplicada
(Tabela 9), presumindo-se que estes materiais diferenciam quanto a decomposicdo. A
cama de frango de serragem apresenta compostos mais resistentes a decomposicao, como
por exemplo, hemicelulose, celulose e lignina. A alta condutividade elétrica desse
material (Tabela 3), também pode ter influenciado na decomposicdo desse material, uma
vez que salinizagdo do meio pode interferir na atividade dos microrganismos (OADES,
1984).

Para a torta de mamona e o lodo seco, o tempo de meia vida obtido néo diferiu
entre as doses, podendo indicar semelhanca na qualidade do material adicionado. Nota-
se que esses materiais apresentaram os maiores teores de NKj e as menores relagdes C/N
(Tabela 3).

4.2 Determinacao do N fitodisponivel de residuos organicos estimado por incubacéo

anaerobica.

Em ambientes anaerobios, a decomposicdo dos materiais organicos ocorre de forma
bem mais lenta do que em ambientes drenados devido ao grupo de microrganismos que
realiza essa funcdo serem menores e menos eficientes (VAHL, 1999). Como o0 ambiente
é redutor ndo ocorre o processo de nitrificacdo, onde o amonio é oxidado em nitrito (NO2
e nitrato (NO3z"), sendo possivel determinar somente a forma de N amoniacal (NH4").

Na incubacdo anaerdbia os residuos apresentaram diferentes quantidade de N
mineralizado, variando de 0 mg kg a 882 mg kg?! (Tabela 10). Os valores de
mineralizagdo do N na incubagdo anaerdbia foram semelhantes aos encontrados na
incubacdo aerobica, o que permitiu separar grupos de residuos com taxa de mineralizagdo
(TMN) similares.
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Tabela 10. Nitrogénio inorganico total extraido, mineralizado e taxa de mineralizacdo de
N apds sete dias de incubagdo anaerobica.

N-NH4* extraido

N mineralizado

Dose X ) TMN®
Tratamento Tempo 0 Tempo 7 _ devido ao residuo
mg kg! -- %
Controle - 21,8 46,2
1500 <20* 29,0 6,2 0,4
Pelicula de café 3000 <20* 87,8 65,0 2,2
4500 <20* 91,8 69,0 15
1500 <20* 61,9 39,1 2,6
Po de café 3000 <20* 77,3 54,5 1,8
4500 <20* 68,4 45,6 1,0
1500 <20* 199,8 175,4 11,8
Esterco Poedeira 3000 <20* 240,2 215,9 7,2
4500 <20* 2277 203,3 45
1500 82,0 2453 138,9 9,9
Esterco de aves 3000 206,1 419,1 188,6 6,3
4500 316,6 604,8 263,9 5,9
1500 35,9 4,84 0 0
Torta de filtro 3000 <20* 0,71 0 0
4500 <20* 0,74 0 0
1500 <20* 173,6 150,8 10,0
**Cama de pelicula café 3000 <20* 288,1 265,3 8,8
4500 <20* 445 4 4226 9,4
1500 <20* 121,3 96,9 6,6
Esterco Bovino 3000 <20* 137,6 113,2 3,8
4500 <20* 150,6 126,2 2,8
1500 <20* 93,4 70,6 47
Turfa 3000 76,6 100,8 14 0,1
4500 92,1 123,4 8,5 0,2
1500 <20* 557,0 532,6 35,6
Torta de Mamona 3000 <20* 735,1 710,7 23,7
4500 <20* 905,3 880,9 19,6
1500 <20* 436,3 4119 27,6
Lodo seco 3000 475,7 907,7 407,6 13,6
4500 683,8 1341 632,9 14,1
1500 1745 261,9 62,8 41
**Cama de serragem 3000 330,7 417,8 62,7 2,1
4500 4674 635,6 143,8 3,2

>* Menor do que o limite de quantificagdo do aparelho. @ N mineralizado devido o residuo: Nmin = [(Nextraido no residuo
77 - N extraido no residuo T0) = (N extraido no controle T7 = N extraido no controle T0)]; @ TMN: taxa de mineralizagdo de nitrogénio = [(N
mineralizado acumulado ap6s 7 dias de incubacdo / N aplicado) *100].
** cama de frango (material organico utilizado como substrato nos aviarios de frango).
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O primeiro grupo € formado pelos residuos torta de mamona e lodo seco, os quais
apresentam baixa relagédo C/N (6,5 e 5,8, respectivamente) e altos teores de N Kjeldahl
(63 e 53,8 g kg%, respectivamente), o que poderia explicar a maior taxa de mineralizagio
de nitrogénio. O segundo grupo é formado por residuos que apresentaram valores
intermediarios de TMN, os quais sdo representados pelos residuos com maiores
concentragOes de N inorganico disponivel (poedeira, cerca de 36% do NK;j) e pH de 8,7
e 9,1 (esterco de aves e cama de frango de pelicula de café). O terceiro grupo é
representado para aqueles que apresentaram TMN distintas entre os dois métodos de
incubacdo (pelicula de café, esterco bovino, pé de café, cama de frango de serragem e
turfa). Os residuos derivados do café (pelicula de café e p6 de café), apresentam
quantidades variadas de taninos, e uma das caracteristicas dessa substancia é a sua funcao
antimicrobiana (SCALBERT, 1991). Os outros residuos representados neste grupo, sdo
0s residuos que apresentam compostos mais resistentes a degradacdo microbiologica,
como por exemplo, hemicelulose, celulose e lignina (MIKHA et al., 2006). Por Gltimo, o
quarto grupo é representado pela torta de filtro, residuo com alta relacdo CN de (46).
Materiais com relacdo C/N alta sdo ricos em carbono, mas pobres em nitrogénio, e quando
adicionados ao solo promovem o aumento populacional dos microrganismos. Devido a
baixa concentracdo de N mineral presente, a necessidade metabdlica dos microrganismos
néo foi suprida e, portanto, sua degradacéo foi limitada.

Os valores de TMN obtidos pelos dois métodos biologicos apresentaram
correlacgdes significativa entre si, nas condi¢cdes em que o experimento foi realizado. O N
recuperado pela incubacdo anaerdbica representou 48% da incubacdo aerdbica, obtendo
a seguinte equacgdo: (TMNanaerdbio = 0,4733 * TMNaerobio — 0,8314; R? = 0,48;
p<0,01; n=11). Os resultados de TMN do método de incubacdo anaerdbia sdo menores
dos encontrados no método aerdbio, e abaixo dos valores de 0,83 mg kg o método de

incubacdo anaerdbia ndo é capaz de responder.
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Figura 2. Correlacdo entre as taxas de mineralizagcdo de N (%), em 7 dias de incubacao

anaerdbia e em 126 dias de incubacéo aerdbia.

Deste modo, a partir dos dados obtidos em incubacdo anaerdbia de apenas sete
dias, permitiu afirmar que a incubacdo anaerdbia foi promissora para quantificacdo a
mineralizacdo do N em residuos organicos. A avaliacdo da mineralizacdo do N pelo
método de incubacdo anaerobica tem sido estudada em diversas pesquisas, como na de
BOEIRA et al. (2009), em solos incorporados com lodo, ou de YAGI et al (2009) que
analisaram a mineralizacdo do N em 22 solos do Estado de S&o Paulo. Em todos os
trabalhos, foram encontradas correlagcdes positivas para as mesmas variaveis, com
coeficientes de correlagdo de 0,84 e 0,79, respectivamente. Além disso, relagdes
significativas entre o0 N mineralizado e o N absorvido pelas plantas de milho no campo
(R?= 0,69), também foram constatadas em incubagdo anaerébicas em solo tratado com
lodo de esgoto (PIRES et al., 2015).
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4.3 Determinacao do nitrogénio fitodisponivel em residuos organicos pelos métodos

quimicos

Com o objetivo de avaliar cada extrator, foi feita a média entre os valores obtidos
para cada residuo organico. Assim, observa-se que a maior eficacia de extracdo do N em
relacdo ao teor de N Kjeldahl (NK]) presente no residuo foi obtida pelo extrator KMnOs,
diferenciando-se de todos os outros extratores (Figura 3). Essa maior capacidade de
extracdo pode ser explicada por se tratar de um agente oxidante de compostos organicos,
que permitiu extrair aproximadamente 25% do NK;j total do residuo organico. Desta
forma, os valores médios de N extraidos nos residuos organicos pelos métodos quimicos
avaliados em relacdo ao N- Kjeldahl (Figura 3), indicaram a seguinte ordem crescente de
intensidade de extracdo: agua fria < agua quente < KCI quente <NaHCO3 < ISNT <
KMnOsa.

NEMnO,
N-NaHCO,
N-INST
NECguente
}I-_-"kgua quente

N-Agua fiia

0 5 10 15 20 ] 30 100
Ntotal (%a)

Figura 3. Teor médio do N extraido pelos métodos quimicos em relacdo ao N Kjeldahl
obtido na caracterizac¢ao dos 11 residuos

Avaliando o comportamento dos extratores em cada material, observa-se que o
método agua fria foi pouco eficiente para extrair o N dos residuos testados (tabela 11),
sendo, em media, menos de 0,05% do N total foi recuperado por esse método. A baixa
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extracdo do N, deve-se ao extrator agir nas formas de N solGvel em agua, ndo sendo capaz
de digerir o N organico (CORDOVIL et al., 2007). Esse fato indica a pouca eficiéncia da
agua em temperatura ambiente como extratora de N nos residuos quando o objetivo é
determinar o N mineralizavel.

Os métodos quimicos que utilizaram &gua e KCI 2 mol L™ aquecidos (80° e
100°C, respectivamente), resultaram em quantidades de N variando de 0,01 a 1,93 g kg™
e de 0,01 a 3,78 g kg!, respectivamente (Tabela 11). Apesar de extrairem quantidades
diferentes de N, ambos os extratores se comportaram de forma semelhante em relacéo a
quantidade de N extraido (Tabela 12). Dentre as 11 fontes de N avaliadas, sete nédo
diferiram significativamente do teor desse elemento quando foi extraido com o método
N-KCI frio (N mineral que ja esta disponivel), indicando que as solucfes se equivaleram
quanto a capacidade de extracdo do elemento nessas amostras. Para os demais residuos,
o contetdo de N extraido pela solucédo de KCI ap6s aquecimento, foi, em média, 3 vezes
superior em relacdo ao contetdo de N obtido no método N-KCI frio, exceto para o esterco
poedeira, onde a maior extracdo do N foi no método N-KCI frio. Segundo CHANTIGNY
etal. (2010) e ST. LUCE et al., (2011), a solucdo de KClI inclui a quantificacao de formas
sollveis e trocaveis de N, fracbes sollveis de N organico e compostos nitrogenados
diversos, originarios do aquecimento das amostras.

Os resultados de N-ISNT (KHAN et al., 2001) e N-NaHCO3; (HONG, 1990),
obtidos no presente trabalho foram superiores estatisticamente aos teores N extraidos por
N-KCI frio para a maioria dos materiais estudados (Tabela 11), excecdo para os residuos
com baixos teores de N Kjeldahl (torta de filtro, esterco bovino e turfa). O método Illinois
proposto para determinar a fracdo de N aminoacucares hidrolisavel + NH4" liberados
durante a reagdo com NaOH e o método NaHCO3 por serem extratores alcalinos, podem
ter se comportado de maneira semelhante na extracdo do N, indicando que
compartimentos (pool) semelhantes de N organico foram extraidas (Figura 2),
presumidamente aminoacidos, aminoagucares e amidas (YAGI et al., 2008).

A determinago do N-KMnOj4 resultou em maiores valores de N extraido (Tabela
11) correspondente a 25% do N Kjeldahl do residuo. Nos residuos torta de mamona e
lodo seco, esses teores foram maiores, em média, a 16 e 10% do teor do N total,
respectivamente. Provavelmente, a concentracdo de KMnOs utilizada esteja oxidando
fragdes compostos organicos nitrogenados mais estaveis e a correlacdo significativa com
os teores de N Kjeldahl (r = 0,88) podem explicar a alta capacidade de extragédo de N pelo

método.
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Tabela 11. Valores médios de nitrogénio (g kg™?) extraido com os métodos quimicos estudados, nitrogénio inorgénico total e nitrogénio Kjeldahl

para os 11 residuos organicos.

Métodos quimicos

Residuos N-AF @ N-AQ @ N-KCIg® N-ISNT @ N-NaHCO3;® N-KMnO4® N-inorganico @  NK ®
————————————————————————————————————————— OKG- e
Esterco de Poedeira 0,39F 0,69 EF 0,58 EF 1,84 DE 6,1B 225D 359C 9,92 A
Pelicula de café 0,04 D 0,06 D 0,30 D 161C 0,14D 10,1 B 0,09D 23,4 A
Esterco de frango 0,14 E 1,93CD 2,72C 3,14C 2,48 C 5,76 B 1,04D 258 A
Torta de filtro 0,01 A 0,01 A 0,01 A 0,01 A 03A 0,17 A 0,02 A 1,16 A
Esterco Bovino 0,07C 0,28C 0,13C 043C 0,46 C 1,64B 0,13C 59A
P6 de café 0,09 D 0,22D 0,22D 1,18 C 0,96 C 2,73B 0,49D 25,6 A
Torta de mamona 0,04 E 0,31E 0,46 E 448 C 193D 23,8 B 0,33E 66,3 A
Cama de frango de pelicula de café 0,29 F 0,87 EF 2,45 CD 2,69 CD 6,16 B 3,68 C 2,03 DE 259 A
Cama de frango de serragem 0,16 D 1,4D 3,78 C 3,64C 4,88 C 8,20 B 0,69D 245 A
Lodo seco 0,15F 1,06 EF 2,15 DE 3,69C 3,19 CD 182B 162 E 53,8 A
Turfa 0,01B 0,13B 0,14 B 052B 04B 1,28B 0,03B 95A

N extraido com agua em temperatura ambiente; @N extraido com agua empregando aquecimento por 16h; ©)N extraido com solucdo de KCI 2 mol L empregando
aquecimento por 4h; ¥ N extraido pelo método Illinois Soil Test Nitrogen; ®N extraido com solugio de NaHCO30,01 mol L. ®N extraido com solugio de KMnO4 0,33 mol
LL; N mineral extraido pelo método de destilagdo a vapor; ®N extraido pelo método Kjeldahl.

*médias seguidas de mesma letra na horizontal ndo diferem entre si pelo Test t, a 5% de probabilidade.
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Apesar das diferencas na quantidade de N extraido, os métodos quimicos N-AF,
N-AQ, N-KCI a quente e N-NaHCOs se correlacionaram com os teores de N inorganico
(N mineral ja disponivel) nos residuos, com valores de r variando de 0,43 a 0,89.
Resultados semelhantes foram obtidos por GIANELLO et al. (2000) e YAGI et al. (2009),
que observaram correlagdes entre o N extraido com AQ e KCI a quente com a propria
andlise quimica de determinagdo do N inorgéanico.

Os resultados mostram a baixa eficiéncia de extracdo desses métodos, quando o
objetivo é determinar o N mineralizavel, uma vez que apresentaram correlacdes
significativas com a quantidade de N inorgénico, ou seja, aquela que j& estava disponivel
no residuo (Tabela 12). Sob o ponto de vista ambiental, 0 emprego desses métodos pode
ser interessante, em especial para o nitrato (NO3") que em quantidades elevadas podem
ser perdidos por lixiviacdo e consequentemente agravar os problemas de contaminagéo
ambiental de corpos de &gua subterranea. Porém, para fins agronémicos sua capacidade
em estimar o fornecimento de N, partindo do principio que o N nos residuos esta
predominantemente na forma organica, ndo representa grande ganho.

As quantidades de N extraidas pelos métodos ISNT e NaHCOsz se
correlacionaram, com valor de r = 0,50 (Tabela 12). Apesar da correlagéo significativa
entre os métodos, o0 método ISNT ndo apresentou correlagdo com os teores de N
inorganico, uma vez que alguns dos residuos estudados apresentam em sua composicao
teores elevados de nitrato (NOs) ja disponivel e, como o método quantifica
especificamente as formas de NH4" + aminoagcUcares, este nao foi recuperado. Por outro
lado, este método apresentou

O KMnO;q foi correlacionado com o N Kjeldahl (r = 0,88), sendo essa relagdo
atribuida a possivel oxidacdo quimica que 0 KMnO4 causa as fragbes organicas de N que
ndo se encontram facilmente disponiveis (VIEIRA et al., 2007), o que provavelmente
disponibilizou o N que estavam nas formas organicas. Esses resultados corroboram com
SHARIFI et al. (2007) e SCHOMBERG et al. (2009) que encontraram correlacbes com

o N total do solo.
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Tabela 12. Coeficiente de correlacéo de Pearson (r) entre os métodos quimicos testados,
teores de nitrogénio inorganico e nitrogénio Kjeldahl obtidos na caracterizagdo dos
residuos organicos.

Métodos N-AF® N-AQ® N-KCIg® N-ISNT® N-NaHCOs® N-KMnO«® inorg’;;icom Kje::;hl(a)
N-AF 1,00 0,48* 0,43* 0,29 0,87* -0,07 0,79* -0,02
N-AQ 1,00 0,89* 0,62* 0,56* 0,20 0,58* 0,26
N-KClg 1,00 0,66* 0,63* 0,26 0,51* 0,35*
N-ISNT 1,00 0,50* 0,76* 0,29 0,87*
N-NaHCOs 1,00 0,13 0,77* 0,16
N-KMnQO4 1,00 0,00 0,87*
N-inorgénico 1,00 0,05
N-Kjeldahl 1,00

k@) N extraido com agua em temperatura ambiente; @ N extraido com agua empregando aguecimento por 16h; )N
extraido com solugéo de KCI 2 mol L* empregando aquecimento por 4h; ®N extraido com solucdo de NaHCO3 0,01
mol L%; ® N extraido pelo método Illinois Soil Test Nitrogen; ® N extraido com solugio de KMnO40,33 mol L%;

N inorganico (NH4™ - NO2™ e NOg") extraido pelo método de destilacio a vapor; ® N extraido
pelo método Kjeldahl. *significativo a 5%.

Sabe-se que a fracdo organica contribui significativamente para o fornecimento
do N as plantas, por meio da mineralizagdo (CANTARELLA et al., 1999). Entretanto, 0s
métodos aqui estudados, tais como: agua fria, dgua quente, KCI quente e NaHCOs3
refletem a por¢éo inorganicado N (r = 0,79; 0,58; 0,51 e 0,77), respectivamente, que Sao
prontamente fitodisponiveis (Tabela 12). Enquanto, os extratores Illinois e KMnO4
refletem a porcdo organica nestes residuos (r = 0,87 p < 0,01) (Tabela 12), sendo esses
promissores para estimar o N mineralizéavel.

Os métodos quimicos que apresentaram correlacdo com o nitrogénio Kjeldahl
(NK]j), também apresentaram correlacdo significativa com as quantidades de N
mineralizadas nos metodos biologicos (aerobio e anaerdbio) (Tabela 13). Apesar do que
se tem na literatura, de que métodos de extracdo mais intensa sao geralmente menos
eficientes em predizer o N potencialmente mineralizével, o estudo revelou correlagdes
significativas com os métodos bioldgicos, sugerindo ser indices promissores para estimar
o N fitodisponivel em residuos orgéanicos, baseado na comparacdo de coeficientes de

correlacéo.
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Tabela 13. Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) entre o N extraido pelos métodos
quimicos ISNT e KMnO4 com as quantidades de N mineralizadas nos métodos bioldgicos
de incubag&o sob condicgdes aerdbicas e anaerdbicas.

Métodos N-INST @ N-KMnO4®
N mineralizado incubagéo aerébia® 0,66* 0,74*
N mineralizado incubagio anaerébia @ 0,76* 0,79*

@ N extraido pelo método Illinois Soil Test Nitrogen; @ N extraido com solugdo de KMnO4 0,33 mol L, ® N
mineralizado ap6s 126 dias de incubacdo aerGbica; ¥ N mineralizado apds sete dias de incubagio anaerdbica.
*significativo a 5%.

4.4. Fitodisponibilidade do nitrogénio em residuos organicos

A aplicacdo de residuos organico favoreceu a absorcdo de nitrogénio na parte
aérea da braquiaria, porém em diferentes concentra¢6es em funcao dos residuos organicos
aplicados (Tabela 14). Pelos teores de N na parte aérea das plantas no primeiro corte do
capim, nas trés doses aplicadas, pode-se avaliar a velocidade de liberag&o do nitrogénio
pelos residuos organicos.

Assim, as plantas adubadas com padrdo mineral, torta de mamona, lodo seco e
esterco de poedeira acumularam N em niveis elevados na parte aérea, assim como
apresentaram maior rendimento de matéria seca, evidenciando um bom desenvolvimento
e a sua pronta disponibilidade. Por outro lado, o residuo que apresentou menor acimulo
de N na parte aérea no primeiro corte foi a cama de frango com serragem. Esse menor
acumulo provavelmente se deve a presenca de compostos mais resistentes a degradacéo
microbioldgica, como por exemplo teores de celulose, hemicelulose, celulose e lignina
(BENJAMIN et al., 2013). Dessa forma, sdo decompostos mais lentamente no solo e
menor quantidade de nutrientes € liberada para as plantas.

Nos cortes subsequentes, praticamente todos os adubos organicos apresentaram
comportamento semelhante, provavelmente em funcéo do teor de N, relacdo C/N, bem
como o estadio de humificacdo dos residuos, variaveis que exercem influéncia sobre a

biodisponibilidade desses materiais em solo (MORAL et al., 2005).
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Tabela 14. Valores medios da massa seca e concentracdo de nitrogénio (N) na parte aérea da Braquiaria decumbes no primeiro, segundo
e terceiro corte em funcdo das fontes nitrogenadas.

Dose 1 (750 mg vaso™) Dose 2 (1500 mg vaso™) Dose 3 (2250 mg vaso™)
Corte 10 Corte 2@ Corte 3® Corte 10 Corte 2@ Corte 3® Corte 10 Corte 2@ Corte 3®
Tratamento A
Massa seca da parte aérea
g vaso?
Testemunha 134 ¢ 59 e 54 e 134 ¢ 59 e 54 e 134 ¢ 59 e 54 e
Padrdo mineral 18,9 ab 152 a 123 a 223 a 190 a 141 a 19,7 ab 22,3 a 14,7 a
Esterco poedeira 17,0 ab 11,3 be 87 Db 19,2 ab 12,7 ¢ 10,5 ¢ 19,0 ab 17,1 bc 115 b
Torta de mamona 20,1 ab 11,6 ab 6,2 b 19,2 ab 175 b 103 b 210 a 18,2 ab 11,1 b
Esterco bovino 15,6 bc 90 d 7,9 cd 183 b 93 d 7,7 e 16,6 bc 11,2 ¢ 8,6 d
Esterco de aves 16,2 bc 8,5cd 9,8 be 15,7 bc 12,4 d 10,5de 18,9 ab 12,7 d 115 ¢
Cama de serragem 134 ¢ 72 e 98 d 17,6 bc 129 ¢ 11,0 cd 19,3 ab 15,0 cd 144 b
Lodo seco 18,3 ab 105 b 93 b 192 b 13,5cd 12,2 bc 20,0 ab 17,9 bc 129 b
Concentracdo de N na parte aérea
gkg*!
Testemunha 85 d 58 e 58 e 85 e 58 d 58 e 85 d 58 f 58 f
Padrdo mineral 226a 92 a 73 a 259 a 115 a 85 a 28,8 a 15,7 a 10,0 a
Esterco poedeira 139c¢ 8,7 ¢ 7,7 be 193 ¢ 96 b 86 b 229 b 118 ¢ 10,8 ¢
Torta de mamona 17,3b 84 b 70 b 219 b 95 b 83 b 233 b 115 ¢ 84 c
Esterco bovino 95 d 7,3 de 59 d 95 e 72 d 75 d 13,6 ¢ 76 e 8,0 e
Esterco de aves 10,1d 73 d 54 d 126 d 80 c 6,0 d 142 ¢ 91 d 6,9 e
Cama de serragem 8,7 d 8,6 d 79 d 12,7 d 77 ¢ 88 ¢ 148 ¢ 10,4d 89 d
Lodo seco 13,5¢ 82 ¢ 74 ¢ 245 a 110 a 88 a 26,7 a 145D 95 b
**N absorvido na parte aérea
mg vaso

Testemunha 114 d 34,2 e 31,3 d 114 e 34,2 f 31,3 d 114 e 34,2 f 31,3f
Padrdo mineral 427 a 140 a 89,8 a 576 a 218 a 120 a 567 a 350 a 147 a
Esterco poedeira 236 ¢ 98,3 b 67,0 b 371 c 122 ¢ 90,3 b 435 ¢ 202 ¢ 124 ¢
Torta de mamona 348 b 974 b 434 ¢ 420 b 166 b 855 b 489 b 209 ¢ 93,2¢
Esterco bovino 148 d 65,7 d 46,6 c 174 d 67,0e 57,7 ¢ 226 d 85,1le 68,8 e
Esterco de aves 164 d 62,0 d 529 ¢ 198 d 99,2d 63,0 ¢ 268 d 115 d 79,3 e
Cama de serragem 116 d 61,9 d 774 b 223 d 99,3d 97,0 b 286 d 156 d 128 d
Lodo seco 247 ¢ 86,1 ¢ 68,8 b 470 b 148 b 107 b 534 a 259 b 122 b

*Numeros acompanhados da mesma letra na vertical ndo diferenciam entre si pelo teste t a 5% de probabilidade. © primeiro corte (60 dias); @ segundo corte (83 dias); © terceiro corte (123 dias).
** N absorvido na parte aérea = (peso massa seca * concentragdo de N na parte aérea).
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Figura 4. Valores médios do nitrogénio (N) absorvido acumulado® na parte aérea no primeiro, segundo e terceiro corte da Braquiaria
decumbes em funcdo das fontes nitrogenadas. ® somatéria do N absorvido na parte aérea dos trés cortes (primeiro, segundo, terceiro).
Doses de N: D1: 150 mg kg*; D2: 300 mg kg* e D3: 450 mg kg™
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Os maiores teores de N acumulado pela parte aérea foram obtidos para o
tratamento que recebeu padrdo mineral em todas as doses. Este resultado é esperado, visto
que o N aplicado via nitrato de amonio esta prontamente disponivel para a absorcéo das
plantas de braquiaria (Tabela 14). Apesar de ser o tratamento que apresentou maior
quantidade de N acumulado pela parte aérea, observa-se tendéncia de um decréscimo na
eficiéncia de uso do fertilizante mineral quanto maior a dose aplicada (Tabela 15). A
aplicacdo de fertilizantes minerais pode representar perdas de até 50% do total de N
aplicado, diminuindo a eficiéncia de uso desse insumo pelas plantas (CANTARELLA,
2007).

O lodo seco e a torta de mamona também apresentaram as maiores concentragdes
de N acumulado na parte aérea da braquiaria, sendo esses 0s residuos ricos de N Kjeldahl
(53,8 e 63 g kg!, respectivamente), e os que apresentaram as menores relagdes C/N (5,8
e 6,5, respectivamente), o que poderia explicar a alta mineralizacdo. Em consequéncia,
ambos residuos organicos apresentaram os maiores valores de eficiéncia, com valores
médios de 34% (Tabela 15). Pelas quantidades totais de N absorvido pelas plantas,
observou-se comportamento foi muito semelhante ao que ocorreu no experimento de
incubacédo aerdbia e anaerdbia, em que a torta de mamona e lodo seco apresentaram 0s
maiores valores de N mineralizado e, consequentemente, as maiores TMN, sendo de 41
e 32%, respectivamente, no método de incubacdo aer6bia e de 26 e 18 %,
respectivamente, no método de incubacdo anaerdbia. O esterco de poedeira apresentou
quantidades semelhantes e pouco inferior a dos residuos anteriormente citados em relacéo
a concentracdo de N acumulado na parte aérea da braquiaria e eficacia de uso desse

insumo.

Tabela 15. indice de eficiéncia de uso de nitrogénio (%) em funcdo das fontes
nitrogenadas.

Padrdo Lodo Torta de Esterco Cama de Esterco  Esterco

Dose . : )
mineral  seco mamona  poedeira  serragem de aves Bovino
____________________ - a0 - S

D1 63,9a 30,2a 416a 30,4 a 10,8 a 13,7 a 118a

D2 493b 355a 331b 27,1a 16,3 b 12,3 a 8,2a
D3 395c 328a 275c 26,2 a 176 b 12,8 a 91a

Indice de eficiéncia de uso= [(N absorvido — N absorvido pela testemunha) / N aplicado] *100. Doses de
N: D1: 750 mg kg*; D2: 1500 mg kg™ e D3: 2250 mg kg
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Os residuos esterco de aves, esterco bovino e cama de frango de serragem foram
0s que apresentaram as menores quantidades de N acumulado na parte aérea (Tabela 14)
e, consequentemente foram absorvidos em baixas eficiéncia de uso pelo capim-braquiaria
(Tabela 15). Os valores baixos de absorcdo estdo possivelmente relacionados com
mineralizacdo mais lenta desses residuos, assim como foi observado na incubacéo aerébia
(item 4.1), além das menores quantidades de N kjeldahl total e valores altos de pH
encontrados para esses residuos (Tabela 3), que sdo fatores que influenciam na

decomposicéo.

4.3.1 Correlacdo entre os métodos biolégicos de incubacdo, N extraido pelos
quimicos e a eficiéncia de uso de N absorvido pela parte aérea do capim-braquiaria

Os valores de TMN obtidos pelo método de incubacdo anaerdbia de curta duracao
e aerdbia de longa duracdo se correlacionaram significativamente (r = 0,65*), e com 0s
valores de indice de eficiéncia tanto no primeiro como nos cortes subsequentes, com
valores de r variando de 0,76* a 0,82*, respectivamente (Tabela 16). No presente caso, 0
método de incubacéo anaerodbia explica 78 % do N acumulado na parte aérea (obtido apds
123 dias de incorporacédo dos residuos), enquanto o método de incubacédo aerébia explica
58 % do N acumulado.

Tabela 16. Coeficientes de correlacdo linear (r) entre os valores de TMN obtidos nos
métodos bioldgicos de incubacdo, N extraido pelos métodos quimicos e a eficiéncia de
uso de N absorvido pela parte aérea do capim-braquiaria

TMN TMN IE % IE % IE %

(anaerdbio)  (aerdbio) ISNT KMnO: (cortel)  (corte 1+2) (corte 2+3)
TMN (anaerdbio) 1,00 0,65* -0,09 -0,34 0,82* 0,81* 0,78*
TMN (aerdbio) 1,00 0,24 -0,43 0,51* 0,54* 0,58*
N-ISNT 1,00 -0,15 -0,20 -0,17 -0,11
N-KMnO4 1,00 -0,15 -0,11 -0,06
IE % (corte 1) 1,00 0,99* 0,98*
IE % (corte 1+2) 1,00 0,99*
IE % (corte 2+3) 1,00

TMN aerébio: Taxa de mineralizagdo do nitrogénio por incubacéo aerébica; TMN anaerobio: Taxa de mineralizagdo do
nitrogénio por incubagao anaerobica; ISNT: N extraido pelo método Illinois Soil Test Nitrogen; KMnOa: N extraido com
solugéo de KMnO4 0,33 mol L; IE: indice de eficiéncia = [ (N absorvido — N absorvido pela testemunha) / N
aplicado ] *100. Corte 1 (60 dias); @ Corte 2 (83 dias); ® Corte 3 (123 dias). *significativo a 5%.
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As figuras 4 e 5 abaixo caracterizam a correlagdo entre as TMN obtidas nos
métodos biologicos e o indice de eficiéncia dos residuos organicos como fonte de N para
as plantas de capim-braquiaria. Aparentemente, verifica-se um dado isolado dos demais
(referente ao esterco poedeira) nos graficos de correlacdo poderia ter resultado menores
valores de R, no entanto, a excluséo deste ponto causou aumento das correlacGes entre 0s
resultados do método de incubacdo anaerdbia e aerébia de longa duracdo com a N
acumulado na parte aérea. Admitindo que 36 % do NK total desse residuo encontra-se
em forma ja disponivel (NHs* + NO3™ + NOy’), pode-se supor que a subtracdo do N
inorganico encontrado no “tempo inicial” das quantidades de N mineralizadas nos
métodos bioldgicos, pode ter reduzido a correlagdo, uma vez que essas sejam formas

facilmente disponibilizadas para o capim-braquiaria.
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Figura 5. Correlagdes entre o indice de eficiéncia do residuo organico como fonte de N
para capim-braquiaria obtidas apds 123 dias de experimento e a taxa de mineralizagdo do
nitrogénio em 126 dias de incubagdo aerdbia. * significativo 5%. (A) com esterco
poedeira (B) excluido o residuo esterco poedeira.
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Figura 6. CorrelacGes entre o indice de eficiéncia do residuo organico como fonte de N
para capim-braquidria obtidas ap6s 123 dias de experimento e a taxa de mineraliza¢éo do
nitrogénio em sete dias de incubacdo anaerdbia. * significativo 5%. (a) com esterco
poedeira (b) excluido o residuo esterco poedeira.

Os teores de N extraido pelos métodos quimicos (ISNT e KMnOs) ndo se
correlacionaram com o indice de eficiéncia obtidos no experimento em vaso em nenhum
dos cortes realizados (Tabela 16). Apesar desses métodos apresentarem correlacdo com
N mineralizado em incubagdes de laboratdrio, esses ndo foram eficientes em determinar
o N fitodisponivel. Considera-se que 0 KMnQOs seja menos sensivel para determinar o N
potencialmente mineralizavel, pois as quantidades de N mineralizadas em um ano
agricola dificilmente ultrapassam 2 a 3% do N total dos solos (CANTARELLA et al.
2008). Alem disso, este método pode causar a oxidacdo de compostos que ndo sao
prontamente disponiveis para as plantas (TIROL-PADRE & LADHA, 2004).

De maneira geral é possivel afirmar que o método alternativo de incubacéo
anaerdbia se mostrou eficiente em estimar o N fitodisponivel e por se tratar de um método
alternativo, o desenvolvimento de novos estudos envolvendo diferentes caracteristicas de
residuos organicos é fundamental para a validacdo deste método, que é mais rapido,
operacional e de baixo custo em relagdo aos metodos classicos de incubacdo aerobia e

ensaio em casa de vegetacao.

61



4. CONSIDERACOES GERAIS

O método de incubagdo aerdbia com lixiviagdo foi proposto inicialmente por
Stanford e Smith (1972) para analise do N potencialmente mineralizavel (No) e a
constante de mineralizacdo (k) de solos, por meio do modelo de cinética de primeira
ordem. No entanto, esse método tem sido pouco empregado devido a suas limitacoes e
desvantagens, tais como:

Efeito salino — causado pela solucéo salina utilizada nas lixiviagfes do nitrogénio
inorganico nas amostras avaliadas.

Quantificacdo analitica — As baixas quantidades de nitrato e amonio presente no
lixiviado podem ndo ser quantificadas pelo equipamento.

Montagem das colunas — compactacdo do solo, condi¢cdes de incubacédo
(temperatura e umidade) e fluxo preferencial na lixiviacao.

Solucdo salina - A concentracdo da solucédo de lixiviagdo utilizada para remogéo
do N no lixiviado pode néo ser eficiente para extrair todo o N mineral da amostra a ser
analisada, em razdo da sua concentracdo. Como 0s solos tropicais apresentam grandes
quantidades de cargas positivas, baixos teores de matéria organica e estagio avancado de
intemperismo, as particulas dos solos tendem a dificultar a passagem do N na forma idnica
(NOs") na solucdo do solo, o que ndo ocorre nos solos de regiGes temperadas, onde o
método foi validado.

Os métodos quimicos foram criados para solo, os quais foram adaptados para
analisar o N fitodisponivel em residuos organicos. No método oficial Illinois Soil
Nitrogen Test (ISNT), o volume de 5 ml da solucéo de HsBO3 4% utilizado para recuperar
o N extraido do residuo pela solucdo de NaOH pode ndo ter sido suficiente em determinar
o N fitodisponivel dos residuos organicos, uma vez que 0S materiais organicos
apresentam quantidades variadas de N Kjeldahl. No entanto, torna-se necessario novos
estudos para verificar outras concentraces da solugédo indicadora e/ou quantidade de
amostra utilizada no método.

A inclusdo do N extraido inicialmente ou do N inorganico (obtido na
caracterizagdo dos residuos) no célculo da taxa de mineralizacdo do nitrogénio pelo
método de incubac&o aerobia, representa melhor a disponibilidade de N dos residuos para
as plantas com valores de r maiores (Tabela 21), uma vez que essas sejam formas

disponiveis para o capim-braquiaria.
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O método de incubacgdo anaerdbia de curta duracéo foi 0 que mais se aproximou
da quantidade de N fitodisponivel, porem deve ter certa cautela para a recomendagdo
deste método. De forma geral, 0 método mostrou-se melhor para residuos organicos com
alta concentracdo de N, baixa relacdo C/N e com material de facil degradacdo pelos

microrganismos.
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5. CONCLUSOES

O comportamento da mineraliza¢do do N na incubacédo aerdbia foi semelhante aos
encontrados na incubagdo anaeroébica, o que permitiu separar grupos de residuos

com comportamentos similares.

O N recuperado pela incubagdo anaerobia representa 47% da incubacdo aerdbia.
Para ambos os métodos, a maior TMN foi encontrado para torta de mamona e lodo
seco e o0 menor valor de TMN foi encontrado para torta de filtro.

O método bioldgico de incubacao anaerdbia de curta duracao foi o que mais se
aproximou da quantidade de N fitodisponivel em experimento em casa de
vegetacdo e, por isso, pode ser considerado capaz em estimar a fitodisponibilidade

de N em residuos organicos.

Os métodos quimicos N-1llinois e KMnO4 correlacionaram-se com a quantidade
de N mineralizada nos métodos bioldgicos (aerdbio e anaer6bio) e ndo com o N
fitodisponivel, indicando que estes métodos pegam fracdes especificas dos
compostos organicos que fazem parte do N mineralizavel biologicamente, mas

em geral é pouco significativo frente ao fitodisponivel.
Nenhum dos métodos quimicos utilizados foi promissor para estimar o do N

fitodisponivel em residuos organicos, nas condicdes em que o experimento foi

realizado.

64



6. REFERENCIAS

ABREU, C.A.; ABREU, M.F.; RANJ, B. van; BATAGLIA, O.C. & ANDRADE, J.C.
Extraction of boron from soil by microwave heating for ICP-AES determination. Comm.
Soil Sci. Plant Anal., 25:3311-3333, 1994.

ABREU, C.A.; ABREU, M.F.; ANDRADE, J.C. Determinacdo de cobre, ferro,
manganés, zinco, cadmio, cromo, niquel e chumbo em solos usando a solu¢do de DTPA
em pH 7,3. In: RALJ, B. van; Andrade, J.C.; Cantarella, H.; Quaggio, J.A. (Eds.). Analise
quimica para avaliacdo da fertilidade de solos tropicais. Campinas:Instituto
Agrondmico, 2001. p.240-250.

ABREU JUNIOR, C. H.; MURAOKA, T.; OLIVEIRA, F. C.; Carbono, nitrogénio,
fosforo e enxofre em solos tratados com composto de lixo urbano. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, v. 26, p. 769-780, 2012.

ABREU JUNIOR, C.H.; BOARETTO, A.E.; MURAOKA, T.; KIEHL, J.C. Uso agricola
de residuos organicos potencialmente poluentes: propriedades quimicas do solo e
producdo vegetal. Topicos Ciéncia do Solo, v.4, p391-470, 2005.

AGEHARA, S.; WARNCKE, D. D. Soil moisture and temperature effects on nitrogen
release from organic nitrogen sources. Soil Science Society of America Journal,
Madison, v. 69, p. 1844-1855, 2005.

AITA C.; GIACOMINI SJ. Plantas de cobertura de solo em sistemas agricolas. In:
ALVES BJR, URQUIAGA S, AITA C, BODDEY RM, JANTALIA CP, CAMARGO
FAO, editores. Manejo de sistemas agricolas: impacto no sequestro de C e nas
emissdes de gases de efeito estufa. Porto Alegre: Genesis, p.59-79, 2006.

AMLINGER, F.; GOTZ, B.; DREHER, P.; GESZTI, J..; WEISSTEINER, C. Nitrogen in
biowaste and yard waste compost: dynamics of mobilization and availability: A review.
Eur. J. Soil Biol, v.39, p.107-116, 2003.

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION [APHA]. Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 21st Edn. Washington, DC: American Public
Health Association, 2005.

ANDA. Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos. Arquivo de planilha estatisticas
de 2017. Disponivel em:
http://www.anda.org.br/estatistica/Principais_Indicadores_2017.pdf. Acesso em: 03 set.
2017.

ANDERSEN, M. K. Short term N mineralization-immobilization turnover in soil after
incorporation of green manures as a function of plant litter quality and soil temperature —
A comparison of analytical models with the numerical model FLUAZ. 1999. 73p
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia do Solo) — University of Aarthus.

BATAGLIA, O.C.; BERTON, R.S.; CAMARGO, O.A.; VALADARES, J.M.AS:
Residuos organicos como fontes de nitrogénio para capim-braquiaria. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, v.7, p. 277-284, 1983.

65



BENJAMIN, Y.; CHENG, H.; GORGENS, J. F. Evaluation of bagasse from different
varieties of sugarcane by dilute acid pretreatment and enzymatic hydrolysis. Industrial
crops and products, v.51, 7-18, 2013.

BLAIR, G.J.; LEFROY, R.D.B.; LISLE, L. Soil carbon fractions based on their degree
of oxidation, and development of a carbon management index for agricultural systems.
Australian Journal of Agricultural Research, v.46, p.1459-1466, 1995.

BOECHAT, C. L.; RIBEIRO, M. O.; RIBEIRO, L. O. SANTOS, J. A. G.; ACCIOLY,
A. M. A. Lodos de esgoto domestico e industrial no crescimento inicial e qualidade de
mudas de pinhdo-manso. Bioscience journal, Uberlandia, v. 30, n. 3, p. 782-791, 2014,

BOEIRA, R.C.; LIGO, M.AV.; DYNIA, J.F. Mineralizagdo de nitrogénio em solo
tropical tratado com lodos de esgoto. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.37, p.1639-
1647, 2002.

BOEIRA, R.C. Aspectos experimentais na avaliacdo da mineralizacdo de nitrogénio de
lodos de esgoto incubados com solos. Jaguaritna: Embrapa Meio Ambiente, 2005. 5p.
(Embrapa Meio Ambiente. Comunicado Técnico, 27).

BOEIRA, R.C.; MAXIMILIANO, V.C.B. Determinacéo da fracdo de mineralizacdo de
nitrogénio de lodos de esgoto: um método alternativo. Jaguarilina, Embrapa Meio
Ambiente, 2004. 3p. (Comunicado técnico, 13).

BOEIRA, R.C; LIGO, M.A.V; MAXIMILIANO, V.C.B; PIRES, A.M. Determinacao da
Fracdo de Mineralizagdo de Compostos Nitrogenados de Lodos de Esgoto Aplicados em
Solo Agricola. Circular técnico, v. 1516, 20009.

BRAOS, B.B.; FERREIRA, M.E.; CRUZ, M.C.P da.; BRAOS, L.B.; BRACOSA, J.C.
Mild and Moderate extraction methods to asses potentially available soil organic nitrogen.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.40, p.1-13, 2016.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Aprovar as hormas sobre
as especificacdes e as garantias, as tolerancias, o registro, a embalagem e a rotulagem dos
fertilizantes organicos simples, mistos, compostos, organominerais e biofertilizantes
destinados a agricultura. Instrucdo Normativa n.25, de 23 de julho de 2009.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Aprova os métodos
analiticos oficiais para analise de substratos e condicionadores de solos, na forma do
Anexo a presente Instrucdo Normativa. Instru¢cdo Normativa n.17, de 21 de maio de 2007.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Dispde sobre as
concentragfes méximas admitidas para agentes fitotoxicos, patogénicos ao homem,
animais e plantas, metais pesados toxicos, pragas e ervas daninhas em fertilizantes,
corretivos, inoculantes e biofertilizantes. Instrucdo Normativa n.7, de 02 de maio de 2016.

BREMNER, J. M. Nitrogen total: In: SPARKS, D. L.; PAGE, A. L.; HELMKE, P. A;;
LOEPPERT, R. H.; SOLTANPOUR, P. N.; TABATAI, M. A.; JOHNSTON, C. T
SUMNER, M. E., eds. Methods of analysis. Part 3. Chemical methods. Madison, WI, Soil
Science Society of America, 1996. p. 1085-1121. (Book series, 5.).

66



BREMNER, J.M. Sources of nitrous oxide in soils. Nutrient Cycling in
Agroecosystems, Heidelberg, v.49, p.7-16, 1997.

BREMNER, J.M.; KEENEY, D.R. Exchangeable ammonium, nitrate and nitrite
bysteamdistillationmethods. In: BLACK, C.A. (Ed.). Methods of soil analysis:
chemicaland microbiological properties. Madison: American Society of Agronomy; Soil
Science Society of America, p. 1191-1206, 1965.

CAMARGO, O.A.; MONIZ, A.C.; JORGE, J.A. & VALADARES, J.M.A.S. Métodos
de analise quimica, mineraldgica e fisica de solos do Instituto Agrondmico de
Campinas. Campinas, Instituto Agronémico de Campinas, 1986. (Boletim Técnico, 106)

CANTARELLA, H.; TRIVELIN, P.C.O. Determinacéo de nitrogénio inorganico em solo
pelo método da destilacdo a vapor. In: RAILJ, B. van; ANDRADE, J.C.; CANTARELLA,
H.; QUAGGIO, J.A., eds. Analise quimica para avaliacdo da fertilidade de solos
tropicais. Campinas, Instituto Agronémico de Campinas, p.270- 276, 2001.

CANTARELLA, H. Nitrogénio. In: NOVAIS, R. F.; ALVAREZ, V. H. V.; BARROS,
N. F.; FONTES, R. L. F.; CENTARUTTI, R. B.; NEVES, J. C. L, eds. Fertilidade do
solo. Vigosa, Minas Gerais, p.375-470, 2007.

CANTARELLA, H., ANDRADE, C. A., JUNIOR, D. M. 2. Matéria organica do solo e
disponibilidade de nitrogénio para as plantas. In: SANTOS, G.A. de., SILVA, L.S. da.,
CANTANELLAS, L.P.; CAMARGO, F.A.O. (Eds) Fundamentos da Matéria organica
do solo: ecossistemas tropicais e subtropicais. Rev. e atual. Porto Alegre: Metrdpole,
p. 582, 2008.

CARNEIRO, W.J.0O.; SILVA, C.A;; MUNIZ, J.A.; SAVIAN, T.V. Mineralizagcdo de
nitrogénio em latossolos adubados com residuos orgéanicos. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Brasil, v. 37, p. 716-725, 2013.

CARVALHO. A.M.; COELHO, C.M.; DANTAS, R.A.; FONSECA, O.P.; CARNEIRO,
R.G.; FIGUEIREDO, C.C. Chemical composition of cover plants and its effect on maize
yield tillage systems in the Brazilian savanna. Crop e Pasture Science, v.63, p.1075-
1081, 2012.

CETESB. Aplicacdo de lodos de sistemas de tratamento bioldgico em areas agricolas:
Critérios para projeto e operacdo. Sao Paulo, 1999. 32p. (Manual Técnico, 230

CETESB. Valores orientadores para solo e agua subterranea no estado de Sao Paulo. Sdo
Paulo, 2016. 3p. (Tabela tecnica).

CHANTIGNY, M.H.; CURTIN, D.; BERARE, M.H.; GREENFIELD, L.G. Influence of
temperature on water-extractable organic matter and ammonium production in mineral
soils. Soil Science Society of American Journal, v.74, p.517-524, 2010.

CONAMA. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Definir critérios e procedimentos,
para 0 uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacOes de tratamento de esgoto
sanitario e seus produtos derivados, e dar outras providéncias. Resolugdo n° 375, de 29
de agosto de 2006.

67



CONAMA. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Dispde sobre critérios e valores
orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece
diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas substancias
em decorréncia de atividades antrdpicas. Resolucdo n.° 420, de 28 de dezembro de 2009.

CORDOVIL, C. M. D. S.; COUTINHO, J.; GOSS, M. J.; CABRAL, F. Comparison of
chemical methods of assessing potentially available organic nitrogen from organic
residues applied to a sandy soil. Communications in Soil Science and Plant Analysis,
Philadelphia, v. 38, n. 7, p. 989-1006, 2007.

CURTIN, D.; WEN, G. Organic matter fractions contributing to soil nitrogen
mineralization potential. Soil Science Society of America Journal, Madison, v. 63, n. 2,
p.410-415, 1999.

CURTIN, D.; WRIGHT, C.E.; BEARE, M.H.; McCALLUM, F.M. Hot water-extractable
nitrogen as an indicator of soil nitrogen availability. Soil Science Society of American
Journal, v.70, p.1512-1521, 2006.

COSCIONE, A.R.; ANDRADE, C.A. Protocolos para a avaliagdo dinamica de residuos
organicos no solo. In: ANDRADE, J.C.; ABREU, M.F. Andlise quimica de residuos
solidos para monitoramento e estudos agroambientais. Campinas: Instituto Agronémico,
2006. p.159-177.

DIEST, V. A. Volatilizacion del amoniaco en los suelos anegados, y sus repercusiones en
el rendimiento de arroz. Noticiarios de la Comision Internacional del arroz, FAO, v.37,
p.1-6, 1988.

DRESCHER, G.L.; SILVA, L.S.; AITA, N.T.; MARQUES, L.G.; MORAIS, AF,;
BUSANELLO, R.L.; DRESCHER, M.S. Disponibilidade de nitrogénio para o arroz
irrigado por inundacéo, pelo método de destilacdo a vapor direta. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira., Brasilia, v.51, p.243-252, 2016.

ELKARIM, A.K.H.A.; USTA, S. Evaluation of some chemical extraction methods used
as indices of soil nitrogen availability in Polatli State Farm Soils in Ankara Province.
Turkey. Journal of Agriculture and Forestry, v.25, p. 337-345, 2001.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA (EMBRAPA). Sistema
Brasileiro de Classificagio de Solos. 2.ed. Rio de Janeiro. p.412, 2006.

EPA. Test methods for evaluating solid waste, Physical/Chemica Methods. 3th ed. U.S.
Environmental Protection Agency, Office of Solid Waste and Emergency Response. U.S.
Government Printing Office: Washington, DC, 1995, SW-846.

ERNANI, P.R. Quimica do solo e disponibilidade de nutrientes. Lages, 230p, 2008.

FERNANDEZ, M.A.; SAENZ, M.T.; GARCIA, M.D. Antiinflamatory activity in rats
and mice of phenolic acids isolated from Scrophularia frutescens. Journal of Pharmacy
and Pharmacology, v.50, n.10, p.1183-1186, 1998.

FERREIRA, D.F. SISVAR: um programa para analises e ensino de estatistica. Revista
Symposium (Lavras), v. 6, p. 36-41, 2008.

68



FIRESTONE, M. K,; DAVIDSON, E. A.; Microbiological basis of NO and N20
production and consumption in soil. in ANDREAE, M. O.; SCHIMEL, D. S. (Eds).
Exchange of Trace Gases between Terrestrial Ecosystems and the Atmosphere. New
York: John Wiley & Sons. P 7-21, 1989.

FOX, R.H. & PIEKIELEK, W.P. Field testing of several nitrogen availability indexes.
Sol!. Soil Science Society of America Journal., Madison, 42:747-50, 1978.

GARCEZ, T.B. Aspecto metabdlico, nutricionais e produtivos de cultivares de
Brachiaria e Penicum visando eficiéncia no uso do nitrogénio. 2013. 103p. Tese
(Doutorado em solos e nutrigdo de plantas) — Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”.

GARRIDO, M. S.; MENEZES, R. S. C.; SAMPAIO, E. V. S. B.,; MARQUES, T.R. R.
Crescimento e absorcdo de nutrientes pelo algodoeiro e pela mamoneira adubados com
gliricidia e esterco. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.13,
p.531-536, 2009.

GIANELLO, C.; BREMNER, J.M. A simple chemical method of assessing potentially
available organic nitrogen in soil. Communications in Soil Science and Plant Analysis,
v. 17, p.195-214, 1986.

GIANELLO, C.; CAMARGO, F.A.O.; REICHMANN, E.; TEDESCO, M.J. Avaliacdo
da disponibilidade do nitrogénio do solo estimada por métodos quimicos. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v.24, p.93-101, 2000.

GUARESCHI, R. F.; PEREIRA, M. G.; PERIN, A. Deposicdo de residuos vegetais,
matéria organica leve, estoques de carbono e nitrogénio e fosforo remanescente sob
diferentes sistemas de manejo no cerrado goiano. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
v.36, n.3, p.1-10, 2012.

HOLLMAN, P.C.; HERTOG, M.G.; KATAN, M.B. Role of dietary flavonoids in
protection agaisnt cancer and coronary heart disease. Biochemical Society Transactions,
v.24, p.785-789, 1996.

HONG, S.D.; FOX, R.H.; PIEKIELEK, W.P. Field evaluation of several chemical
indexes of soil nitrogen availability. Plant and Soil, v.123, p. 83-88, 1990.

HOULTON, B.Z.; MORFORD, S.L. A new synthesis for terrestrial nitrogen inputs. Soil,
v.1, p.381-397, 2015.

HUTCHISON, C. M. W.; WALWORTH, J. L. Evaluating the effects of gross nitrogen
mineralization, immobilization, and nitrification on nitrogen fertilizer availability in soil
experimentally contaminated with diesel. Biodegradation, v. 18, p. 133-144, 2007.

IPCC. Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working
Group | to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY,
USA. 2007.

69



JARVIS, S.C.; WILKINS, R.J.; PAIN, B.F. Opportunites for reducing the enviormental
impact of dairy farming managements: a system approach. Grass and Forage Science,
Oxford, v. 51, p. 21-31, 1996.

JORGE, R. A. B.; ABREU, C. A,; ANDRADE, C. A.; CAMARGO, O. A. Torta de filtro
e turfa na mitigacédo de solo contaminado com residuo de sucata rico em boro. Bragantia,
Campinas, v. 69, n. 2, p.467-476, 2010.

KEENEY, D.R. Nitrogen availability indices. In: PAGE, A.L. (Ed.). Methods of soil
analysis. Part 2. Chemical and microbiological properties. 2nd ed. Madison: American
Society of Agronomy: Soil Science Society of America, p.711 733, 1982.

KEENEY, D.R.; BREMNER, J.M. Comparison and evaluation of laboratory methods of
obtaining an index of soil nitrogen availability. Agronomy Journal, v.58, p.498-503,
1966.

KIHEL, E. J. Fertilizantes organicos. Piracicaba: Agronémica Ceres, p.492, 1985.

KNICKER, H. Soil organic N — an under-rated player for C sequestration in soils?. Soil
Biology Biochemistry, v.43, p.1118-1129, 2011.

KOWALENKO, C.G. Evaluation of hot KCI extraction as an index of mineralizable N:
Ammonium and ultraviolet absorption measurements. Can. Soil Science Socienty of
Journal, v.86, p. 911-920, 2006.

KHAN, S.A.; MULVANEY, R.L. & HOEFT, R.G. A simple soil test for detecting sites
that is nonresponsive to nitrogen fertilization. Soil Science Society of America Journal,
v.65, p.1751-1760, 2001

LEAL, M. A. A;; GUERRA, J. G. M.; ESPINDOLA, J. A. A.; ARAUJO, E. S.
Compostagem de misturas de capim-elefante e torta de mamona com diferentes relacdes
C:N. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.17,
n.11, p.1195-1200, 2013.

MACLEAN, A. A. Measurement of nitrogen supplying power of soils by extraction with
sodium bicarbonate. Nature, v.203, p.1307-1309, 1964,

MALUF, H. J. G. M.; SOARES, E. M. B.; SILVA, I. R. da; NEVES, J. C. L.; SILVA, L.
de O. G. S. Decomposicdo de residuos de culturas e mineralizacdo de nutrientes em solo
com diferentes texturas. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.39, p.1681-1689,
2015.

MANLAY, R. J.; FELLER, C.; SWIFT, M. J. Historical evolution of soil organic matter
concepts and their relationships with the fertility and sustainability of cropping systems.
Agriculture, Ecosystems and Environment, v.119, p.217-233, 2007.

MARIANO, E.; TRIVELIN, P. C. O.; LEITE, J. M.; MEGDA, M. X. V.; OTTO, R
FRANCO, H. C. K. Incubation methods for assessing mineralizable nitrogen in soils 61
under sugarcane. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 37, p.450-461, 2013.

70



MARIANO, E.; OTTO, R.; MONTEZANO, Z.F.; CANTARELLA, H.; TRIVELIN, P.C.
Soil nitrogen availability indices as predictors of sugarcane nitrogen requirements.
European Journal of Agronomy, v.89, p.25-37, 2017.

MAIA, C.E.; CANTARUTTI, R.B. Disponibilidade de nitrogénio pela oxidacdo do
carbono labil com permanganato de potassio. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v.7, n.3, p-248-293, 2003.

McDONALD, N.T.; WATSON, C.J.; LALOR, S.T.J.; LAUGHLIN, R.J.; WALL, D.P.
Evaluation of soil tests for predicting nitrogen mineralization in temperate grassland soils.
Soil Science Socienty of America Journal, Madison, v.78, p. 1051-1064, 2014.

MELO, L.C.A; SILVA, C.A.; DIAS, B.O. Caracterizacdo da matriz organica de residuos
de origens diversificadas. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Brasil, v.32, p.101-
110, 2008.

MELO, C. A. Desenvolvimento de sistema polimérico a base de turfas e substancias
hamicas para liberacdo lenta de nutrientes para plantas. 2014. 116p. Tese (Doutorado
Quimica) — Instituto de Quimica (Unesp), Araraquara.

MICHRINA, B.P.; FOX, R.H.; PIEKIELEK, W.P. Chemical characterization of two
extracts used in the determination of available soil nitrogen. Plant Soil, Hague, v.64,
p.331-341, 1982.

MIKHA, M.M.; RICE, C.W.; BENJAMIN, J.G. Estimating soil mineralizable nitrogen
under different management practices. Soil Science Society America Journal, Madison,
v.70, p.1522-1531, 2006.

MITCHELL, C. C.; TU, S. Long-term evaluation of poultry litter as a source of nitrogen
for cotton and corn. Agronomy Journal, v.97, p.399-407, 2005.

MORAL, R.; MORENO-CASELLES, J.; PERREZ-MURCIA, M.D.; PEREZ-
ESPINOSA, A.; RUFETE, B.; PAREDES, C. Characterization of the organic matter pool
in manures. Bioresouce. Technology, v.96, p.153-158, 2005.

MOREIRA, F.M.S.; SIQUEIRA, J.0. Microbiologia e bioquimica do solo. Lavras:
Editora UFLA, 626p, 2006.

Mulvaney, R. L. (1996), Nitrogen — Inorganic forms. In: Method of soil analysis:
chemical methods. Part 3. D. L. Sparks. Soil Science Society of America, Madison, 1996,
p. 1123-1184.

MULVANEY, R.L.; KHAN, S.A.; HOEFT, R.G.; BROWN, H.M. A soil organic
nitrogen fraction that reduces the need for nitrogen fertilization. Soil Science Society of
America Journal, v.65, p.1164-1172, 2001.

NANNIPIERI, P.; PAUL, E. The chemical and functional characterization of soil N and
its biotic components. Soil Biology Biochemistry, v.41, p.2357-2369, 2009.

NELSON, D. W.; SUMMERS, L. E. Methods of Soil Analysis. Part 3. Chemical
Methods. Soil Science Society of America Book Series n. 5, 1996, p. 961-1010.

71


file:///C:/science/journal/11610301

NYIRANEZA, J.; ZIADI, N.; ZEBARTH, B.J.; SHARIFI, M.; BURTON, D.L;
DRURY, C.F.; BITTMAN, S.; GRANT, C.A. Prediction of soil Nitrogen supply in corn
production using soil chemical and biologic indices. Soil Science Society of America
Journal, Madison. V.76, p.925-935, 2012.

OADES, J. M. Soil organic-matter and structural stability e mechanisms and implications
for management. Plant and Soil, v. 76, p. 319-337, 1984.

OTTO, R.; MULVANEY, R.L.; KHAN, S.A.; TRIVELIN, P.C.O. Quantifying soil
nitrogen mineralization to improve fertilizer nitrogen management of sugarcane. Biology
and Fertility of Soils, Berlin, v. 49, p. 893-904, 2013.

PALM, C.A.; SANCHEZ, P.A. Nitrogen release from the leaves of some tropical legumes
as affected by their lignin and polyphenolic contents. Soil Biology and Biochemistry,
v.23, p.83-88, 1991.

PAULA, J.R.D. Mineralizacdo de residuos organicos no solo em condicdo de campo.
2012. 111p. Tese (Doutorado em Ciéncia do solo) — Universidade Federal de Vigosa,
Minas Gerais.

PAULA, J. R.; MATOS, A. T.; PEREIRA, M. S.; ANDRADE, C. A. Mineralizacéo do
carbono e nitrogénio de residuos aplicados o solo em campo. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, v. 37, p. 1729-1741, 2013.

PICONE, L.I.; CABRERA, M.L.; FRANZLUEBBERS, A rapid method to estimate
potentially mineralizable nitrogen in soil. Soil Science Society of America Journal,
v.66, p.1843-1847, 2002.

PINTADO, E.M.; TEIXEIRA, J.A. Valorizagdo de subprodutos de a industria alimentar:
obtencdo de ingredientes de valor acrescentado. Boletim de Biotecnologia, 2015.
Disponivel
em:https://repositorium.sdum.uminho.pt/bitstream/1822/35328/1/document_21039 1.p
df. Acesso em: 25 jun. 2016.

PIRES, A.M.M.; ANDRADE, C.A.; SOUZA, N.A.P.; CARMO, J.B.; COSCIONE, AR;
CARVALHO, C.S. Disponibilidade de lodo de esgoto no solo, estimado por meio de
incubacdo anaerdbia. Pesquisa agropecuéria Brasileira, Brasilia, v.50, n.4, p.333-342,
2015.

POTTKER, D.; TEDESCO, M.. Efeito do tipo e tempo de incubagdo sobre a
mineralizagcdo da matéria orgénica e nitrogénio total em solos do Rio Grande do Sul.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.3, p.20-24, 1979.

PREETHU, D. C. et al. Bio-chemical changes during composting of coffee wastes with
different substrates. Environment and Ecology. Vol. 27 No. 1A pp. 403-406. 2009.

PRIMAVESI, O.; PRIMAVESI, A.C.; CORREA, L.A.; SILVA, A. G.; CANTARELLA,
H. Lixiviacdo de nitrato em pastagem de coastcross adubada com nitrogénio. Revista
Brasileira de Zootecnia, Vigosa-MG, v.35, n.3, p.683-690, 2006.

QUAGGIO, J. A.; RALJ, B. VAN. Determinacdo da matéria organica. In: RALJ, B. VAN.;
ANDRADE, J.C.; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J.A., eds. Andlise quimica para

72



avaliacdo da fertilidade de solos tropicais. Campinas, Instituto Agronémico de
Campinas, p.173-180, 2001

RAIJ, B. van; ANDRADE, J.C.; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J.A. Analise quimica
para avaliacdo da fertilidade de solos tropicais. Campinas Instituto Agronémico, 2001.
285p.

RHEINHEIMER, D. S.; ANGHINONI, I.; KAMINSKI, J. Deplecdo do fdsforo
inorganico de diferentes fracbes provocada pela extracdo sucessiva com resina em
diferentes solos e manejos. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 24, n. 2,
p. 345-354, 2000.

RHODEN, A.C.; SILVA, L.S. da; CAMARGO, F.A. de O.; BRITZKE, D,
BENEDETTI, E.L. Mineralizacdo anaerdbia do nitrogénio em solos de varzea do Rio
Grande do Sul. Ciéncia Rural, v.36, p.1780 1787, 2006.

RILLIG, M.C., CALDWELL, B.A., WOSTEN, H.A.B., SOLLINS, P. Role of proteins
in soil carbon and nitrogen storage: controls on persistence. Biogeochemistry, v.85,
p.25-44, 2007.

ROCHA, I. T. M,; SILVA, A. V.; SOUZA, R. F.; FERREIRA, J. T. P. Uso de residuos
como fonte de nutrientes na agricultura. Revista Verde de Agroecologia e
Desenvolvimento Sustentavel, v. 8, p. 47-52, 2013.

ROS, G.H., HOFFLAND, E., VAN KESSEL, C., TEMMINGHOFF, E.J.M. Extractable
and dissolved soil organic nitrogen — a quantitative assessment. Soil Biology
Biochemistry. v.41, p.1029-1039, 2009.

ROS, G.H.; HANEGRAAF, M.C.; HOFFLAND, E, VAN RIEMSDIJK, W.H. Predicting
soil N mineralization: Relevance of organic matter fractions and soil properties. Soil
Biology Biochemistry. v.43, p.1714-1722, 2011.

SANCHEZ, C. Lignocellulosic residues: biodegradation and bioconversion by fungi.
Biotechnology Advances, v.27, p.185-194, 2009.

SANTOS, D. H.; SILVA, M. A;; TIRITAN, C. S.; FOLONI, J. S. S.; ESCHER, F. R.
Qualidade tecnoldgica da cana-de-acucar sob adubacdo com torta de filtro enriquecida
com fosfato soltvel. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina
Grande, v. 15, n. 5, p. 443-449, 2011.

SARAHWAT, K.L. Factor affecting nitrification in soil. Comunication in Soil Science
and Plant Analysis, New York, v.39, p.1436-1446, 2008.

SCALBERT, A. Antimicrobial properties of tannins. Phytochemistry [online], v.30,
p.3875 - 3883, 1991.

SCARSBROOK, C.E. Nitrogen availability. In. BARTHOLOMEW, W.V.; CLARK,
F.E. (Ed. 1) Soil Nitrogen. Madison: ASA, Inc., Publ. Serie 10, cap. 13, p,481-502. 1965.

SCHOMBERG, H.H.; WIETHOLTER, S.; GRIFFIN, T.S.; REEVES, D.W,
CABRERA, M.L,; FISHER, D.S.; ENDALE, D.M.; NOVAK, J.M.; BALKCOM, K.S.;
RAPER, R.L.; 47 KITCHEN, N.R.; LOCKE, M.A.; POTTER, K.N.; SCHWARTZ,R.C;

73



TRUMAN, C.C.; TYLER, D.D. Assessing indices for predicting potential nitrogen
mineralization in soils under different management systems. Soil Science Society of
America., 73:1575-1586, 2009.

SCHULTEN, H.R., SCHNITZER, M. The chemistry of soil organic nitrogen: a review.
Biology and Fertility of Soils, v.26, p.1-15, 1998.

SEVERINO, L.S.; Lima, R. de L.S.; Albuquerque, R.C.; Beltréo, N.E. de M.; Silva, M.
I.de L. Casca e torta de mamona avaliadas em vasos como fertilizantes organicos. Boletim
de pesquisa e desenvolvimento, v. 83, 15p, 2007.

SHANG, C.; TIESSEN, H. Organic matter lability in a tropical oxisol: evidence from
shifting cultivation, chemical oxidation, particle size, density, and magnetic
fractionations. Soil Science, Baltimore, v.162, p.795-807, 1997.

SHARIFI, M.; ZEBARTH, B.J.; BURTON, D.L.; GRANT, C.A.; COOPER, J.M.
Evaluation of some indices of potentially mineralizable nitrogen in soil. Soil Science
Society of America., v.71, p.1233-1239, 2007.

SHARMA, V.K.; CANDITELLI, M.; FORTUNA, F. & CORNACCHIA, G. Processing
of urban and agro-industrial residues by aerobic composting: Review. Energy Conser.
Manag., 38:453-478, 1997.

SILVA, C.C. da; SILVEIRA, P.M. Influéncia de sistemas agricolas na resposta do
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) irrigado a adubacéo nitrogenada em cobertura. Pesquisa
Agropecuéria Tropical. 2000.

SILVA, F.C. da (Ed.). Manual de analises quimicas de solos, plantas e fertilizantes.
2. Ed. Brasilia: Embrapa Informagdes Tecnoldgica; Rio de Janeiro: Embrapa Solos,
p.627, 2009.

SILVA, J. C. P. M.; MOTTA, A. C. V.; PAULETTI, V.; FAVARETTO, N,
BACERLLOS, M.; OLIVEIRA, A.S.; VELOSO, C. M.; SILVA, L. F. C. Esterco liquido
de bovinos leiteiros combinados com adubagdo mineral sobre atributos quimicos de um
Latossolo Bruno. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 23, p. 2563-2572, 2008.

SILVA, J. E..; D. V. S. RESCK. Matéria orgénica do solo. p. 465-516. In M. A. T.
Vargas.; M. Hungria. Biologia dos solos do cerrado. Embrapa-CPAC, Planaltina. 524p,
1997.

SISTANI, K. R.; ADELI, A.; MC GOWEN, S. L.; TEWOLDE, H.; BRINK, G. E. A,
Laboratory and field evaluation of broiler litter nitrogen mineralization. Bioresource
Technology, v.99, p.2603-2611, 2008.

SMITH, V. H.; SCHINDLER, D. W. Eutrophication science: where do we go from here?
Trends in Ecology and Evolution. V.24, p.201-207, 2009.

SOUZA, S. R.; FERNANDES, M. S. Nitrogen. In: FERNANDES, M. S. (Ed.). Nutric&o
mineral de plantas. Vigosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2006. v.1, p. 215-
252, 2006.

74



ST. LUCE, M., WHALEN, J.K., ZIADI, N., ZEBARTH, B.J., Chantigny, M.H. Labile
organic nitrogen transformations in clay and sandy-loam soils amended with 15N-
labelled faba bean and wheat residues. Soil Biology & Biochemistry. v.68, p.208-218,
2014,

ST. LUCE, M.S; WHALEN, J.K; ZIADI, N; ZEBARTH, B.J. Nitrogen dynamics and
indices to predict soil nitrogen supply in humid temperate soils. Advances in Agronomy,
v.112, p.55-102, 2011.

STANFORD G. Assessment of soil nitrogen availability. In: Stevenson FJ, editor.
Nitrogen in agricultural soils. Madison: ASA, CSSA, SSSA, p.651-688, 1982.

STANFORD, G.; SMITH, S.J. Nitrogen mineralization potentials of soils. Soil Science
Society of America. v. 36, p. 465-472, 1972,

STATSOFT, Inc. STATISTICA (data analysis software system), version 10.
www.statsoft.com, 2011.

STEVENSON, F.J. Humus Chemistry: Genesis, Composition, Reactions. John Wiley
& Sons, New York, 1994,

SYLVIA, D.M.; FUHRMANN, J.J.; HARTEL, P.G.; ZUBERER, D.A., 2005. Principles
and Applications of Soil Microbiology. second ed. Pearson Prentice Hall, Upper Saddle
River, New Jersey

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia vegetal. 4.ed. Porto Alegre: Artmed, 848 p. 2009.

TASCA, F. A.; ERNANI, P. R.; ROGERI, D. A.; GATIBONI, L. C.; CASSOL, P. C.
Volatilizacdo de aménia do solo ap6s a aplicacdo de ureia convencional ou com inibidor
de urease. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 35, n. 2, p. 493-502, 2011.

TEDESCO, M.J. et al. Analises de solo, plantas e outros materiais. 2.ed. Porto Alegre:
Departamento de Solos Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 1995. 174p.
(Boletim técnico, 5).

THAMDRUP, B. New pathways and processes in the global nitrogen cycle. Annu. Rev.
Ecology and Evolution. S. v.43, p.407-428, 2012.

TIROL-PADRE, A.; LADHA, K.J. Assessing the reliability of permanganate-oxidizable
carbon as an index of soil labile carbon. Soil Science Society of America., v.68, p.969-
978, 2004.

TOGORO, A. H. Previsdo da mineralizagdo de nitrogénio por métodos de incubagédo de
solo o laboratorio e no campo. 2016. 69p. Tese (Doutorado em Agronomia) — Faculdade
de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Jaboticabal.

TRINSOUTROT, 1., RECOUS, S., BENTZ, B., LINERES, M., CHENEBY, D.,
NICOLARDOT, B. Biochemical quality of crop residues and carbon and nitrogen
mineralization kinetics under nonlimiting nitrogen conditions. Soil Science Society of
America Journal, v. 64, p. 918- 926, 2000.

75


http://www.statsoft.com/

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. 40 CFR - title 40 —
protection and environment: part 503 — standards for the use or disposal of sewage sludge.
Washington: U.S. EPA, 1993.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Microwave
assisted acid digestion of sediments, sludges, soils, and oils. United States, p.30, 2007
(METHOD 3051A).

VAHL, L.C. Fertilidade de solos de varzea. In. GOMES, A.S.; PAULETTO, E.
(Eds). Manejo do solo e da &gua em &reas de varzea. Pelotas: Embrapa Clima
Temperado, 1999. p.119-162.

VIEIRA, F.C.B.; BAYER, C.; ZANATTA, J.A.; DIECKOW, J.; MIELNICZUK, J.; HE,
Z.L. Carbon management index based on physical fractionation of soil organic matter in
an Acrisol under long-term no-till cropping systems. Soil and Tillage Research, v.96,
p.195-204, 2007.

VIEIRA, R.F. Ciclo do nitrogénio em sistemas agricolas. 21.ed. Brasilia, DF: Embrapa,
p. 163, 2017.

WARING, S.A; BREMNER, J.M. Ammonium production in soil under waterlogged
conditions as an index of nitrogen availability. Nature (London), v. 201, p. 951- 952,
1964.

WESTERHOF, R.; VILELA, L.; AYARZA, M.; ZECH, W. Land use efFects on labile
N extracted with permanganate and the nitrogen management index in the Cerrado region
of Brazil. Biology and Fértility of Soils, v.27, p.353-357, 1998.

WHALEN, J.; SAMPEDRO, L. Soil ecology and management. CABI, Wallingford. p.
320, 2010.

WIENHOLD, B.J. Comparison of laboratory methods and an in situ method for
estimating nitrogen mineralization in an irrigated siltloam soil. Communications in Soil
Science and Plant Analysis, v.38, p.1721-1732, 2007.

WICHERN, J.; WICHERN, F.; JOERGENSEN, R.G. Impact of salinity on soil microbial
communities and the decomposition of maize in acidic soils. Geoderma, v.137, p.100-
108, 2006.

WILLIAMS, L. E.; MILLER, A. J. Transporters responsible for the uptake and
partitioning of nitrogenous solutes. Ann. Rev. Plant Physiol. Plant Molecular Biology,
v.52, p.659-688, 2001.

YAGI, R. Métodos quimicos para a estimativa de nitrogénio disponivel no solo. Tese
(Doutorado em Ciéncia do Solo) — Faculdade de Ciéncias Agréarias e Veterinarias,
Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal, 2008.

YAGI, R.; FERREIRA, M.E.; CRUZ, M.C.P.; BARBOSA, J.C. Mineralizagdo potencial
e liquida de nitrogénio em solos. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 33, p.385-
394, 2009.

76



YANG, F., LI, G.X,, YANG, Q.Y., LUO, W.H. Effect of bulking agents on maturity and
gaseous emissions during kitchen waste composting. Chemosphere 93, 1393-1399, 2013.

77



ANEXO(S)

ANEXO |

Os residuos organicos para serem registrados como fertilizantes organicos
precisam adequar-se as exigéncias da legislacdo vigente. A lei n° 6894, de 16 de
dezembro de 1980, disp0e a inspecdo e fiscalizacdo da producdo e do comercio de
fertilizantes, corretivos, inoculantes, estimulantes ou biofertilizantes, destinados a
agricultura. As instrucdes normativas (IN 25/ 2009) e (IN 7/2016) estabelecem as
concentracdes minimas de nutrientes em fertilizantes organicos e os limites maximos de
contaminantes (Tabela 17 e 18). Entre outros parametros exigidos pela legislacéo que néo
foram abordados no presente estudo.

Tabela 17. EspecificacOes exigidas pelo MAPA para fertilizantes organicos (IN 25/2009)

Umidade  C organico N total
Organico simples (méx.) (min.)* (min.)*
% g kgt
Estercos e camas 40 200 10
Tortas vegetais 40 350 50
Turfa 40 150 5
Referéncia para outros fertilizantes organicos 40 150 5

*valores expressos em base seca, umidade determinada a 65°C
Fonte: Adaptado de BRASIL (2009)

Tabela 18. Limites maximos de contaminantes admitidos em fertilizantes orgéanicos pelo
MAPA (IN 7/2016).

Contaminante mg kg*
Arsénio 20
Cadmio 3,0
Chumbo 150
Mercdrio 1,0

Niquel 70
Selénio 80

Fonte: Adaptado de BRASIL (2016)
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ANEXO II

Tabela 19. Elementos traco nos residuos e os valores maximos permitidos de
contaminantes pela legislacdo referente a residuos organicos! e ao lodo de esgoto?.

. Pb Se As Cd Cr Ba

Residuos 1
---------------------------- mQ Kg=------------mmmmmm oo

Esterco de Poedeira 5,3 3,4 48 0,8 13,6 42,2
Pelicula de café <0,3 10,0 50 <0,4 2,6 35,7
Esterco de frango <0,3 6,4 10,0 0,6 11,6 30,9
Torta de filtro <0,3 6,1 2,8 <0,4 20,7 60,6
Esterco Bovino <0,3 4.9 1,3 <0,4 3,1 23,0
P6 de café <0,3 3,7 1,8 <0,4 <0,3 14,0
Torta de mamona <0,3 54 0,0 <0,4 2,7 14,5
Lodo seco <0,3 4,3 20,0 0,6 15,3 106
Turfa <0,3 2,7 150 <04 11,2 33,8
Cama de frango de pelicula de café <0,3 15 3,6 <0,4 4.4 48,6
Cama de frango de serragem <0,3 11,5 9,5 <0,4 8,1 40,3
IN 27/20061 150 80 20 3 200 ni
CONAMA 375/2006° 300 100 41 39 1000 1300

*> Menor do que o limite detectavel pelo equipamento

ni: Nao informado
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Tabela 20. Concentra¢do de macro e micronutrientes nos residuos organicos.

P K Mg Ca S Na Al Mo Ni Cu B Zn Mn Fe

Residuos
g kg™ mg kg™

Esterco de Poedeira 31,8 151 10,4 157,8 45 193 86 2,8 31 86,9 13,7 3925 367,7 13179
Pelicula de café 1,7 34,4 3,6 11,6 4.4 0,21 0,3 <0,9 <2,4 44,5 30,5 15,6 449 392
Esterco de frango 13,4 28,5 21,9 60,4 11 54 5,6 1,3 2,5 104,5 29,1 336 469,7 11396
Torta de filtro 1,7 7,4 1,8 4,9 3,6 1,1 8,7 <0,9 <24 8,9 10,7 51,4 284,3 4479
Esterco Bovino 2,5 7,7 1,6 5,0 3,2 0,33 2,4 <0,9 <24 15,7 <3,2 43,3 169,1 1591
Pd de café 24 18,9 1,4 2,2 35,6 0,02 0,1 2,5 <24 5,8 9,9 94 20,3 111
Torta de mamona 8,0 13,4 3,7 82,5 96,1 0 0,3 <0,9 76,5 255 18,9 118 79,9 289
Lodo seco 13,9 33 2,2 12,6 160,8 052 121 1,5 6,0 100 13,6 356  151,3 10646
Turfa 2,9 50 1,8 106,8 33,6 0,85 18,8 1,8 <2,4 86,2 7,7 123,2 222 12031
Cama de frango de pelicula de café 7,8 34,7 3,6 22,0 8,5 3,5 24,2 2,7 <2,4 482,2 71,3 3135 351,2 6527
Cama de frango de serragem 14,8 36,8 52 29,8 8,4 8,1 50,6 3,2 4,5 193,9 105,5 531,2 493,6 89020

*>menor do que o limite detectavel pelo equipamento
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Tabela 21. Quantidade de residuos organicos adicionados (g kg™) em cada parcela experimental do
método bioldgico e quimico

Agua Agua  KCI

incubacdo aerdbia incubacdo anaerdbia . NaHCO; KMnO; ISNT
fria  quente quente
Residuo DosedeN M DosedeN M (
ose de assa ose de assa (g )
Massa (g kgt
(mokel) (gke?) (mokgd) ko) kg
Cama de 150 5,78 1500 57,8
café 300 11,6 3000 116
450 17,3 4500 173
Esterco 150 25,3 1500 253
bovino 300 50,6 3000 506
450 75,9 4500 759
Esterco 150 5,8 1500 58,1
de aves 300 11,6 3000 116
450 17,4 4500 174
Esterco 150 15,1 1500 151
de 300 30,2 3000 310
poedeira 450 454 4500 454
Lodo 150 2,8 1500 27,9
seco 300 5,6 3000 55,8
450 8,4 4500 83,7
Pelicula 150 6,4 1500 64,0
de café 300 12,8 3000 128 4 4 3 3 0,2 3
450 19,2 4500 192
P6 de 150 59 1500 58,7
café 300 11,7 3000 117
450 17,6 4500 176
Torta de 150 129 1500 1293
filtro 300 259 3000 2586
450 388 4500 3879
Torta de 150 2,4 1500 23,8
mamona 300 4,8 3000 47,6
450 7.1 4500 71,4
Turfa 150 15,8 1500 159
300 31,7 3000 317
450 47,6 4500 476
Cama de 150 6,1 1500 61,3
serragem 300 12,2 3000 122
450 18,4 4500 184
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ANEXO 111 — Aspecto visual das plantas apés 123 dias de plantio (terceiro corte).

Esterco Bovino

1/l =

{

Testemunha Padréo Esterco Testemunha Padrao Esterco Testemunha Padrao Esterco
Mineral bovino Mineral bovino Mineral bovino

Cama de frango de serragem

Padréo Cama de Testemunha Padréo Cama de Testemunha Padrao Cama de

Mineral serragem Mineral serragem Mineral serragem

Testemunha
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Torta de mamona
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Tabela 22. Coeficientes de correlacdo linear (r) entre os valores de TMN obtidos nos métodos bioldgicos de incubacéo e as quantidades acumulada

(QA) de N absorvido pela parte aérea do capim-braquiaria.

vaaneo 125 D T T Tome0 awen e *Nams 600,
1 1,00 0,99 0,98 0,41 0,58 0,64 0,68 0,69 0,83 0,70 0,77
2 1,00 0,99 0,45 0,59 0,69 0,73 0,71 0,81 0,72 0,77
3 1,00 0,45 0,62 0,73 0,76 0,68 0,78 0,71 0,78
NmMmacCaersbio 1,00 0,73 0,38 0,28 0,80 0,43 0,00 0,48
TMNaerébio 1,00 0,54 0,48 0,75 0,73 0,11 0,72
TMNaerobio + Naisponivel 1,00 0,92 0,40 0,40 0,78 0,32
TMNaersbio + tempo 0 1,00 0,42 0,49 0,81 0,45
NMmacanaerobio 1,00 0,82 0,28 0,69
TMNaerébio 1,00 0,43 0,80
TMNanaerobio + Nadisponivel 1,00 0,22
TMNanaersbio + tempo 0 1,00

@ Primeiro corte (60 dias); ® segundo corte (83 dias); ® terceiro corte (123 dias). Eficiéncia de uso=[(N absorvido — N absorvido pela testemunha) / N aplicado] *100.
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