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POTENCIAL DE RECICLAGEM AGRICOLA DE RESIDUOS DE
AGROINDUSTRIA FUMAGEIRA '

Autor: Eng. Agr. Marcio Henrique Lauschner
Orientador: Eng. Agr. PhD Marino José Tedesco

RESUMO

O Brasil € um dos maiores produtores e exportadores mundiais de
tabaco em folha; entretanto, o beneficiamento industrial gera aproximadamente
35.000 t anuais de residuos sem valor comercial. O objetivo deste trabalho foi
avaliar o potencial de reciclagem agricola de dois residuos de agroindustria
fumageira (RAF’s), sua mineralizagdo no solo e liberacdo de nutrientes as
plantas. O experimento de aplicagdo dos residuos foi conduzido a céu aberto,
utilizando vasos com capacidade de 32 litros de solo (PVAd), com um tubo
coletor de lixiviado e cultivados com trés plantas de milho. Foram utilizados 18
tratamentos com adubo mineral, cama-de-aviario, composto organico e com
adicdes de doses crescentes (0, 7,5, 15, 30 e 60 t ha™) dos residuos RAF P
(pd) e RAF T (talos) além de tratamentos com residuos (15 t ha') e
complementagdo com nutrientes minerais dois a dois (NP, NK e PK), em quatro
repeticdes. O experimento foi iniciado em 15/01/2004, tendo sido a parte aérea
das plantas colhida em 16/03/2004. O efeito residual da aplicagao dos residuos
foi estudado em duas das repeticdes, enquanto que em outras duas foram
reaplicadas doses equivalentes a 33,3% da dose inicial dos residuos,
utilizando-se o sorgo como planta teste. O sorgo foi semeado em 26/03/2004 e
a parte aérea colhida em 14/05/2004. Foram determinados as curvas de
resposta de rendimento de matéria seca e o teor de macronutrientes no tecido,
no solo e na agua de lixiviagdo, além de outros atributos de fertilidade do solo.
Os resultados indicaram que os RAF’s s&o boas fontes de biomassa vegetal e
de potassio e possuem potencial para serem reciclados no solo, permitindo a
liberagdo de parte dos macronutrientes necessarios ao desenvolvimento das
plantas. As curvas de resposta mostraram que a adicdo de doses entre 15 e 20
t ha' dos residuos sdo as mais recomendadas agronomicamente,
proporcionando rendimentos de matéria seca equivalentes a fertilizacao
mineral. A mineralizacao dos residuos, avaliada pela evolugcao de C-CO; foi de
aproximadamente 40% para o RAF P e de 49% para o RAF T. Os residuos
RAF P e RAF T apresentaram valores de neutralizagdo (médias de trés solos)
de 7,9% e 9,5%, respectivamente. A adigcdo dos residuos ao solo deve ser
calculada para manter o pH do solo préoximo a 6,0.

! Dissertagdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pds-Graduagao em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS.
Brasil. (127 p.) - Maio de 2005. Trabalho realizado com apoio financeiro do
MEC/CAPES/CNPQ e do LAS-UFRGS.
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AGRICULTURE RECYCLING POTENTIAL OF
TOBACCO PROCESSING RESIDUES 2

Author: Eng. Agr. Marcio Henrique Lauschner

Adviser: Eng. Agr. PhD Marino José Tedesco

SUMMARY

Brazil is one of the leaders in the production and tradding of tobacco
leaves in the global market; otherwise, the industrial processing of the leaves
generates near 35.000 tones annualy of residues without comercial value. The
potential of land disposal and agricultural use of tobacco processing residues
(TPR’s), their mineralization and the nutrient supply to the plants were studied
in this work. The study was conducted in an open area using pots with 32 liters
of a Psamnent soil, provided with water drainage coletors and tilled with three
corn plants each. Eighteen treatments were used with mineral fertilization,
poultry manure, compost and increasing adittions (0, 7.5, 15, 30 and 60 t ha™)
of TPR D (dust) and TPR S (scraps); treatments with the TPR’s ( 15 t ha™") plus
mineral ammendments two by two (NP, NK, KP) were also tested, with four
replications each. The experiment was started in 15/01/2004 and dry matter
harvested in 16/03/2004. The residue’s residual effects were studied on two
replicates, and 33% of the initial amount was applied on the other two with
sorghum used as testing plants. Sorghum was seeded in 26/03/2004 and dry
matter was harvested in 14/05/2004. Response curves of dry matter yield and
macronutrients contents in the plants, water leached and other soil fertility
atributes were determined. The residue’s biodegradation potential and their
effects on soil acidity were also studied. The results indicated that TPR’s can be
important sources of vegetal biomass and potash and have potential to be
recycled in the soil, supplying part of the macronutrients required for a proper
plant growth. The response curves showed that the residues’s application rates
betweeen 15 and 20 tones ha™ are the most adequate for the soil studied,
increasing the plant growth and the dry matter content equivalent to the mineral
fertilization. The residues’s mineralization, evaluated by the C-CO, evolution,
was 40% for the TPR D and 49% for the TPR S. Since the residue’s
neutralization potential was determined as 7,9% for the TPR D and 9,5% for the
TPR S, the amounts that can be apllyed have to be established in order to
mantain soil’s pH around 6,0.

2 Master of Science Dissertation in Soil Science. Research Programme in Soil Science,
Agronomy College, Federal University of Rio Grande do Sul (UFRGS). Porto Alegre, RS, Brazil.
(127 p.)- May, 2005. Research supported by MEC/CAPES/CNPQ and LAS-UFRGS.
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1. INTRODUGCAO

A crescente urbanizagao e industrializacdo ocorrida nas ultimas
décadas no Brasil e no mundo proporcionaram a melhoria da qualidade de vida
de grande parte da populagéo, facilitando o acesso aos bens de consumo
modernos.

No entanto, a concentragdo de pessoas e industrias nos
grandes centros urbanos favorece a produgcado de quantidades crescentes de
lixo e efluentes domésticos e industriais. Com as previsbes de aumento ainda
maior da populagdo, é fundamental que sejam desenvolvidas tecnologias
ambientalmente compativeis para tratamento e descarte de residuos e
efluentes, sobretudo aqueles de dificil decomposi¢cao ou manejo.

Como o descarte em lixbes ou aterros sanitarios possui
restricdes em termos de disponibilidade de areas e de custos ambientais e
econbmicos, as alternativas de aplicagdo controlada em solos agricolas
assumem papel fundamental no sentido de minimizar os impactos ambientais
destas atividades, além de possibilitarem o reaproveitamento de parte ou de
toda a energia e os nutrientes presentes nos materiais organicos. Isto pode
contribuir para resolver problemas de empresas publicas e privadas que
buscam a exceléncia da produgdo com qualidade na gestdo ambiental. Por
outro lado, ha o setor de produgao agricola, com grandes extensdes de area
cultivada em solos que, em geral, necessitam do aporte de corretivos da acidez
e de nutrientes.

Conforme Murdock (1993), ao longo do tempo, a maioria dos
solos utilizados na agricultura tornam-se deficientes em um ou mais nutrientes

essenciais. Isso pode ocorrer devido aos baixos niveis de fertilidade natural



elou as perdas de nutrientes por erosao, lixiviagao, volatilizagdo e pela
exportagao de nutrientes nas colheitas. Um exemplo disto ocorre com os solos
da Regiao Fumageira de Santa Cruz do Sul-RS que, apesar do grande aporte
anual de nutrientes nas lavouras de fumo (aproximadamente 800 kg ha™ ano™
de fertilizantes), apresentam atributos de fertilidade como matéria organica,
micronutrientes e acidez do solo inferiores aos das médias do Estado (Kirst,
2001).

O interesse em reduzir as perdas de solo e de nutrientes no
sistema agricola e a crescente preocupagdo com a contaminagdo de
mananciais de agua tem aumentado a demanda de pesquisas com sistemas
conservacionistas de manejo do solo, com as corretas recomendagao e
aplicacao de fertilizantes e com a reciclagem de nutrientes para manutengao e
melhoria da fertilidade natural dos solos agricolas.

Em geral, a maior parte dos residuos e efluentes, tanto agricolas
como urbanos ou industriais, possuem potencial para reciclagem em solos
agricolas. Entretanto, € necessario conhecer a sua composigdo quimica, a
resposta das plantas em relacdo ao seu valor fertilizante, as taxas de
mineralizagdo de nutrientes e que seja identificada a presenga de possiveis
contaminantes (por ex. metais pesados, patégenos e xenobidticos) e suas
interacdes com o solo, 4gua e as proprias plantas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de reciclagem
agricola de dois tipos de residuos de agroindustria fumageira (RAF’s) em
relacdo ao seu valor fertilizante, a taxa de mineralizagcdo de nutrientes, a
lixiviagdo de nutrientes e aos seus efeitos nos atributos de fertilidade e reacao

do solo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A informacgdo cientifica referente ao descarte e ao manejo de
residuos de agroindustria fumageira (RAF’s) é pequena, apesar do cultivo e o
processamento do tabaco (Micotiniana tabacum) estar distribuido em
praticamente todos os continentes.

Na organizagdo funcional do sistema de produgdo agricola, deve
prevalecer a preocupacao de que nao haja lixo ou residuos (Khatounian, 2002).
Para isso, os subprodutos de uma exploracdo devem ser aproveitados como
insumos em outra, objetivando a minimizacdo de custos ambientais e
energéticos para sua execugao. Neste sentido, os residuos de agroindustria
fumageira (RAF’s) deveriam ingressar novamente no sistema agricola, pois,
em ultima analise, foram retirados na colheita das folhas de fumo (exportagcéo
de nutrientes e biomassa).

Usualmente, os residuos organicos das folhas de tabaco sao
descartados em solos agricolas como fertilizantes e/ou condicionadores de
solo. Entretanto, devido a modernizagédo na legislagdo ambiental e as proprias
demandas do controle de qualidade da produgdo industrial (por ex. normas
ISO’s), sdo necessarios indicadores de base técnica, que possibilitem o correto
manejo e o reaproveitamento racional dos residuos e/ou subprodutos do
processamento das folhas de tabaco em solos agricolas.

Por outro lado, é extensa a literatura cientifica referente ao
tratamento, ao manejo e ao descarte de materiais organicos como efluentes
urbanos e industriais (lodos de estagdes de tratamento de esgoto/biossdlidos,
composto de lixo e outros) e em relagédo ao aproveitamento de residuos e

dejetos de animais (estercos de aves, suinos, bovinos e outros) na agricultura.



A seguir serdo feitas comparagbes destas atividades em relagdo ao
tema de estudo deste trabalho, objetivando orientar a revisdo dos trabalhos
com uma base cientifica comum e ressaltando-se especificidades relacionadas

aos residuos orgéanicos das agroindustrias fumageiras (RAF’s).

2.1 Fumicultura no Brasil

Conforme a Associagao dos Fumicultores do Brasil (Afubra, 2004), a
histéria do fumo no Pais data do periodo colonial, quando a producado se
concentrava no nordeste brasileiro, entre Recife e Salvador. O produto era
muito apreciado por marinheiros e soldados, enquanto crescia o consumo pela
nobreza européia. As folhas de primeira e segunda qualidades eram enviadas
para Lisboa e serviam como moeda de troca por artigos diversos e impostos da
Coroa Real.

O tabaco foi um dos primeiros produtos de exportacdo do Brasil,
fomentado pelos comerciantes portugueses, avidos em abastecer as cortes
européias, sobretudo as de Portugal e Franga. Por outro lado, a terceira classe
do tabaco brasileiro abastecia o mercado interno e as trocas por escravos
negros com as colénias portuguesas da Africa .

O crescimento do mercado consumidor possibilitou a expansao do
cultivo do tabaco para outros estados como Minas Gerais, Sdo Paulo e, de
forma mais acentuada, no Rio Grande do Sul, com a chegada dos imigrantes
europeus, especialmente os germanicos. Em 1824 iniciou-se o cultivo na
Colbnia de Sao Leopoldo e em 1850 na Colbnia de Santa Cruz, constituindo-se
numa das primeiras moedas de troca dos lavradores germanicos por tecidos,
alimentos, ferramentas e por outros mantimentos, com as companhias de
imigragao portuguesas.

As cifras de exportagdo de fumo ja eram expressivas no século XIX
e contabilizavam aproximadamente 42 mil toneladas no decénio de 1821/30, 46
mil toneladas de 1841/1850 e, na década seguinte, 80 mil toneladas. As
exportagdes contabilizaram 210 mil toneladas na ultima década do século XIX.

A partir de 1940, a conjuntura internacional beneficiou os produtores

brasileiros pelo aumento do consumo de fumos claros, introduzidos no Rio



Grande do Sul no inicio do século. Ao longo de 40 anos, triplicou-se a area
cultivada e a producdo foi multiplicada por quatro, estendendo-se do Rio
Grande do Sul para regides coloniais de Santa Catarina e do Parana.

Os fundamentos basicos do sistema integrado de produgao:
assisténcia técnica, financiamento da infra-estrutura e garantia de compra da
producao, aliados a producdo de tabaco de alta qualidade nas pequenas
propriedades e uma estrutura de negdécios competitiva, fizeram do Brasil uma
referéncia mundial no mercado de tabaco.

O Brasil é um dos maiores produtores e, atualmente, o lider mundial
na exportagdo de fumos claros em folha, gerando um faturamento de
aproximadamente US$ 1,2 bilhdes anualmente para o pais (MAPA, 2004). Na
Regido Sul do pais participam aproximadamente 190.000 familias integradas
no cultivo de tabaco, a maioria em propriedades de agricultura familiar e com
area média de lavoura de, aproximadamente, dois hectares.

A producdo brasileira € de aproximadamente 850.000 toneladas
anuais de fumos claros em folha. Deste montante, 85% ¢é exportado para
paises da Europa, América do Norte, Asia e Oriente Médio (Afubra, 2005). Os
residuos do processamento das folhas nas industrias contabilizam
aproximadamente 4% ou 35.000 toneladas anuais (KBH & C, 2004).

2.2 Processo de geragao e caracterizagéo dos residuos

A producdo dos residuos ocorre durante o processo de
beneficiamento das folhas nas agroindustrias. Apds a recepgdo e a
classificagdo dos fardos, as manocas (grupo de 25 folhas) sao abertas nas
mesas de alimentacao e as folhas conduzidas para o desponte, onde é retirada
a parte da folha que n&o precisa ser destalada. Em seguida, sdo conduzidas a
um grupo de esteiras para classificagdo de qualidade das folhas, conforme o
critério de classe de cor e posigdo na planta e para retirada manual (catagao)
de corpos estranhos como pedras, cordas, penas e outros materiais. A partir
desse ponto as folhas passam por um cilindro reumidificador (com vapor de
agua) para adquirirem maior elasticidade e resisténcia. A etapa seguinte é a

passagem pelas maquinas de debulha, onde as laminas das folhas sao



separadas dos respectivos talos, através de sucessivas passagens pelos
estagios do processo de debulha, onde sao obtidos dois produtos diferentes:
laminas e talos. E nesta fase do processo que ocorre a maior geracdo de
residuos.

Os talos, apesar de serem considerados produtos menos nobres que
as laminas, sao utilizados como enchimento em varias misturas de fumo; este
processo € feito nas industrias de cigarros e compde o blending ou sabor de
cada marca de cigarros. Entretanto, a qualidade industrial das folhas de fumo
depende diretamente do tamanho do corte das laminas e dos talos. Talos ou
fragdes de lamina (scraps) muito pequenas que ndo podem ser utilizados nos
cigarros, pois interferem na qualidade de combustdo. Essas fragbes séao
descartadas e constituem parte dos residuos das agroindustrias fumageiras
(RAF’s).

Os residuos sao constituidos principalmente pelo pé que é extraido
durante todo o processo produtivo por sistemas de exaustdo e tamizacao e
pelos fragmentos de talos sem valor comercial, constituindo-se em
aproximadamente 95% e 5% do total dos residuos, respectivamente.
Compdem ainda os residuos de agroindustria fumageira (RAF’s), a varredura
do chao das fabricas, constituida principalmente por materiais como argila,
areia e o proprio po6-de-fumo. Neste trabalho, os residuos em pé e os residuos
em talos de agroindustria fumageira serdo denominados, de agora em diante,
de RAF Pe de RAF T, respectivamente.

Ao final do processo, as folhas e os talos sdo submetidos a
reumidificagcdo e a posterior aquecimento sob altas temperaturas, processo
denominado industrialmente como esterilizagcdo. Os residuos RAF P e RAF T
apresentam nas camaras de exaustdo (local de recepgdo e armazenamento
dos residuos), um percentual de umidade muito baixo, de aproximadamente
4%. Os residuos apresentam relagao C:N baixa e contém teores relativamente
altos de macronutrientes, principalmente de potassio (ver Tabela 2). Outra
caracteristica importante dos RAF’s é o carater hidrofébico dos materiais, que

demoram a absorver agua e dificultam a mistura entre as fases liquida e sélida.



2.3 Nicotina

A nicotina (C10H14N2) € o principal alcaléide do tabaco e o principio
ativo que causa dependéncia nos fumantes. E considerada como um
estimulante leve, responsavel pelo aumento da concentragdo de dopamina no
cérebro, neurotransmissor responsavel pela sensacdo de prazer em humanos
(QMC-UFSC, 2005). Os residuos de fumo tipo Virginia (Virginia Flue Cured -
VFC) podem apresentar teores de nicotina de 1,0 até 2,7% do peso em massa;
outras variedades podem apresentar residuos com até 6,5% de nicotina
(TIFAC, 2005). Na forma de sulfato de nicotina 40% (extraida por solventes
organicos) é considerada um potente inseticida botanico de contato. Entretanto,
possui rapida biodegradacao e néo apresenta efeito residual (TIFAC, 2005).

Por outro lado, alguns trabalhos cientificos relacionam a nicotina
como droga que pode ser utilizada em terapias para diminuir os efeitos de
doengas degenerativas do sistema nervoso central, como Mal de Parkinson e
Alzheimer (TIFAC, 2005).

A caracteristica fisica pulverizada (p6) do RAF P dificulta seu
manuseio e facilita a exposicao epidérmica ao residuo, exigindo cuidados
especiais no manejo como: uso de macacédo, 6culos e mascara de protecéao
(EPI). Pessoas sensiveis, dependendo da extensdo do contato com a pele,
especialmente em dias quentes, podem apresentar sintomas de intoxicacao por

nicotina, como nauseas e tonturas.

2.4 Descarte de residuos no solo

Desde que o homem desenvolveu habitos de cultivar e de
domesticar plantas com a finalidade de producdo de alimentos, as cinzas
minerais e os residuos organicos foram utilizados como fonte de nutrientes
para as plantas. Desde o antigo Egito, passando pelo Império Romano, ha
relatos escritos a respeito de praticas agricolas como a “estercacao”, a
calagem, a adubagédo verde e a adicdo de cinzas e de farinha de ossos para

aumentar a fertilidade do solo; também os indios americanos utilizavam camas



de animais e, inclusive de peixes (fontes de P e N) na cova de semeadura do
milho (Kiehl, 1985).

No final do século XIX, as descobertas de Liebig, de Saussure, de
Boussingault e de outros cientistas referentes a nutricdo mineral das plantas
derrubaram as teorias humistas e proporcionaram as bases da agricultura
moderna (Malavolta, 1981). Entretanto, a crise do petrdleo na década de 70 e o
aumento do custo dos fertilizantes, aliado a expansao das criacdes confinadas
(principalmente suinos, aves e gado-de-leite) levaram a utilizagado dos residuos
e dejetos organicos como fontes de nutrientes para as plantas. Trabalhos
pioneiros como os de Holanda et al. (1981), Ernani (1981) e de Ernani &
Gianello (1984) demonstraram que era viavel a utilizacdo dos residuos de
origem animal na fertilizagao de solos agricolas do Rio Grande do Sul.

A partir da década de 90 os dejetos e residuos de origem animal e
de atividades agroindustriais deixaram de ser exclusivamente fonte de
nutrientes (fertilizantes orgénicos) e passaram a condi¢gédo de fontes potenciais
de poluigdo do ambiente, principalmente de mananciais de agua superficial e
subsuperficial (Tedesco et al., 1999).

O solo, por suas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas, passa
a ser encarado como a melhor opgao para o descarte controlado de residuos
de origem urbana e industrial (Tedesco et al., 1999). Por conseguinte, ndo se
trata apenas de considerar o solo como “lixeira”, mas estabelecer e delimitar
tecnicamente as solugdes mais corretas ambientalmente para o destino e o
descarte de residuos e de subprodutos das atividades antrépicas, reduzindo ao
maximo as externalidades negativas destas praticas. Com base em dados
técnicos, é possivel racionalizar o sistema produtivo, reciclando e possibilitando
o retorno e/ou direcionamento de parte e/ou de toda energia e nutrientes para
outras atividades produtivas.

Alguns residuos organicos, como os estercos e as farinhas de
origem animal e vegetal podem ser utilizados como fertilizantes organicos no
solo sem passar por tratamentos prévios. Entretanto, conforme Mattiazo
(1996), citada por Segatto (2001), existem outros residuos que necessitam
obrigatoriamente passar por condicionamento e tratamento especial antes de

serem utilizados como fertilizantes pelos agricultores.



Sao necessarios, portanto, critérios técnicos definidos por érgaos de
pesquisa oficiais, que possibilitem e delimitem a utilizagdo dos solos agricolas
como potenciais receptores de residuos e subprodutos de origem industrial,
agricola ou urbana.

A utilizacdo agricola de materiais organicos como insumos na
agricultura dependera de fatores como: sazonalidade das demandas, custos do
tratamento, transporte e aplicagédo a campo. O planejamento das atividades e o
monitoramento ambiental também sao aspectos importantes na decisdo do

descarte agricola de residuos organicos (Ferreira et al, 1999a).

2.5 Critérios para descarte de residuos

Os critérios técnicos para o descarte de residuos e subprodutos de
atividades industriais e urbanas em solos agricolas sao obtidos em estudos
prévios com: a) adicdo de doses crescentes destes materiais aos solos e b)
estimativa do impacto em parametros de rendimento e composigéo vegetal das
plantas e do ambiente (agua e solo). Dependendo do material, s&o indicadas
medidas mitigatérias para tratamento e aplicagdo dos residuos no solo,
evitando-se efeitos negativos ao sistema solo-agua-planta-animal e/ou ao
homem (Tedesco et al., 1999).

O principio da ndo-degradagao ambiental deve ser o principal critério
na utilizagdo do solo para o descarte de residuos. E essencial que a adicdo de
residuos ou de materiais organicos nao impossibilite irreversivelmente a
utilizagao do solo conforme suas aptiddes normais (Page et al, 1985).

Devido a ampla variedade de residuos, deve-se monitorar o seu
comportamento no solo principalmente pela sua composicdo quimica e pela
taxa de mineralizagdo de seus nutrientes e/ou solubilizagdo de seus elementos
potencialmente perigosos (Alexander, 1994; Sparks, 1995; Meurer et al., 2000).
Para Page et al. (1985), o planejamento de sistemas de aplicagéo de residuos

no solo deve considerar:

a) a identificagdo de variaveis limitantes de ordem ambiental,
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b) a determinagdo do(s) principal(is) limitante(s) a aplicacédo dos
residuos;
c) a determinagcdo da taxa de adicdo e da capacidade/carga

maxima de cada variavel limitante.

Conforme Segatto (2001), os critérios de aplicagdo dos residuos no
solo (SANEPAR, 1997; CETESB, 1999; Rodrigues et al., 1993) levam em

consideragao trés caracteristicas principais dos materiais organicos:

a) a taxa de mineralizagao de nitrogénio (TMN) que pode variar de
acordo com teor de N, relacdo C:N e recalcitrancia de cada
material;

b) o teor de metais pesados do material, com valores maximos
permitidos em aplicacao e quantidade acumulada;

c) Valor neutralizante da acidez (VN) do residuo.

No caso dos residuos de agroindustria fumageira (RAF’s), serdo
abordados os itens a e ¢, uma vez que os teores de metais pesados sao baixos
nestes materiais.

O perfil sanitario e a presenga de patégenos e/ou parasitas (fatores
biolégicos), além do teor de umidade (fator relacionado ao transporte,
armazenamento e aplicagdo a campo), também devem ser considerados na

decisdo de uso dos residuos organicos na agricultura (llhenfeld et al.,1999).

2.5.1 Nitrogénio

O nitrogénio (N) é um dos nutrientes exigidos em maior quantidade
e, freqientemente o que mais limita o rendimento vegetal, principalmente em
culturas da familia das gramineas. E assimilado pelas plantas
preferencialmente na forma mineral como ions NH,;" e NO3" (Marschner, 1986).
No caso de uso agricola, a disponibilidade de N nos residuos
comumente determina o valor fertilizante do material (Kiehl, 1985). Entretanto,

por estar sujeito a inumeras reagdes de ordem microbioldgica no solo,
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aplicagdes muito elevadas deste nutriente podem determinar grande impacto
sobre a qualidade das aguas superficiais e subsuperficiais. O nitrogénio,
especialmente na forma nitrica, € muito moével e desloca-se facilmente da zona
radicular para camadas mais profundas do solo, podendo contaminar o lencol
freatico (Ferreira et al.,1999b).

O solo é um meio poroso capaz de reter particulas, enquanto a
solugdo (agua) passa pelo perfil. Dependendo das particulas, os sodlidos
suspensos podem ficar aderidos na interface agua-solo ou retidos na matriz do
solo. Estes constituintes estarao imobilizados, a menos que sofram alteragcdes
quimicas ou bioldgicas e passem para a solugao do solo (Page et al., 1985).

E importante que a 4gua de percolacdo seja isenta ou apresente
baixo nivel de contaminagdo por nitratos. Para atingir este objetivo, sao
necessarios estudos que estabelecam critérios técnicos que contemplem a
maxima absor¢ao de N pelas plantas e minimizem a lixiviagdo desse nutriente
no perfil do solo. Conforme a Portaria n° 36 (19/01/1990) do Ministério da
Saude, aguas com teores de N na forma de nitrato maiores que 10 mg L's&o0
classificadas como improprias para o consumo humano (Ferreira et al.,1999b;
Segatto et al., 2001; Quadro, 2003).

Além da lixiviagao/percolagao de nitratos, dependendo do método e
da dose de residuos aplicados ao solo, podem ocorrer elevadas perdas de N
por volatilizacdo, desnitrificacdo, escorrimento superficial e por fixacdo de NH;"
por argilas (Guenzi et al, 1978; Ernani, 1981).

A aplicacdo de elevadas doses de esterco de aves ao solo pode
aumentar rapidamente o pH pelo processo de amonificacdo. Este fenbmeno
pode proporcionar a volatilizagdo de aménia (NHs3) e, por conseguinte, o
despreendimento de aménia pode inibir a atividade das bactérias do género
Nifrobacter, causando acumulo de nitrito no solo e fitotoxidez as plantas
(Ernani, 1981, Victoria et al., 1992).

Em condi¢des anaerdbias, algumas bactérias de solo podem utilizar
0 nitrato como aceptor de elétrons, processo conhecido como desnitrificacdo ou
‘respiracéo do nitrato”, causando a perda de nitrogénio na forma de gas N, e
NOy (Marschner, 1986; Victoria et al., 1992). Este processo pode ser favorecido
quando se adiciona elevada dose de residuos ao solo, causando grande

demanda de O e surgimento de micrositios de anaerobiose devido a intensa
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atividade dos microrganismos e a elevada produgéo de CO2 (Guenzi et al.,
1978; Ernani, 1981; Segatto, 2001).

2.5.2 Valor neutralizante (VN) e efeito no pH do solo

A acidez é um dos principais indicadores de fertilidade do solo. A
concentragdo de H* na solugdo do solo (acidez ativa) e de H* + AI** (acidez
potencial), mensurada pelo pH e estimada pelo indice SMP, respectivamente,
podem auxiliar no diagnéstico da atividade microbiana (Selbach, 1989), da
presenca de elementos téxicos as plantas, da solubilidade e disponibilidade de
nutrientes (macro e micro) (Volkweiss, 1989; Tedesco & Bissani, 2004) e de
elementos toxicos como os metais pesados no solo (Sparks, 1995; Sposito,
1989; Tedesco et al., 1993; Meurer et al., 2000a).

Durante determinado tempo, atribuiu-se a acidez do solo a presenca
de acidos orgéanicos da matéria organica do solo; entretanto, a matéria organica
decomposta em condi¢cbes aerdbicas tem reacao alcalina, elevando o pH, pelo
menos temporariamente (Kiehl, 1985; Miyazawa et al., 2000). O efeito no pH
pode ser temporario, atribuido, por exemplo, ao processo de amonificagao da
fragdo nitrogenada dos residuos (Kiehl, 1985; Ernani, 1981; Fenton & Helyar,
2002) ou duradouro, quando os residuos possuem na sua composi¢cao 6xidos
de calcio e/ou de magnésio que conferem algum valor de neutralizagdo de
acidez, como no caso de alguns lodos de estagbes de tratamento industriais
(Kray, 2001; Segatto, 2001; Teixeira, 2003).

A presenca de ligantes organicos e bases catiénicas (Ca**, Mg®, K*)
nos residuos pode diminuir a acidez do solo por reagdes de complexacao
organometalica e também proporcionar a diminuigdo da saturagado do aluminio
(Al%) na CTC efetiva do solo, respectivamente (Miyazawa et al., 1993; Ernani
& Gianello, 1983). A fitoxicidade de manganés em solos &cidos também pode
ser reduzida com adicdo de matéria organica ao solo (Dobereiner & Alvahydo,
1966).

A aplicacao de altas doses de residuos organicos nem sempre pode
provocar alteragao significativa nos valores de pH do solo. Este fato pode ser

atribuido ao poder tampéo do solo (Gianello & Ernani, 1983; Kiehl, 1985), a
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natureza quimica dos residuos (Segatto, 2001) e/ou a auséncia de medigdes
imediatamente apds a adigdo dos residuos ao solo (Ernani, 1981).

Por outro lado, conforme Kiehl (1985), a matéria organica pode tanto
aumentar o pH em solos acidos como diminui-lo em solos alcalinos. O autor
cita o trabalho de Primavesi (1968), no qual a adicdo de 40 t ha™ de esterco
bovino aumentou o pH em solo acido (4,5 para 5,8) e diminuiu o0 pH em solo
alcalino (8,5 para 7,6). A autora atribuiu os resultados ao fato do plasma
microbiano apresentar valor de pH igual a 6,8, sugerindo que o0s
microrganismos, durante a decomposigao, tendam a criar no meio uma reagao
muito proxima a de seu préprio organismo.

Entretanto, sabe-se que os grupos funcionais de superficie da
matéria organica (R-COO" e R-O") podem estar protonados ou dissociando
prétons, conforme o pH e o ponto de carga zero (PCZ) do solo (Sparks, 1995;
Sposito, 1989; Meurer et al., 2000b). Esta caracteristica permite que um
mesmo solo apresente capacidade de troca de cations (CTC) e/ou capacidade
de troca de anions (CTA), em fungao de valores de pH acima e abaixo do PCZ,

respectivamente.

2.6 Respiragao basal e atividade microbiana

O solo pode ser considerado um grande biorreator, proporcionando
a degradagao e a mineralizagdo de nutrientes de compostos organicos a ele
adicionados. Também pode proporcionar a inativacao, detoxificacdo ou mesmo
a ativagcado ou magnificacdo da toxicidade de substancias quimicas organicas
e/ou inorganicas pela decomposigao em compostos ou moléculas mais simples
(Moreira & Siqueira, 2001; Musumeci, 1992).

A adicdo de energia e de nutrientes com os residuos organicos
aplicados ao solo pode aumentar a atividade e o crescimento da populagcao
microbiana. Conforme Stotsky (1965), a atividade de microrganismos aerdbios
pode ser quantificada pela modificacdo da respiracao basal e pela produgdo do
CO,; em condicdes controladas de ambiente. A quantificacdo da atividade

microbiana pela producdo de CO, também pode ser feita a campo; entretanto,
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a variagdo nos dados pode ser elevada, devido a influéncia de fatores
climaticos (Naganawa et al., 1989).

O monitoramento da atividade microbiana pela producdo de CO;
pode ser utilizado como estimativa da velocidade de decomposicido e da
mineralizagdo de residuos orgénicos adicionados ao solo (Selbach, 1989;
Musumeci, 1992). A estimativa da velocidade de decomposi¢édo € importante,
pois os nutrientes presentes nos materiais organicos precisam estar na forma
mineral para serem absorvidos pelas plantas. Portanto, residuos organicos com
teores de nutrientes semelhantes, podem disponibilizar (mineralizar) nutrientes
no solo em quantidade e velocidades diferentes, influenciando o crescimento e
o rendimento de plantas cultivadas (Ernani, 1984). Conforme a CQFS/NRS
(2004), considerando-se o primeiro cultivo, a quantidade de nitrogénio
mineralizada pode variar de aproximadamente 80% até 20% em relacao ao

total presente em esterco liquido de suinos e lodo de esgoto, respectivamente.

2.7 Matéria organica

A matéria organica tem sido considerada um dos principais
indicadores da qualidade e do potencial produtivo de solos agricolas (Vezzani,
2001; Mielniczuk, 1999), estando relacionada diretamente com suas
caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas. Dentre os atributos que séo
afetados pela matéria organica do solo, destacam-se: a capacidade de troca de
cations (CTC), a disponibilidade de macro e de micronutrientes, a atividade
bioldgica, a agregagao e a estruturagcéo do solo, a capacidade de infiltragcéo e
de retengdo de agua, a resisténcia a erosdo e a lixiviagdo de nutrientes e o
potencial de emissao de gases, entre outros (Mielcnizuk, 1999, Kiehl, 1985;
Bayer & Mielcnizuk, 1999).

As aplicacbes dos adubos minerais produzidos industrialmente tém
obtido éxito no aumento ou reposicao de macro e de micronutrientes no solo,
melhorando sua fertilidade do ponto de vista quimico. Entretanto, ndo possuem
ou tém pouca influéncia direta na melhoria das condi¢des fisicas e biolégicas
do solo (Kiehl, 1985). Por outro lado, a adigdo de matéria organica e/ou

fertilizantes orgénicos pode melhorar a qualidade do solo nos atributos
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quimicos, fisicos e biolégicos, atuando na manutencdo e/ou no aumento da
fertilidade e da capacidade produtiva (Kiehl, 1985; Bayer & Mielniczuk, 1999).

Em geral, as atividades agricolas alteram o conteudo de matéria
organica do solo, estabelecendo condigdes Otimas para os processos de
oxidagdo e mineralizagdo microbiana. Quanto maior a intensidade de uso do
solo e de sistemas de cultivo com baixo aporte de residuos, maior é a redugao
nos teores de matéria organica e a degradacédo do solo (Bayer & Mielniczuk,
1999). Sistemas agricolas conservacionistas buscam reduzir a
mobilizagao/preparo do solo e aumentar o periodo e a quantidade de cobertura
viva ou morta ao longo do ano. Conforme Allison (1973) citado por Bayer &
Mielniczuk (1999), a principal forma de ingresso de matéria organica no solo &
a adicao de residuos da parte aérea e das raizes das plantas.

Entretanto, a adicdo de residuos organicos de origem vegetal (tortas
e palhas em geral) e animal (estercos, camas e outros) e/ou por fertilizantes
organicos elaborados (composto organico, biossolidos e vermicomposto) ao
solo pode aumentar de forma direta o teor de matéria organica e/ou indireta
pela adicdo de nutrientes e pelo aumento na producdo de matéria seca das
plantas cultivadas (Kiehl, 1985; Tedesco et al., 1999, Selbach & Sa, 2004).

A partir de 2150 analises de solo da regiao fumageira de Santa Cruz
do Sul-RS, Kirst (2001) verificou que mais de 70% delas apresentavam teor de
MO considerada baixa (< 2,5 %) pela Comissao... (1994). O autor atribuiu este
fato ao cultivo intensivo, ao baixo teor de argila e a falta de cobertura do solo
durante o ano.

O cultivo do tabaco de forma convencional (com intenso
revolvimento do solo) aliado as condi¢bes de relevo da regido e a grande
exportacao de matéria seca e de nutrientes com a colheita das folhas também
podem ser apontados como fatores que condicionam a diminui¢do dos teores

de matéria organica do solo.

2.8 Macronutrientes

Além da matéria orgénica, os residuos organicos podem adicionar

ao solo quantidades expressivas de nutrientes necessarios ao desenvolvimento
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de plantas. Holanda et al. (1982), trabalhando com diferentes adubos
organicos, determinou que estes materiais supriram quantidades suficientes de
nutrientes as plantas e aumentaram os teores de P e de K do solo.

As plantas necessitam absorver do solo os macronutrientes (N, P,
K, Ca, Mg e S) e os micronutrientes (B, Fe, Na, Mn, Co, Zn, Cl, Mo, Si e Cu),
além de carbono, hidrogénio e oxigénio do ar e agua para sua correta nutricao
e desenvolvimento (Marschner, 1986). Todos estes elementos sdo encontrados
em residuos organicos vegetais e animais (Kiehl, 1985). No entanto, é
necessario saber a quantidade de nutrientes existente nos materiais organicos
e o0 tempo necessario para a mineralizagdo (taxa de mineralizagao) desses
nutrientes no solo.

A CQFS/NRS (2004) relaciona valores de mineralizacdo média dos
macronutrientes nitrogénio, fésforo e potassio no solo de diferentes materiais
organicos solidos e liquidos, determinados em trabalhos de pesquisa nos
estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina. Sao destacadas diferencas
referentes as caracteristicas fisicas (liquida ou sdlida) e quimicas (teor de
lignina, fibras e relagdo C:N). Em geral, os adubos organicos solidos
apresentam maior teor de fibras, carbono orgénico e menor taxa de
mineralizagao de nutrientes em relagdo aos adubos organicos liquidos (por ex.
dejetos de suinos). Por outro lado, favorecem o acumulo de matéria orgéanica
no solo, considerando-se uma mesma quantidade de adicao de matéria seca
(CQFS/NRS, 2004).

O proprio processo de bioestabilizagdo ou tratamento de dejetos
organicos condiciona a decomposigdo/mineralizagdo das fragdes organicas
facilmente decomponiveis e a permanéncia de fracdbes mais recalcitrantes nos
materiais, reduzindo os teores de N soluvel e total nos residuos (Epstein et al.,
1978). A simples observagdo dos teores de nutrientes na caracterizagao
quimica de diferentes adubos orgénicos, desconsiderando-se a taxa de
mineralizacdo dos materiais, pode ocasionar erros na recomendacao de
adubacgao de culturas agricolas.

A disponibilidade de nutrientes as plantas depende das diferentes
fracbes organicas adicionadas ao solo e das correspondentes resisténcias a
mineralizagao (Ernani, 1984; Kiehl, 1985). A fracdo dos nutrientes que nao é

disponibilizada para a primeira cultura, constitui o efeito residual do fertilizante
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organico, que pode ser observado até 18 meses (terceiro cultivo) apds a
aplicagao dos residuos ao solo (Selbach & Sa, 2004). No entanto, em doses
elevadas, pode ser observado que o efeito residual se manifesta por varios
anos (Mugwira, 1979; Lund & Doss, 1980).

A fracdo do adubo orgénico que € mineralizada em cada cultivo,
constitui o indice de eficiéncia do adubo orgénico (Selbach & S&, 2004).

Pode-se estabelecer que o potassio (e também o cloro e o sédio)
determinado nos residuos organicos estd prontamente disponivel as plantas
(indice de eficiéncia 1,0), por ndo fazer parte de nenhum composto organico
que necessite mineralizagao mediada por microrganismos do solo (CQFS/NRS,
2004; Selbach & Sa, 2004). Outros macronutrientes importantes como
nitrogénio e fosforo e também alguns micronutrientes (Cu e Zn) apresentam
forte interagdo com a matéria organica e dependem da mineralizagdo mediada
por microganismos do solo (Selbach & Sa, 2004).

A maior parte do nitrogénio e do fosforo presentes nos materiais
organicos como estercos e dejetos de animais é mineralizada ja no primeiro
cultivo. Trabalhos de Castellanos e Pratt (1981) e de McCormick et al (1983)
(citados por Ernani, 1984), apresentaram resultados de mineralizagdo de
nitrogénio em esterco de suinos de 34% e de 54% num periodo de 10 e 12
semanas, respectivamente. Esses valores sao coerentes com os indices
médios de eficiéncia de aproximadamente 0,5 (50%) no primeiro cultivo (6
meses) para os diferentes estercos de animais (CQFS/NRS, 2004; Selbach &
Sa, 2004). O fésforo apresenta mineralizagéo ainda mais rapida e possui indice
médio de eficiéncia de aproximadamente 0,8 (80%) no primeiro cultivo. Por
outro lado, materiais com caracteristicas mais recalcitrantes da matéria
organica, como o0s biossolidos e o composto de lixo urbano, apresentam
indices de eficiéncia de nitrogénio de aproximadamente 0,2 (20%) no primeiro
cultivo (CQFS/NRS, 2004).

A partir da quantidade de RAF’s gerados anualmente e de sua
caracterizagdo quimica, apresentada no item Material e Métodos, pode-se
estimar que a utlizagcdo agricola possa permitir a reciclagem anual de
aproximadamente 665.000 kg de N, 230.000 kg de P,0s, 1.150.000 kg de K0,
1.100.000 kg de Ca, 240.000 kg de Mg e 130.000 kg de S, além de

micronutrientes.



MATERIAL E METODOS

3.1 Apresentagéao

O efeito da adigao de residuos de agroindustria fumageira (RAF) nas
caracteristicas do solo, nas plantas e na agua percolada no perfil do solo foi
avaliado em trés experimentos, a saber: (I) biodegradagcéo dos residuos no
solo, indicada pela producdo de C-COy; (ll) efeito no sistema solo-planta-agua
pela aplicagdo dos residuos no solo e (lll) avaliagédo da adi¢gao dos residuos no
pH e na acidez potencial do solo.

Serdo apresentados a seguir os procedimentos analiticos, as
metodologias de instalagdo e de condugdo dos experimentos e a

caracterizacao dos solos, dos residuos e dos materiais utilizados no trabalho.

3.2 Caracterizagéo dos solos

Nos Experimentos |, Il e Ill foi utilizado um Argissolo Vermelho-
Amarelo distréfico-PVAd (Unidade de mapeamento Itapué), conforme descrigao
e classificagdo pelo Sistema Brasileiro de Classificacédo de Solos ( Embrapa,
1999; Streck et al.,, 2002). As amostras foram coletadas em abril e em
novembro de 2003, & margem da estrada RS 040, distrito de Aguas Claras, no
municipio de Viamao (RS).

O solo da primeira coleta foi utilizado no Experimento | e o da
segunda coleta nos Experimentos Il e Ill. Apés remog¢édo do material organico
superficial, o solo foi coletado em duas camadas: de zero a 20 cm e de 20 a 40
cm de profundidade. Apds ele foi foi seco ao sol, sendo a seguir tamisado em

peneira com malha de 4 mm de didmetro de orificios. As caracteristicas fisico-
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quimicas do solo da primeira e da segunda coletas s&o apresentadas na
Tabela 1.

No Experimento I, além do solo PVAd, foram utilizados também um
Nitossolo Vermelho distroférrico latossolico-NVdf (Unidade de mapeamento
Estacdo) e um Argissolo Vermelho distréfico tipico-PVd (Unidade de
mapeamento Sao Jerbnimo), conforme descricéo e classificagdo pelo Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos (Brasil, 1973; Embrapa, 1999; Streck et al.,
2002).

Tabela 1. Caracterizagéo fisico-quimica dos solos PVAd, PVd e Nvdf
utilizados nos experimentos I, Il e Ill (V

Parametro PVAd PVd NVdf
1% Coleta  ------ 2°Coleta ---—---  ----- 1% Coleta -----
0-20cm 0-20cm 20-40 cm ----0-20 cm ----

Argila (g dm?) 140 140 130 220 > 560

MO (g dm™) 8 22 4 23 31

pH em agua 52 55 4,8 5,0 4,5

P (mg dm®) 3,7 4,7 1,6 1,8 2,5

K (mg dm™) 22 42 14 55 38

Al (cmol, dm) 0,0 0,0 0,0 0,9 2,2

Ca (cmol, dm™) 0,4 2,9 0,3 0,7 2,5

Mg (cmol. dm™) 0,3 1,5 0,2 0,4 0,8

H + Al (cmol. dm™) 1,4 2,8 2,2 6,2 9,7

CTC pr 70 (cmol; dm™) 2,2 7,3 2,7 7,4 13,1

V (%) 34 62 20 17 26

m (%) 0,0 0,0 0,0 42,8 39,3

S (mg dm?) 16 6,4 6,5 nd® nd

Zn (mg dm®) 1,4 2,5 1,3 nd nd

Cu (mg dm™) 0,4 0,5 0,5 nd nd

B (mg dm?) 0,7 0,4 0,5 nd nd

Mn (mg dm™) 11 22 12 nd nd

Densidade (mv™") 1,38 1,35 1,40 1,17 0,88

Capacidade de retencao 72 74 71 12.8 21.8

de umidade (%) ©®

) Conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995)
@) Método da proveta, com determinacdo da umidade (60 °C)
®) Elemento nao determinado
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Os solos NVdf e PVd foram coletados na profundidade de zero a 20 cm em
area de floresta nativa a margem da RST-471, localidade de Linha Santa Cruz,
municipio de Santa Cruz do Sul (RS) e na Estagado Experimental Agronémica
da UFRGS, municipio de Eldorado do Sul (RS), respectivamente. Foi utilizado

o mesmo procedimento para secagem e tamizagao descrito anteriormente.

3.3 Caracterizagéo dos residuos organicos

Foram utilizados no trabalho dois residuos sem valor comercial da
agroindustria fumageira (RAF): em p6 (denominado neste trabalho como RAF
P) e em talos (denominado como RAF T), provenientes do processamento das
folhas de tabaco. O RAF P é gerado no processamento das folhas de tabaco
nas esteiras de debulha (processo de separagédo dos talos das laminas das
folhas) e nas prensas de corte, sendo retirado do processo pelos sistemas de
exaustao e de ventilacdo e pela varredura do piso da fabrica. O RAF T é
gerado numa etapa posterior do processamento, onde sdo beneficiados os
talos provenientes das mesas de debulha, com espessura e comprimento
inferiores aos exigidos pelo padrao comercial. Dados do setor industrial indicam
producdao anual de RAF’s de aproximadamente 4% do total de folhas
processadas nas agroindustrias. A geragcdo de residuos depende,
principalmente, da qualidade das folhas (posi¢ao da folha na planta), do tipo de
processo e da eficiéncia da unidade beneficiadora. Sdo geradas no Brasil
aproximadamente 35 000 t de residuos por ano; sendo a maior parte produzida
no pdlo industrial da Regido do Vale do Rio Pardo (RS).

A maior parte dos residuos (~ 80%) é proveniente do processamento
do tabaco tipo Virginia, sendo constituida por RAF P (~ 95%) e, em menor
quantidade, por RAF T (~ 5%). Os residuos utilizados no trabalho foram
coletados em abril de 2003 na empresa KBH&C, sediada no municipio de Vera
Cruz (RS).

Além dos RAF’s, foram utilizados para comparagao no Experimento
Il, a cama-de-aviario (CDA) e um vermicomposto (VC). A cama-de-aviario foi
adquirida em casa agropecuaria de Porto Alegre e o VC foi preparado na
atividade pratica da Disciplina de Biologia do Solo (AGR 03004), da Faculdade
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de Agronomia da UFRGS. As caracteristicas fisico-quimicas dos materiais

organicos sao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizagao fisico-quimica dos residuos organicos utilizados nos
experimentos |, Il e 111V

Residuo organico®

Parametro @

RAF P RAF T CDA vVC
Umidade (%) 4,5 4,6 9,7 74,6
pH em agua 6,5 5,1 7,7 7,3
C organico (%) 28,6 33,4 30,6 28,0
N (TKN) (%) 1,9 1,9 1,8 1,8
P (%) 0,29 0,28 11 0,62
K (%) 2,5 6,7 1,9 0,62
Ca (%) 3,3 1,5 8,1 1,6
Mg (%) 0,69 0,71 0,55 0,46
S (%) 0,38 0,38 0,40 0,53
Fe (%) 0,95 0,026 0,11 0,54
Cu (mg kg™ 24 7 61 46
Zn (mg kg™ 64 29 454 221
Mn (mg kg™ 699 125 448 885
Na (mg kg™) 720 1600 7600 1100
B (mg kg™) 29 24 17 20
Pb (mg kg™) <10 <10 nd® nd
Ni (mg kg™") <5 <5 nd nd
Cd (mg kg™ <2 <2 nd nd-
Cr (mg kg™ 25 <3 nd nd
Relacao C:N 15 18 17 16

() Conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995);

@ Expresso em material seco a 75 °C, a excegao do pH;

®) RAF P= residuo em pé de agroindustria fumageira; RAF T= residuo em talos
de agroindustria fumageira; CDA= cama-de-aviario e VC= vermicomposto.

“ Dado nao disponivel (nd)
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3.4 Experimento | — Mineralizag&o dos residuos no solo

O experimento foi conduzido no Laboratério de Pesquisa em
Quimica e Fertilidade do Solo da UFRGS, no periodo de 12 de agosto de 2003
a 28 de janeiro de 2004. Foi utilizado no experimento o Argissolo Vermelho-
Amarelo distrofico (PVAd), coletado em abril de 2003 no municipio de Viaméao
(RS).

3.4.1 Instalagao do experimento

Foram comparados doze tratamentos com diferentes adigdes ao
solo de residuos de agroindustria fumageira (RAF’s) e um tratamento controle
para CO,, especificados na Tabela 3. Foi estudado também o efeito da adicao
de nutrientes (NPK) na atividade microbiana no tratamento com a dose
intermediaria de residuos (15 t ha™"). Os adubos utilizados para os suprimento
de N, P.Os e K,O foram: uréia, superfosfato triplo e cloreto de potassio,
respectivamente. Os adubos foram moidos e adicionados nas doses
recomendadas para o cultivo de milho: 180 Kg de N ha™" + 80 Kg de P,Osha™ +
90 Kg de KO ha’' (Comissdo..., 1994). Foi utilizado um delineamento
experimental inteiramente casualizado, com trés repeticdes.

As unidades experimentais foram constituidas por potes de vidro
com capacidade de 1,5 L, tampa com vedante de borracha e 200 g de solo (em
base seca). Os residuos e os nutrientes foram misturados ao solo seco,
adicionando-se a seguir agua destilada para atingir aproximadamente 80% da
capacidade de retengao de agua do solo.

As unidades experimentais foram mantidas em temperatura
ambiente e a umidade monitorada pelo peso total do pote. O experimento foi
iniciado em 12 de agosto de 2003 e conduzido até o dia 28 de janeiro de 2004,
com 163 dias de monitoramento, tendo sido feitas 34 determinagdes de CO,

volatilizado, conforme metodologia descrita por Stotsky (1965).
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Tabela 3. Tratamentos utilizados no Experimento |

N° Tratamento Dose Sigla
——tha'---

1 Testemunha 0 Test

2 RAF P 5 P5

3 RAF T 5 T5

4 RAF P 15 P15

5 RAF T 15 T15

6 RAF P 15 + NPK™" P 15 + NPK
7 RAF T 15 + NPK™" T 15 + NPK
8 RAF P 45 P 45

9 RAF T 45 T 45

10 RAF P 135 P 135

11 RAF T 135 T 135

12 Controle de CO, 0 CO,

) Adubagao para a cultura do milho, conforme Comissao... (1994): 180 kg de
N ha™ + 80 kg de P,Os ha™ + 90 kg de K;O ha™.

3.4.2 Determinagdo da atividade microbiana e da fragao

mineralizada de carbono

O COg produzido pela atividade dos microrganismos foi coletado em
frasco (copo plastico descartavel de 50 mL) contendo 20 mL de NaOH (0,5 mol
L™"), suportado por uma armacdo de metal a 10 cm acima do solo. Para
quantificagdo do C-CO, foram abertos os potes (inicialmente a cada 24 horas)
para retirada dos frascos coletores de CO; produzido pela atividade microbiana.
O excesso de NaOH foi titulado com HCI (0,5 mol L") utilizando-se bureta
eletrbnica e agitador magnético, apdés adicdo de 3 gotas do indicador de
fenolftaleina a 1% e de 1,0 mL de BaCl, a 35%.

As reagdes quimicas que ocorrem na determinagcéo do CO; coletado

nos frascos sao:

2 NaOH + CO2 —» NaxCO3 + H20 (Reagao 1)
BaCl, + Na,CO3; —» BaCO3; + 2 NaCl (Reagao 2)
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Apds cada determinacao foi recolocado o frasco contendo 20 mL de
NaOH em cada pote. O intervalo para determinacdo do CO, variou conforme o
consumo de NaOH, tendo sido inicialmente de 24 horas e aumentando durante
a conducao do experimento. Foram feitas determinagdes de CO, aos 1, 2, 3, 4,
5,6,7,8,9,10, 11, 13, 15, 17, 21, 24, 27, 31, 34, 40, 44, 48, 52, 56, 59, 65, 72,
79, 86, 93, 100, 107, 114, 121, 142 e 163 dias ap6s o inicio do experimento. O
experimento foi encerrado quando foi observada a estabilizacdo da producao
de COs,.

Para quantificar o C-CO;, liberado foi utilizada a formula:

C-COz = (V branco — V amostra) x M (HCI) x Eq x FC

onde:

C-CO; = total de carbono (mg de C kg™ de solo) liberado na forma de CO;
V branco = volume de acido gasto na titulagdo da prova em branco, em mL;
V amostra = volume de acido gasto na titulagdo da amostra, em mL;

M = molaridade padronizada do HCI;

Eq = equivalente grama do carbono (6);

FC = fator de corregdo para mg kg™ de solo (5).

A notagado C-CO, adotada neste trabalho refere-se ao carbono (C)
determinado na forma de CO..
A fragao mineralizada do carbono (FMC) foi calculada pela férmula:

(C-COg tratamento) — (C-CO; testemunha)
C adicionado no solo

FMC = x 100

(Equacéao 1)
Onde:

FMC = fragdo mineralizada do carbono, em %;
C-CO, tratamento = quantidade de carbono na forma de CO; (mg kg™~ de solo)

determinado pela respirometria no tratamento;
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C-CO, testemunha = quantidade de carbono na forma de CO, (mg kg™ de solo)
determinado pela respirometria no tratamento testemunha de solo;
C adicionado = quantidade de carbono adicionado ao solo pelos residuos (mg

kg™ de solo).

3.5 Experimento Il - Efeito no sistema solo-planta-agua da
aplicagéo e reaplicagdo e do efeito residual dos residuos de

agroindustria fumageira (RAF’s)

O experimento foi conduzido a céu aberto na Area Experimental do
Departamento de Solos, Campus da Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), no periodo de janeiro a maio de 2004.
Foi estudado o efeito imediato da aplicagédo dos residuos de agroindustria
fumageira (RAF P e RAF T) no sistema solo-planta-agua com a cultura do
milho (primeiro cultivo) e o efeito residual e da reaplicagdo dos mesmos com a
cultura do sorgo (segundo cultivo). Foi utilizado o Argissolo Vermelho-Amarelo
distrofico (PVAd), coletado em novembro de 2004 (2° coleta), no municipio de
Viaméo (RS).

3.5.1 Instalag&o do experimento

Foi utilizado como unidade experimental (UE) um tubo de PVC com
650 mm de altura e 250 mm de diametro, com capacidade de 32 litros, fechado
na extremidade inferior por um disco duplo de compensado naval, fixado por
rebites e impermeabilizado com resina epoxi. Um tubo de silicone com 6 mm
de didmetro e 15 cm de comprimento foi acoplado numa perfuragado na parte
lateral inferior do vaso, possibilitando a drenagem e a coleta da agua de
lixiviagdo. No fundo do vaso foi colocada uma camada de brita lavada de 5 cm
de espessura e sobre esta um disco de tela de polietieno com 3 mm de
abertura de malha. Acima da camada de drenagem foram acondicionadas as
duas camadas de solo, conforme a ordem de coleta a campo.

A camada inferior, com espessura de 30 cm, foi acondicionada com

leve pressdo para obter aproximadamente a densidade do solo observada no
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local de coleta. Acima desta camada, foi colocado mais um disco de tela de
polietileno com 3 mm de abertura de malha, sendo a seguir acondicionada a
camada superior com espessura de 25 cm. Foi observada pequena variagao na
espessura da camada superficial devido as caracteristicas fisicas dos residuos
e a adicao de diferentes doses em cada tratamento. No tubo de drenagem de
cada vaso foi conectado um frasco plastico (PET), com capacidade de dois
litros, para coleta e armazenagem da agua de lixiviagéo.

Foram utilizados tratamentos com as adicbes de adubos minerais,
adubos organicos, doses crescentes de RAF P e RAF T e a combinagao destes
com os nutrientes minerais N, P e K (dois a dois), além de cama-de-aviario
(CDA) e de vermicomposto (VC), nas quantidades indicadas na Tabela 4. Foi
utilizado delineamento experimental de blocos totalmente casualizados com 18
tratamentos e quatro repeticdes.

Os nutrientes minerais foram adicionados em quantidade 50%
superior a recomendada pela Comissao...(1994). Foram utilizados os adubos
minerais: nitrogénio (uréia), fésforo (superfosfato triplo) e potassio (KCI). O
nitrogénio foi adicionado em cobertura, em solugdo, em trés parcelas: 20%,
40% e 40% da dose utilizada, aos 7, 21 e 35 dias apés a semeadura,
respectivamente; o fésforo e o potassio foram misturados na camada superior
do solo antes da semeadura das culturas. Os residuos orgénicos foram
misturados (quantidades em base seca) na camada superficial do solo,
considerando-se para o calculo o peso de solo equivalente a 2 x 10° kg ha™.

Foram feitas irrigagdes periddicas para que a deficiéncia de agua
nao se constituisse em fator limitante ao crescimento das plantas. A agua de
lixiviacdo foi coletada apds cada precipitacao pluvial de intensidade suficiente
para produzir lixiviado em um prazo maximo de 24 horas, conforme
metodologia descrita pela CETESB (1988). Em cada coleta de lixiviado, foi
medido o volume de cada amostra com proveta graduada e retirada uma sub-
amostra de 10% do volume total, sendo esta armazenada em frasco plastico
(PET), com capacidade de 500 mL, e a seguir congelada (-5 °C).
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NC Tratamento D0§e de 1° (?ulti\fo 2° Cgltivg
residuos (Aplicacdo) (Reaplicagao)
tha'’ % da dose -----
1 Testemunha 0 0 0
2 NPK + calcario’ 0 0 0
3 RAFP 7,5 7,5 100 33,3
4 RAFT7,5 7,5 100 33,3
5 RAF P 15 15 100 33,3
6 RAF T 15 15 100 33,3
7 RAF P 30 30 100 33,3
8 RAF T 30 30 100 33,3
9 RAF P 60 60 100 33,3
10 RAF T 60 60 100 33,3
11 RAF P 15 + NP’ 15 100 33,3
12 RAF P 15 + NK' 15 100 33,3
13 RAF P 15 + PK' 15 100 33,3
14 RAF T 15 + NP’ 15 100 33,3
15 RAF T 15 + NK' 15 100 33,3
16 RAF T 15 + PK' 15 100 33,3
17 CDA 15 100 33,3
18 VC 20 100 33,3

) Dose recomendada de calcario e de nutrientes pela Comiss&o... (1994) para
as culturas do milho (primeiro cultivo) e do sorgo (segundo cultivo).

3.5.2 Primeiro cultivo: milho Zea mays L. — Efeito imediato da

aplicacéo de residuos no sistema solo-planta-agua

Os materiais dos tratamentos foram adicionados e homogeneizados

na camada superficial do solo, sendo em seguida semeada a cultura do milho

em 15 de janeiro de 2004. Foi utilizado o hibrido simples Pioneer 32R21, sendo

semeadas oito sementes em cada vaso. Apds dez dias da emergéncia das

plantulas foi feito desbaste para trés plantas por vaso. Foram feitas trés

aplicagdes do inseticida deltametrina para o controle da “vaquinha” (Diabrotica

speciosa) e da “lagarta-do-cartucho” (Spodopfera frugiperda) durante o periodo

de conducgéo da cultura.
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A parte aérea do milho foi colhida em 16 de margo de 2004,
cortando-se o colmo a aproximadamente 1 cm do solo. As plantas de cada
repeticdo foram secas em estufa de ar forcado com temperatura de 60 °C
durante 72 horas, sendo apds determinada a matéria seca (MS). As plantas de
cada repeticdo foram moidas em moinho de facas e embaladas
individualmente para posterior analise dos macronutrientes no tecido, conforme
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). Apds o corte das plantas, foi
retirada com trado calador, uma amostra de solo da camada superficial (quatro
sub-amostras por vaso). Estas foram secas em estufa de ar forgado durante 48
horas, moidas e preparadas para determinacdo de macronutrientes, conforme
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

Durante a conducdo do primeiro cultivo foram feitas dez coletas de
lixiviado, sendo a primeira em 26 de janeiro de 2004 e a ultima em 05 de margo
de 2004, apresentando em média 317 mL por coleta. No primeiro cultivo, a
precipitacdo pluvial acumulada, medida em pluvidmetro instalado junto a area
experimental, foi de 152 mm. Para analise quimica da agua, as amostras foram
retiradas do congelador e deixadas em temperatura ambiente durante oito
horas. Apds descongelamento e a homogeneizagao das amostras, foi retirada
uma aliquota de 40 mL para determinagéo do nitrogénio mineral (N-NH;" e N-
NO3; + N-NO;) em destilador micro-Kjeldahl, conforme metodologia descrita
por Tedesco et al. (1995). Os teores totais de Na, K, Ca e Mg no lixiviado foram
determinados no extrato de digestao nitrico-perclérica de 50 mL da amostra
homogeneizada, conforme metodologia descrita em Standard Methods (Eaton,
1995). Nas amostras sem digestdo foram feitas as determinacdes dos valores
de pH e da condutividade elétrica (CE), conforme descrito por Tedesco et al.
(1995).

3.5.3 Segundo cultivo: sorgo Sorghum bicolor L. - Efeito
residual e da reaplicagdo dos residuos no sistema solo-

planta-agua

O segundo cultivo foi iniciado em 26 de mar¢o de 2004. A camada

de solo superficial de cada vaso foi removida e homogeneizada. A reaplicagao
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dos residuos foi feita em duas das quatro repeticdes; nas outras duas
repeticdes o solo foi apenas homogeneizado e recolocado nos vasos para
avaliagao do efeito residual. Nos tratamentos de numeros 11 a 16 (Tabela 4),
com a adicdo de RAF’s e de nutrientes minerais, foi aplicada a dose
recomendada de NPK (Comissdo..., 1994) em todas as repetigdes, sendo
utilizadas duas repeticoes para avaliacdo do valor residual e outras duas para
avaliacdo da reaplicacdo dos RAF’s. No tratamento com adubacdo mineral
(NPK) foi aplicada, nas quatro repeticdes, a dose recomendada a cultura do
sorgo pela Comisséo... (1994). A seguir foi semeado o sorgo forrageiro Pioneer
845 F, com oito sementes por vaso. Apdés dez dias da emergéncia das
plantulas, foi feito desbaste para trés plantas por vaso. Foram feitas duas
aplicagdes do inseticida deltametrina (i.a.) para controle da “vaquinha”
(Diabrotica speciosa)durante o periodo de condugéao da cultura.

A parte aérea das plantas foi cortada em 14 de abril de 2004 a
aproximadamente 1 cm do solo. As plantas foram secas em estufa de ar
forcado com temperatura de 60 °C durante 72 horas, sendo apds determinada
a matéria seca (MS). As amostras foram moidas em moinho de facas para
determinacao do teor de macronutrientes no tecido. Apds o corte das plantas
foi retirada, com trado calador, uma amostra de solo da camada superficial
(quatro sub-amostras por vaso). Estas foram secas em estufa com circulagéo
de ar durante 48 horas e moidas para determinacao de macronutrientes,
conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

Avaliou-se também a perda de nutrientes no perfil do solo pela
coleta da agua de lixiviagdo. Durante a condugdo do segundo cultivo foram
feitas doze coletas de lixiviado, sendo a primeira em 09 de marco de 2004 e a
ultima em 10 de abril de 2004, com média de 540 mL por coleta. A precipitacao
pluvial acumulada durante o periodo da coleta foi de 244 mm, determinada em
pluvibmetro instalado junto a area experimental.

As andlises de solo, tecido e agua (N-mineral, pH e CE) foram feitas
conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995); os teores totais de
Na, K, Ca e Mg na agua de lixiviagdo foram determinados conforme

metodologia descrita em Standard Methods (Eaton, 1995).
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3.6 Experimento lll - Avaliagéo da adigdo dos residuos no pH e

na acidez potencial do solo

Foram feitas incubagdes de doses crescentes dos residuos RAF P e
RAF T em trés solos com diferentes classes texturais, determinando-se, a
intervalos regulares, o pH em agua e a acidez potencial do solo, estimada pelo
método SMP. Foram utilizados os solos: Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico
(PVAd), Argissolo Vermelho distrofico (PVd) e Nitossolo Vermelho latossélico
distrofico (NVdf), das Unidades de Mapeamento: Itapud, Sao Jerbnimo e
Estagao, respectivamente (Brasil, 1973; Streck et al., 2002).

A caracterizagao dos solos é dada na Tabela 2. Foram utilizados
cinco tratamentos com adig&o de 0, 15, 30, 60 e 120 t ha” de RAF P e de RAF
T e um tratamento com adigdo de calcario (produto técnico com relagdo 3:1
entre CaCOj3; e MgCO3) na dose recomendada para atingir pH 6,0 pelo método
SMP (Comisséo...,1994). Foi utilizado delineamento experimental inteiramente
casualizado, com trés repeticdes por tratamento.

A incubacao foi feita em recipiente de polietileno, com capacidade de
um litro. Foram utilizados 400 g de solo (seco) por recipiente, adicionando-se
as quantidades de calcario, de RAF P e de RAF T (base seca) correspondentes
a cada tratamento. Foi considerado o peso do solo equivalente a 2,0 x 10° kg
ha™'. Os residuos e o calcario foram adicionados e homogeneizados com o solo
e, em seguida, adicionada agua destilada até atingir aproximadamente 80% da
capacidade de retencao de umidade de cada solo. Foi adaptado um tubo de
polietileno, de 5 mm de didmetro e 10 cm de comprimento, em cada recipiente,
com o objetivo de manter as trocas gasosas (solo-ambiente) e evitar a
saturagao de CO; nos recipientes.

O experimento foi conduzido no Laboratério de Pesquisa em
Quimica e Fertilidade do Solo da UFRGS, tendo sido iniciado em 13 de
setembro de 2004 e concluido em 03 de dezembro de 2004, num total de 77
dias. Foram feitas determinac¢des do valor do pH em &gua (1:1) e da acidez
potencial estimada pelo método SMP, conforme descrito por Tedesco et al.
(1995), aos 3, 7, 14, 21, 35, 49, 63 e 77 dias apOs inicio da incubag&do dos
solos. Foi determinado também o valor de neutralizagado (VN) do RAF P e do

RAF P, conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). A umidade do



31

solo foi mantida com adicdo de agua destilada, conforme o monitoramento do

peso de cada unidade experimental.

3.7 Analise estatistica

Os dados dos diferentes parametros analisados nos experimentos
foram processados com auxilio do sistema de andlise estatistica do programa
computacional Winstat, com a analise de variancia pelo teste F. Foram
utilizados os testes estatisticos de comparagéo de médias multiplas de Tukey e
de Duncan, com nivel de probabilidade de diferencas estatisticas menor que
5% (p < 0,05).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento | - Mineralizag&o dos residuos no solo

A adicdo de residuos organicos pode aumentar a atividade
microbiana no solo devido ao aumento da disponibilidade de energia e de
nutrientes aos microrganismos (Stotsky, 1965). Por outro lado, a acidificagéo
e/ou alcalinizagdo excessiva do meio e a toxidez de algumas moléculas e/ou
seus metabdlitos podem inibir o crescimento microbiano e reduzir a atividade
microbiana basal determinada pelo método da respirometria (Musumeci, 1992).

No experimento de incubacdo com adicao de doses crescentes
dos residuos de agroindustria fumageira em pé (RAF P) e em talos (RAF T) no
solo, foram determinados: atividade microbiana, taxa de biodegradagéo de
carbono, mineralizagdo de nitrogénio, valores de pH e teores de carbono

organico do solo.

4.1.1 Atividade microbiana

O tabaco possui na sua composi¢cao mais de 2700 substancias
diferentes, entre estas, alcaldides toxicos como a nicotina (CqoH14N2),
principalmente na forma de sulfato de nicotina, utilizado como pesticida
agricola (Tifac, 2004). Embora o teor de nicotina nos residuos possa variar
entre 1,0 a 6,5%, nao foi observada redugdo da atividade microbiana com o
aumento da quantidade de residuos adicionada (Figura 1). A Figura 2 indica

que houve aumento linear do C-CO, produzido com aumento das doses de
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residuos aplicadas. Metabdlitos da oxidagdo da nicotina, como o acido
nicotinico (niacina) ou nicotinamida (Vit B3), podem ser utlizados em rotas
metabdlicas (Ciclo de Krebs) como fatores de crescimento e multiplicagao
celular, como a nicotinamida adenina dinucleotideo (NAD) e a nicotinamida
adenina dinucleotideo fosfato (NADP) (QCM-UFSC, 2004).
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Figura 1. Curvas de produgcédo acumulada de C-CO; durante a condugéao
do Experimento | (média de trés repeticdes). As letras P e T
correspondem ao RAF em po6 (RAF P) e em talos (RAF T),
respectivamente. O numero corresponde a quantidade de
residuos adicionada (t ha™).

A atividade microbiana, determinada pela evolucdo de CO,,
aumentou em todos os tratamentos testados no experimento, tanto para o RAF
P como para o RAF T (Figura 1). Nao foi observada inibicdo na produgao de
CO,, mesmo com a adicdo de 135 t ha™ de ambos os residuos. Foi observada
também a tendéncia de maior producido de C-CO; nos tratamentos com adi¢ao

de RAF T em relagao as mesmas doses adicionadas de RAF P.



34

Nas primeiras duas semanas foram determinados aumentos
exponenciais da produgdo de CO, (fase log). A estabilizagdo da atividade
microbiana foi verificada apos a décima segunda semana nos tratamentos com

maior dose de residuos(Figura 1 e Apéndice 1).
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Figura 2. Relagéao entre produgédo de C-CO, acumulada ao final do
experimento e a dose de RAF adicionada (média de trés
repeticdes).

4.1.2 Fragédo mineralizada de carbono (FMC)

Foram determinadas, conforme a Equacdao 1, as fracdes
mineralizadas do carbono (FMC’s) adicionado com os residuos. As FMC's
variaram de 22,5 até 57,5 % nos tratamentos com adi¢do de RAF’s (Figura 3).
Pode-se observar que as FMC’'s foram significativamente maiores nos
tratamentos com menor adicdo de residuos, apesar da producdo de C-CO, ter
apresentado uma relacao linear e aproximadamente proporcional a adicao dos
residuos no solo (Figura 2).

Nos tratamentos com adicdo de grande quantidade de residuos
pode ter ocorrido alta demanda de O, no solo e a consequente formacao de

micrositios de anaerobiose, determinando menores FMC’s (Guenzi et al., 1978;
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Ernani, 1981; Segatto, 2001). A FMC nos tratamentos como maior adigdo de
residuos pode também ter sido influenciada negativamente pelo aumento
excessivo no pH do solo, como sera discutido no item 4.1.5.

O RAF T apresentou fragdes mineralizadas significativamente
maiores que o RAF P, a excegado dos tratamentos com adigdo de 135 t ha™ de
residuos. Embora o RAF T apresente relacdo C:N e tamanho de particulas
maiores que o do RAF P, sua maior mineralizacdo pode ser atribuida a
formacao de micrositios aerdbios no solo, possibilitando melhores condicoes de
oxidagdo pelos microrganismos (Cardoso et al., 1992; Moreira & Siqueira,
2002).
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Figura 3. Frac&o mineralizada do carbono adicionado no solo pelos
residuos RAF P e RAF T (média de trés repetigdes).
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste
de Tukey (p < 0,05).

A adicdo de nutrientes (NPK) aumentou significativamente a
decomposicdo do RAF T (na dose de 15t ha”) em relagdo & mesma dose de
residuos sem adi¢cdo dos nutrientes (Figura 3). Este fato pode ser atribuido a
maior disponibilidade de nitrogénio e fosforo, proporcionando o estimulo da
mineralizagdo do carbono no solo pela biomassa microbiana (Victéria et al.,
1992; Segatto, 2001; Moreira & Siqueira, 2002).
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4.1.3 Teores de carbono orgénico do solo

Os teores de carbono orgénico do solo variaram de 4,65 até 13,37 g
kg" de solo (Figura 4). Em geral, os teores de carbono organico do solo,
determinados ao final do experimento, foram coerentes com a atividade

microbiana determinada pela respirometria.
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Figura 4. Teores de carbono organico no solo ao final do
Experimento | (média de trés repetigdes)
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo
teste de Tukey (p < 0,05)

Conforme os resultados (Figura 4), pode ser observada a tendéncia
de maior acumulo de carbono organico nos tratamentos com adicdo de RAF P,
que por sua vez apresentaram menor atividade microbiana (Figura 1). Também
pode ser observado que o aumento no teor de C orgénico do solo nao foi
estatisticamente significativo na maioria dos tratamentos com adic&o de até 15
t ha™' dos residuos. Este fato pode ser atribuido & baixa relagdo C:N dos RAF's

e a facilidade de mineralizagao do carbono pelos microrganismos do solo.
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1.4 Nitrogénio mineral

Na Figura 5 sdo apresentados os valores de N mineralizado nas
forma de aménio (NH;") e de nitrito + nitrato (NOs + NO). Foram
determinados valores variando de 2,5 a 67,0 mg de aménio kg™ de solo e de

2,7 até 89,6 mg de nitrito + nitrato kg'1 de solo.
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47e E Amoénio
P 135 28,2 be
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Tratamentos

89,6 a

P15
TS 21,8 bed
52,2 c
PS5 16,7 cde
24.1d
Test ‘ 24,9 bc | | | |
0 20 40 60 80 100

N mineral ( mg kg'1 de solo)

Figura 5. Nitrogénio mineralizado no solo ao final do experimento
(média de trés repeticdes).
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste
de Tukey (p < 0,05).

Com adicdo de 15 t ha™' de RAF’s foi determinada a mineralizaco
de aproximadamente 100 kg ha' de N; considerando-se uma taxa de
mineralizagdo média de 40%, os valores deveriam ser de aproximadamente
110 kg ha™ de N, o que demonstra boa concordancia entre os valores obtidos e
0s esperados. Foi observado acumulo de nitrito + nitrato no solo até a dose de
45 t ha” de RAF P. Nos tratamentos com adicdo de 45 t ha” de RAF T e de

135 t ha' de ambos os residuos, o acumulo de N mineral foi baixo, mesmo
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tendo sido determinadas FMC’s maiores que 30 e de 20%, respectivamente
(Figura 3). Este fato pode ser devido a perdas de N mineral do solo. As perdas
podem ser atribuidas a: a) estabelecimento de condigcbes de anaerobiose,
provocando perdas por desnitrificacédo, favorecidas pela grande disponibilidade
de carbono facilmente decomponivel e baixa difusdo de O, (Guenzi et al.,
1978; Victoria et al., 1992; Segatto, 2001) e b) por volatilizagdo de ambnia, em
condigbes de pH alcalino (pH > 8,0) (Kiehl, 1985; Victoria et al., 1992; Camargo

& Sa, 2004), conforme sera discutido a seguir.

4.1.5 Valores de pH do solo

Na Figura 6 sdo apresentados os valores de pH em agua (1:1) determinados
ao final do experimento de incubacao. Os valores de pH variaram de 6,0 até
10,3 nos tratamentos com adicdo de RAF’s. Foi observado que houve aumento
de pH em todos os tratamentos com adicdo de residuos de agroindustria
fumageira (RAF’s). Os tratamentos com adicdo de RAF T apresentaram
acréscimos de pH significativamente maiores do que aqueles com adigdo de
RAF P nas doses acima de 5t ha™' de residuos. Nos tratamentos com adig&o
de nutrientes, pode ser observado que os valores de pH foram
significativamente maiores do que nos sem adigdo de NPK, devido
possivelmente a menor nitrificagdo e aos teores mais altos de amédnio (Figura
5). Os valores de pH foram excessivamente altos (pH > 10) nos tratamentos
com adig&o de 45 e 135t ha™ de RAF T.

Conforme Kiehl (1985), residuos organicos decompostos em
condicoes aerbbias possuem reacao alcalina no solo, formando humatos que
podem elevar o pH, pelos menos temporariamente. Em geral, os RAF’s
mostraram efeito alcalino prolongado (163 dias do experimento) no solo PVAd.
Entretanto, deve-se considerar que o experimento foi conduzido em condi¢cdes
controladas (em laboratério). Uma discussao mais ampla do efeito alcalino dos

residuos sera feita no Experimento Ill.
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Figura6. Valores de pH em agua (1:1) determinados ao final do
experimento de incubagéo (média de trés repeticdes).
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste
de Tukey (p < 0,05).

4.2 Experimento |l - Efeito no sistema solo-planta-agua da
aplicagéo e da reaplicagéo e do efeito residual dos residuos
de agroindustria fumageira (RAF’s)

4.2.1 Efeitos imediatos da aplicagédo dos residuos
Neste item serdo apresentados e discutidos os efeitos da aplicagao

imediata dos residuos RAF P e RAF T (RAF’s) no solo, em relagdo ao sistema

solo-planta-agua no primeiro cultivo (milho).

4.2.1.1 Efeitos no crescimento das plantas
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Conforme pode ser observado na Figura 7, todos os tratamentos
com adi¢ao de residuos e/ou de adubos minerais apresentaram rendimentos
de matéria seca (MS) de milho significativamente maiores que o determinado
no tratamento testemunha. Os tratamentos com até 15 t ha™ de RAF T e até 30
t ha' de RAF P apresentaram rendimentos semelhantes aos obtidos com a
adubacdo mineral e com a adicdo de 20 t ha™ de vermicomposto. O acréscimo
na quantidade de MS nestes tratamentos foi de aproximadamente 500%,
evidenciando a baixa fertilidade natural do solo e o potencial fertilizante dos
residuos (Apéndice 2).

Foi verificado que o tratamento com adicdo de cama-de-aviario
(CDA) proporcionou o maior rendimento de MS. Isso foi atribuido a grande
quantidade de nutrientes adicionados (aproximadamente 270 kg ha™ de N, 380
kg ha de P,Os e 370 kg ha™' de K;0) e as caracteristicas de precocidade da
variedade do milho hibrido utilizado. Hibridos precoces e superprecoces
necessitam de solos férteis e grandes quantidades de nutrientes para
expressarem seu potencial genético desde o inicio do ciclo de desenvolvimento

(Recomendacdes..., 1998).
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S (o)) o]
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N
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Test NPK P75 T75 P15 T15 P30 T30 P60 T60 CDA VC

Tratamentos

Figura 7 - Rendimento de matéria seca (MS) na parte aérea do milho
nos tratamentos com a adicdo de doses crescentes dos
residuos (médias de quatro repetigbes).

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste
de Tukey (p < 0,05)
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Conforme observagbes de campo, a resposta em crescimento das
plantas com adicdo da CDA foi observada ja4 na segunda semana de cultivo,
enquanto que, com a aplicagdo do RAF P e do RAF T isto foi observado
somente a partir da terceira e da quarta semanas, respectivamente. Esse fato
foi mais evidente nos tratamentos com 60 t ha” dos RAF’s, cujas plantas
apresentaram pequeno desenvolvimento inicial e sintomas de deficiéncia de
fésforo e de nitrogénio. Isso pode ter ocorrido devido a baixa mineralizagao
inicial de nutrientes e a grande quantidade de residuos adicionada ao solo.

Durante a conducgao do experimento foi observada recuperacao no
crescimento das plantas. Entretanto, deficiéncias nutricionais no inicio da fase
de crescimento do milho sao dificeis de serem compensadas, além de haver
encurtamento do ciclo e maturagao precoce das plantas (Raij, 1991). Os dados
de rendimento de MS obtidos nos tratamentos com adicao do RAF P e do RAF
T (Figura 7) corroboram esta observagéo, uma vez que a adigdo de 60 t ha™
desses residuos promoveu apenas aproximadamente 60% do rendimento
determinado nos tratamentos com a dose de 7,5 t ha™', apesar da quantidade
total de nutrientes adicionada ter sido oito vezes maior.

Foi observada tendéncia de maior rendimento de MS nos
tratamentos com adicido do RAF P em relacdo ao RAF T, o que é coerente com
os dados de mineralizagao de nitrogénio e com os valores de pH determinados
no Experimento I. Por outro lado, o rendimento de MS do milho apresentou
tendéncia de diminuicdo com adicdo de doses maiores que 15t ha™' do RAF P
e 7,5tha” do RAF T (Figura 7).

Na Figura 8 sédo apresentados os rendimentos de MS de milho no
tratamento com a dose de 15t ha™ dos residuos e as adicdes dos nutrientes
minerais nitrogénio, fosforo e potassio (dois a dois). Nao foram verificadas
diferencas significativas entre os tratamentos com a adigdo somente dos
residuos RAF P e RAF T e de residuos mais os nutrientes minerais. Entretanto,
pode ser observado, para ambos os residuos, que os tratamentos com a
adicao de fosforo na forma mineral mostraram uma tendéncia de aumento no

rendimento de MS.
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Figura 8. Rendimento de MS de milho nos tratamentos com a dose de 15 t ha™
dos RAF’s e nutrientes minerais (médias de quatro repeti¢coes).
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey
(p <0,05).

O efeito do fosforo no rendimento de MS de milho foi mais evidente nos
tratamentos com adigdo do RAF T. Lauschner et al. (2004), trabalhando com o
mesmo solo e com adi¢gdo de diferentes residuos organicos, observaram que o

fosforo foi o nutriente mais limitante ao rendimento de MS das plantas.

4.2.1.1.1 Efeitos no indice de eficiéncia agrondmica (IEA)

O indice de eficiéncia agronémica (IEA) € um parametro utilizado
para avaliar a capacidade dos nutrientes em promover respostas de
rendimento de MS ou de outro parametro de planta que se deseje avaliar, em
relacdo a um tratamento de referéncia. Conforme Raij (1991), o IEA expressa a
porcentagem de aumento de produgao proporcionada pelo adubo testado em
relacdo ao aumento proporcionado pelo adubo considerado padrdo. E

calculado pela equacao:
IEA=(Y2-Yo/Y1-Yo)x 100 (Equacgéo 2)

onde:
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Yo = rendimento de MS determinado no tratamento testemunha;
Y1 =rendimento de MS determinado no tratamento com NPK;

Y, = rendimento de MS determinado no tratamento testado.

Tabela 5. indice de eficiéncia agronémica (IEA) dos tratamentos (média de
quatro repeticdes)

Tratamento  20S€ dos N_utrientg) indice de eficiéncia
residuos mineral agronémica (IEA)
—-tha™t - — O e
CDA 15 172,7
RAF P 15 NP 127,3
RAF P 15 PK 122,5
RAF P 15 112,5
RAF P 15 NK 105,5
NPK + calcario’ 0 NPK 100,0
RAF T 15 PK 98,5
RAF P 7,5 93,2
RAF T 15 NP 91,2
RAF P 30 90,5
RAF T 7,5 86,5
RAF T 15 78,3
VC 20 73,6
RAF P 60 54,5
RAF T 30 51,6
RAF T 60 47,3
RAF T 15 NK 46,3
Testemunha 0 - —

") Dose recomendada de calcério e nutrientes + 50% pela Comiss&o... (1994)
para a cultura do milho (primeiro cultivo).

Apesar da Equagao 2 ter sido utilizada por Raij (1991) para avaliar
fontes de nutrientes, a mesma foi adaptada neste trabalho para comparar os
diferentes tratamentos do experimento. O rendimento com adigdo da dose
recomendada de NPK + 50% e de calcario para o solo PVAd (Comisséo...,

1994) foi considerado como padréo neste calculo.
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Todos os tratamentos com adicdo do RAF P na dose de 15 t ha™
apresentaram eficiéncia maior que 100% (Tabela 5). Por outro lado, os
tratamentos com RAF T, na mesma dose, apresentaram indices menores que
100%, variando entre 46,3 a 98,5%. O tratamento com a adigdo do RAF T (15t
ha'1) + NK, apresentou rendimento de MS menor que o esperado. A hipétese
de erro experimental, foi descartada, pelo fato das quatro repeticbes
apresentarem rendimentos de MS semelhantes. Devido a elevada quantidade
de adubos minerais adicionados neste tratamento, acrescida de mais de 1200
kg de K;O adicionados com o residuo, é possivel que tenha ocorrido um
aumento da concentracao salina na solucido do solo, possivelmente causando
desbalanco na absor¢cdo de outros nutrientes e conseqientemente menor

rendimento de MS.

4.2.1.1.2 Curvas de resposta das plantas a adigcdo dos residuos

A adig¢ao de nutrientes ao solo pode afetar o crescimento vegetal e o
rendimento de MS, de grdos ou de outros parédmetros de planta (Raij, 1991).
Na Figura 9 sdo apresentadas as curvas de resposta determinadas para a
adicdo dos residuos ao solo, ajustadas para as doses de até 30 t ha”'.Pode ser
observado que a resposta de rendimento de MS variou conforme a dose e o
tipo de RAF adicionado ao solo. Foram encontradas diferencas na producao de
MS entre os residuos a partir da dose de 7,5t ha™.

Os resultados obtidos indicam que as doses de maxima eficiéncia
técnica (MET) foram de 19,2 t ha™ e de 17,4 t ha™', para o RAF P e RAF T,
respectivamente. Com base na curva de resposta e na sua inflexdo (ponto
critico), a produgdo maxima de MS de milho poderia ser obtida com a aplicagéo
de doses entre 15 e 20 t ha™' (Figura 9), para ambos os residuos. Estes
resultados sao semelhantes aos obtidos por Czekata et al. (2002) trabalhando
com a adigao de residuos de tabaco como fonte de nitrogénio as plantas.

Entretanto, como pode ser observado nos resultados (Figura 9), as
curvas quadraticas possuem tendéncia de superestimar os pontos de maxima
resposta. Este fato é mais evidente em relacdo a adicado do RAF T. Pode-se

observar que a diminuicdo de rendimento MS assume uma caracteristica
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aproximadamente linear a partir da dose de 7,5 t ha”' do RAF T. Este fato
reforca a hipétese de problemas nutricionais nas plantas, causados pelo
aumento excessivo na concentracdo de potassio e/ou ao aumento de pH na

solucdo do solo devido ao aumento da adigao desse residuo.
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Figura 9. Curvas de resposta em rendimento de matéria seca (MS) do milho
para as adi¢gdes de até 30 t ha™ dos residuos RAF P e RAF T.

4.2.1.2 Efeitos da aplicagado dos residuos no solo

A adigdo de doses crescentes dos residuos de agroindustria
fumageira (RAF P e RAF T) modificou os teores de nutrientes e de outros
atributos do solo. Serdo apresentados e discutidos a seguir os indicadores de

quimica e de fertilidade do solo avaliados neste experimento.
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4.2.1.2.1 Teores de matéria organica e indicadores da reagéo do

solo

Em geral, foi observado um decréscimo nos teores de matéria
organica do solo (MOS) em relagdo ao seu teor inicial (Tabela 6). Esse fato
pode ser devido a intensa mobilizacdo do solo para a homogeneizagao e
aplicacao dos tratamentos, favorecendo a decomposigao da fragdo organica e
a mineralizagcado de nutrientes. Por outro lado, pode ser verificado, em relagao
ao solo do tratamento testemunha, que os teores de MOS apresentaram
tendéncia de aumento com a adi¢do dos RAF's.

O tratamento com adicéo de 60 t ha™' de RAF P apresentou aumento
superior a 200% no teor de MOS. Entretanto, é possivel que parte da fracdo do
carbono organico determinada neste tratamento seja facilmente degradavel. A
tendéncia de menor teor de MOS nos tratamentos com adicado de RAF T foi
coerente com os resultados determinados para a fracdo mineralizada de
carbono no Experimento |.

Os valores de pH aumentaram conforme o aumento da dose
aplicada de residuos (Tabela 6). A semelhanga dos resultados obtidos no
Experimento |, foi observada tendéncia de maiores acréscimos de pH nos
tratamentos com RAF T. Nas doses de 30 e de 60 t ha™' de residuos, o pH do
solo foi maior que 7,0, portanto, acima da faixa adequada para as principais
culturas agricolas (CQFS, 2004).

A acidez potencial (H + Al) diminuiu em relagdo ao tratamento
testemunha (Tabela 6). Foi determinado nos tratamentos com adi¢cao de RAF’s
niveis iguais e/ou menores que o determinado no tratamento com adi¢cédo de
calcario na quantidade recomendada pela Comiss&o... (1994). Em geral,
apesar do aumento do teor de MOS, a acidez potencial diminuiu nos
tratamentos com adicdo do RAF P e do RAF T.

A saturagdo por bases (V%) aumentou com adigdo dos residuos
(Tabela 6), sendo em geral semelhante entre os dois residuos. Nas doses mais
elevadas (30 e 60 t ha') de residuos, a saturagdo por bases foi,
aproximadamente, maior que o dobro da determinada no tratamento
testemunha. O aumento da saturacio por bases pode ser atribuido ao aporte

de cations basicos (K, Ca** e Mg®*) pelos residuos.



Tabela 6. Caracterizagdo quimica do solo apés o cultivo do milho (médias de

quatro repeticdes)
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Tratamento MOS pH (H20) H+ Al Vv
g dm? cmol, dm™ — % —-

Testemunha 13 d 54 h 1,9 a 43
NPK 15 bcd 6,1 g 14 b 63 d
RAFP 7,5 16 bcd 6,2 g 14 b 64 cd
RAFT 7,5 14 cd 6,3 fg 14 b 63 d
RAF P 15 19 bc 6,8 cde 1,1 cde 75 b
RAF T 15 16 bcd 6,9 cd 1,1 cde 75 b
RAF P 30 18 bcd 75 b 0,9 ef 83 a
RAF T 30 19 bcd 7,6 0,9 ef 83 a
RAF P 60 28 a 7,7 0,8 f 89 a
RAF T 60 20 bc 8,0 a 0,8 f 88 a
RAF P 15 + NP 21 b 6,7 def 1,2 bc 71 bc
RAF P 15 + NK 18 bcd 6,5 fg 1,2 bc 71 bc
RAF P 15 + PK 19 bc 70 c 1,1 cdef 75 b
RAF T 15 + NP 18 bcd 6,6 ef 1,2 ¢ 73 b
RAF T 15 + NK 16 ncd 6,5 f 1,2 ¢ 73 b
RAF T 15 + PK 17 bcd 70 f 1,1 cd 73 b
CDA 15 21 ab 6,8 cde 1,2 bc 75 b
VC 20 16 bcd 57 h 1,9 a 55 e

Médias acompanhadas por letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de

Tukey (p < 0,05).

4.2.1.2.2 Disponibilidade de macronutrientes no solo

Serao apresentados neste item os efeitos da adicido dos residuos

RAF P e RAF T na disponibilidade de macronutrientes nas amostras de solo

coletadas apds a corte da matéria seca (MS) do milho.
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4.2.1.2.2.1 Teores de fésforo
Conforme pode ser verificado na Figura 10, os teores de fosforo (P)

disponivel no solo ndo apresentaram aumento significativo até a dose de 15t

ha™' de residuos de agroindUstria fumageira (RAF P e RAF T).

180 -

- -

N (&3}

o o
| |

P disponivel (mg dm'3)
(o)) (o}
o o

w
o
|

o
|

Test NPK 756P 75T 15P 15T 30P 30T 60P 60T 15 20
CDA VC

Tratamentos

Figura 10. Fésforo disponivel (extraido pela solugdo Melich-1) no solo apdés o
cultivo de milho (média de quatro repeticdes)
Médias acompanhadas por letras iguais ndo diferem pelo teste de
Tukey (p < 0,05).

Entretanto, com a adi¢do das doses de 30 e de 60 t ha™', de ambos
os residuos, os teores de P disponivel atingiram o nivel de suficiéncia e
passaram a classe de interpretacdo “alta” e “muito alta” no solo,
respectivamente (CQFS/NRS, 2004). Foi verificado que a CDA possui grande
potencial para aumentar os teores de fésforo disponivel no solo PVAd.

As curvas de aumento dos teores de P no solo com a adicdo dos
residuos (Figura 14) indicam que aproximadamente 2,0 t ha' de RAF Te 2,5t
ha™' de RAF P podem aumentar em 1,0 mg dm™ o teor de fésforo disponivel no
solo PVAd.
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4.2.1.2.2.2 Teores de potassio

Os teores de potassio (K) trocavel aumentaram com as doses de
RAF’s adicionadas ao solo. Os acréscimos foram maiores com adicdo do RAF
T em relacdo ao RAF P (Figura 11). Pode-se verificar que a dose de 7,5t ha™
de RAF T proporcionou aumento do teor de K trocavel no solo para a faixa de
interpretacao “muito alto”, atingindo o nivel de suficiéncia para o solo PVAd
(CQFS/NRS, 2004). Doses maiores deste residuo determinaram maior
saturac&o de K trocavel na CTC .4 70. Este fato pode reduzir a absorgédo de

outros cations como calcio e magnésio.
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Figura 11. Potassio trocavel determinado no solo apdés o cultivo de milho
(média de quatro repeticdes).
Médias acompanhadas por letras iguais ndo diferem pelo teste de
Tukey (p < 0,05).

Entretanto, conforme Tisdale et al. (1993), a quantidade de Mg
absorvida pelas plantas pode ser afetada quando a razdo K/Mg for superior a
cinco; nos tratamentos com RAF T foram determinadas razdes sempre
inferiores a um. Conforme Usherwood (1982), antagonismos entre a adubagéao
potassica e os ions Ca e Mg podem ocorrer em solos com baixa CTC e

deficientes em um ou ambos os nutrientes.
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Apesar dos tratamentos com RAF T terem apresentado alto teor de
K no solo e no tecido das plantas de milho, os teores de Ca e Mg absorvidos
foram considerados normais para a cultura, considerando-se a folha oposta
imediatamente abaixo da espiga (CQFS/NRS, 2004). Os teores de
macronutrientes no tecido de milho sao apresentados no Apéndice 2.

As curvas de aumento dos teores de K no solo com adicao dos
residuos (Figura 14) indicam que 1,0 t ha™’ de RAF P e de RAF T aumentaram
em aproximadamente 1,5 e 17 mg dm® de K trocavel no solo PVAd,
respectivamente. Convém salientar que parte do potassio do sistema solo-

planta foi perdida com a retirada da parte aérea das plantas.

4.2.1.2.2.3 Teores de calcio e de magnésio

Os teores de calcio e de magnésio trocaveis aumentaram no solo
em todos os tratamentos com adigdo de RAF’s (Figura 12). Nos tratamentos
com doses maiores que 7,5 t ha' foi determinado um aumento
significativamente maior de calcio nos tratamentos com adigdo de RAF P; por
outro lado, foi observado maior acréscimo de magnésio nos tratamentos com
RAF T. Conforme a CQFS/NRS (2004), os teores de calcio determinados no
solo com a adigdo de doses maiores que 15t ha' de RAF P atingiram o nivel
de suficiéncia (médio a alto); com a adigao de RAF T este nivel foi atingido a
partir da dose de 30t ha™.

Todos os tratamentos com adi¢cédo de residuos apresentaram teores
de Mg compreendidos nas faixa de interpretacdo “médio” a “alto” (CQFS/NRS,
2004).

A CTC pH 7,0 aumentou linearmente com adigdo de doses crescentes
dos residuos RAF P e RAF T no solo (Figura 13).
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Figura 12. Teores de Ca e Mg trocavel determinado no solo apds o cultivo de
milho (média de quatro repeticoes).
Para cada nutriente, médias acompanhadas de letras iguais ndo
diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 13. Aumento da CTC 7,0 em fungdo da adigdo de doses crescentes de
RAF’s no solo PVAd (média de quatro repetigdes).



52

IE 70 y= 0,0094x2 +0,3775x + 1,5465 @ 20 y= 0,0094x2 +0,4926x + 1,5419
-g, 60 R? = 0,9948 .E 60 R = 0,9966
E 50 2 50
< 40 = 40
o —<
2730 2 30
S 20 S 20
s a
2 10 o 10
2 @
o 0 T T T T 1 Z 0 ! T T T !
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Dose de RAF P (t ha™) Dose de RAF T (t ha™)
¢ 350 1 y=0,0537X + 1,3823x + 23,185 ¢ 600
E 300 2_ £
s 3% R?=0,9988 S 500
(=] o
E 200 £ 400
T 150 3 300
B 100 & 200 Y =-0,136x" + 17,132x + 15,869
S 50 g 100 R? = 0,999
Y O T T T T 1 ; 0 ; . . .
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Dose de RAF P (t ha™) Dose de RAF T (t ha™)
50 V" -0,0005x” + 0,0853x + 1,0935 4 =-0,0003% + 0,0476x + 0,9977
? ) 2 _ e 2_
E 40 R®=0,9801 . R?=0,9915
© ©
-~ 3,0 25
< 1.0 5 1
O 0,0+ | | | | © 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
-1
Dose de RAF P (t ha™) Dose de RAF T (t ha™)
15 Y7 0,000 +0,007x + 0,440 20 =-0,0002x + 0,0298x + 0,4185
= R?=0,991 7 R”=0,9984
210 E 15
g 2
5 05 g 10
o < 05
E 010 T T T T 1 g '
0 20 40 60 80 0.0 | ‘ | |
0 20 40 60 80
Dose de RAFP (t ha) \
Dose de RAF T (t ha™)

Figura 14. Curvas de aumento dos teores de P disponivel e de K, Ca e Mg
trocaveis no solo, com adicdo de doses crescentes de residuos de
agroindustria fumageira (RAF’s).
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4213 Absorgdo de macronutrientes pelas plantas e

caracterizagdo da agua de lixiviagao

Neste item serdo apresentados e discutidos os teores de
macronutrientes na parte aérea das plantas, as quantidades absorvidas pelas
plantas e a retirada por lixiviagdo. A soma destas duas fragdes foi considerada
como a retirada total do sistema solo-planta. Os teores de macronutrientes no
tecido (%) e na agua de lixiviagdo (mg L") sdo dados nos Apéndices 2 e 4,

respectivamente.

4.2.1.3.1 Nitrogénio na parte aérea das plantas e lixiviado

As quantidades de N absorvido e acumulado na parte aérea das
plantas de milho sdo apresentadas na Tabela 7. Pode-se observar que a
absorcdo deste nutriente nos tratamentos com adicdo de 7,5 t ha” dos
residuos foi de, aproximadamente, 50% da determinada no tratamento com
adicdo de adubo mineral, ndo sendo observada diferenca entre residuos.
Entretanto, a absor¢éo de nitrogénio aumentou no tratamento com adi¢géo de
15 t ha™' dos residuos. Nas doses maiores (30 e 60 t ha™), nao foi determinado
aumento das quantidades de N absorvido pelas plantas ou aumento no
rendimento de MS. Nos tratamentos com adicdo das doses de 15 a 60 t ha™,
foi observada a tendéncia de maior absor¢cao de N com a aplicacao do RAF P
em relagdo ao RAF T. Este fato pode ser devido a maior nitrificacdo deste
residuo, conforme foi observado no estudo de biodegradacéo (item 4.1.4).

A maior absor¢gdo de N foi obtida no tratamento sem adigdo de
potassio na forma mineral; o potassio adicionado pelo residuo (15 t ha™ de
RAF P) foi suficiente para o crescimento normal das plantas; nas doses
maiores de residuo (principalmente com o RAF T) pode ter ocorrido a inibicao
da absorgdo de N amoniacal (N-NH,") pelo ion K*, em alta concentragdo no
solo.

A lixiviagao de N foi baixa nos tratamentos com adubagao mineral ou
com adicdo de até 30 t ha™' dos residuos (Tabela 7). Nestes casos, o N foi

lixiviado preferencialmente na forma de nitrato.
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Tabela 7. Nitrogénio na parte aérea das plantas (MS) e lixiviado durante o
cultivo do milho (média de quatro repeticdes)

Tratamento N absorvido N lixiviado Total
NH,* NO; + NO3
mg vaso’’
Testemunha 170 i 0,7 b 61,2 cdefg 232 |
NPK 1198 bcd 24 b 70,8 cde 1271 cde
RAFP 7,5 637 gh 1,5 b 79,2 bc 717 hi
RAFT 7,5 619 h 09 b 42,3 defg 662 i
RAF P 15 1110 bcde 56 b 65,9 cdef 1181 cdef
RAF T 15 998 def 78 b 93,7 abc 1099 defg
RAF P 30 1214 bcd 6,5 b 75,2 bcd 1295 defg
RAF T 30 861 efgh 30,6 b 126,8 a 1018 cd
RAF P 60 1030 cdef 80 b 39,3 efg 1078 efg
RAF T 60 900 efg 655,1 a 33,1 fg 1589 defg
RAFP15+NP 1601 a 29 b 73,6 bcd 1677 ab
RAFP 15+ NK 1346 ab 11,7 b 68,6 cde 1427 abc
RAF P15+ PK 1066 cdef 40 b 83,7 bc 1154 cdefg
RAFT15+NP 1287 bc 24 b 91,7 abc 1381 bc
RAF T 15 + NK 824 fgh 95 b 104,17 ab 938 fgh
RAF T 15 + PK 521 fgh 29 b 72,8 bcd 897 ghi
CDA 15 650 gh 1,4 b 30,3 g 682 hi
VC 20 295 i 05 b 324 ¢ 327 |

Médias acompanhadas por letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de
Tukey (p < 0,05).

No tratamento com a adigdo de 60 t ha' de RAF T houve grande
lixiviagdo de N na forma amoniacal. A perda de N-NH," na agua de lixiviag&o
pode ter ocorrido pela baixa capacidade de retengao de cations (CTC) e ao
baixo teor de argila (< 15%) do solo PVAd. Segatto (2001), trabalhando com a
adicao de diferentes residuos industriais num solo de mesma classe textural,
também atribuiu a presenca de N-NH;" na agua de lixiviagéo a textura arenosa
e a baixa CTC do solo. Além disso, a grande concentracdo de potassio na
solugéo do solo pode ter promovido o deslocamento dos ions NH4" dos sitios
de troca de cations. Nestes tratamentos também foi coletado maior volume de

agua de lixiviagao no perfil do solo (Apéndice 4).
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A granulometria particulada do residuo RAF T provavelmente
contribuiu para o aumento da permeabilidade do solo. Conforme Kiehl (1984), a
adicdo de residuos organicos pode diminuir a densidade e aumentar a
condutividade hidraulica do solo.

Conforme a CQFS/NRS (2004), o limite inferior da faixa de
suficiéncia de nitrogénio na folha indicadora do milho (primeira folha abaixo e
oposta a espiga, coletada na fase de pendoamento) é de 2,7 %. Os teores
determinados na parte aérea da planta inteira, por ocasido do corte do
experimento, foram menores que este valor (Apéndice 2). Este fato pode ser
devido a diluigdo provocada por tecidos em que o teor € menor, como em talos
e folhas em senescéncia. Conforme Marschner (1986), a senescéncia dos
tecidos foliares induz a modificacdo da composicao quimica dos solutos e a
permeabilidade da cuticula das plantas, possibiltando a perda de
macronutrientes como N e K por lixiviagéo foliar.

Considerando-se uma taxa de degradagdo de, aproximadamente,
45% para os RAF’s aplicados na dose de 15 t ha™ (item 4.1.2), poderiam ter
sido liberados aproximadamente 130 kg de N ha™, ou aproximadamente 72%
da dose recomendada na adubacido mineral. Este fato indica que os residuos
podem suprir boa parte do nitrogénio necessario para a cultura, sem risco de
poluicdo de aguas subterrdneas por lixiviagdo de nitrato, aplicando-se doses
adequadas dos mesmos (< 20t ha™).

4.2.1.3.2 Fésforo na parte aérea das plantas

Na Tabela 8 sdo dadas as quantidades de fésforo na parte aérea
das plantas. Nao foi determinado o fésforo lixiviado, devido aos teores muito
baixos desse elemento nos residuos de agroindustria fumageira (0,29 %). Além
disso, a deficiéncia de fosforo foi o principal sintoma apresentado pelas plantas
de milho nas primeiras semanas de cultivo, sobretudo nos tratamentos com as
doses mais altas de RAF’s. Segatto (2001), trabalhando com a adi¢do de
doses de até 445 kg ha™ de P,Os (residuo de laticinio + adubagéo mineral) em

solo com teor de argila < 15%, determinou teores muito baixos de fosforo no
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lixiviado (da ordem de partes por bilhdo), demonstrando que o fdsforo
adicionado nos tratamentos ficou retido no solo ou foi absorvido pelas plantas.

Foram determinadas absorcées de fésforo pelas plantas variando de
12,4 mg até 198,0 mg vaso'. Pdde ser observado que o tratamento com
adicdo de CDA apresentou a maior extracao de P do solo € o maior rendimento
de MS (Figura 7).

Os teores de P no tecido das plantas nos tratamentos com adi¢ao de
até 15 t ha™' de RAF’s foram menores que 0,2 %, teor considerado como limite
inferior da faixa de suficiéncia pela CQFS/NRS (2004), considerando-se a folha
indicadora (oposta e abaixo da espiga). Isso pode ter comprometido o
rendimento de MS nesses tratamentos. O baixo teor verificado no tecido do
tratamento com adubagéo mineral e os baixos teores residuais no solo (Tabela
3) podem indicar que a dose recomendada pela Comissao... (1994) seja muito
baixa (80 kg ha™' de P,Os) para o nivel de rendimento esperado.

Por outro lado, embora os teores de fosforo nos tratamentos com
adicdo de residuos em quantidades maiores que 15 t ha™ tenham sido maiores
que 0,2 %, verificou-se um decréscimo no rendimento de MS. Este fato indica
que outros atributos do solo e/ou indicadores de reacdo do solo, citados

anteriormente, podem ter prejudicado o rendimento de MS das plantas.

4.2.1.3.3 Potassio na parte aérea das plantas e lixiviado

Foi observada grande variagdo nas quantidades de potassio
absorvido pelas plantas e lixiviado do solo (Tabela 8). O K absorvido pelas
plantas variou de 245,9 até 3075,0 mg vaso', enquanto que o K lixiviado variou
de 3,5 até 2827,6 mg vaso ™.

Esta variagdo pode ser atribuida a grande quantidade de potassio
adicionada ao solo, principalmente pelo RAF T. Foram adicionadas
quantidades aproximadamente 5, 10, 20 e 40 vezes maiores que a dose de
potassio recomendada pela Comissdo... (1994) nos tratamentos com 7,5, 15,
30 e 60 t ha' de RAF T, respectivamente. Por outro lado, a excegdo dos
tratamentos com 30 e 60 t ha™ de RAF T, ndo foram determinadas diferencas

significativas de K lixiviado entre os tratamentos.
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Tabela 8. Fésforo e potassio total na parte aérea das plantas (MS) e potassio
lixiviado (média de quatro repeti¢cdes)

Tratamento P absorvido K absorvido K lixiviado K total
mg vaso’’
Testemunha 12 h 246 h 7 cC 253 i
NPK 85 defg 960 g 8 ¢ 967 h
RAF P 7,5 69 fg 1645 f 7 c 1652 g
RAFT7,5 54 ¢ 2202 def 8 ¢ 2210 defg
RAF P 15 117 bcd 2918 ab 12 ¢ 2931 bc
RAF T 15 92 def 3063 a 18 ¢ 3081 b
RAF P 30 132 bc 3075 a 20 c 3095 b
RAF T 30 74 fg 2462 abcd 332 b 2793 bcde
RAF P 60 75 efg 2112 cdef 13 ¢ 2225 defg
RAF T 60 68 fg 2192 def 2828 a 5020 a
RAF P 15 + NP 144 b 2384 bcde 1 c 2395 cdef
RAF P 15 + NK 104 cdef 2407 bcde 31 ¢ 2438 bcdef
RAF P 15 + PK 137 bc 2466 abcd 17 ¢ 2482 bcdef
RAF T 15 + NP 129 bc 2842 abc 22 c 2864 bcdef
RAF T 15 + NK 82 defg 1797 ef 121 ¢ 1918 efg
RAF T 15 + PK 110 bcde 2671 abcd 20 c 2691 bcde
CDA 15 198 a 2135 def 9 ¢ 2145 efg
VC 20 82 defg 428 gh 4 c 431 hi

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de Tukey (p
< 0,05).

Os teores de K nos tecidos das plantas dos tratamentos com RAF P
e RAF T variaram de 4,1 até 6,7 %, considerados acima da faixa de
suficiéncia para a cultura do milho (CQFS/NRS, 2004); a excegado foi o
tratamento com 7,5 t ha'de RAF P que apresentou teor de 2,9 % (Apéndice
2). Os teores indicam que ocorreu maior absor¢do de potassio do que a
necessaria para desenvolvimento das plantas, processo conhecido como
“consumo de luxo” de nutrientes (Marschner, 1986).

Em geral, & excegdo do tratamento com 60 t ha™' de RAF T, a saida

de K do sistema solo por lixiviagdo foi menor que a extragéo pelas plantas.
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4.2.1.3.4 Célcio na parte aérea das plantas e lixiviado

Na Tabela 9 sao dadas as quantidades de calcio na parte aérea das
plantas de milho (MS) e as lixiviadas. As quantidades de calcio absorvido
variaram de 51,3 até 290,2 mg vaso . Foi verificado que as plantas dos
tratamentos com RAF P (15 e 30 t ha™) extrairam significativamente mais
calcio do solo em relacdo ao RAF T. Este fato pode ser explicado pela sua
maior disponibilidade de calcio nos residuos RAF P. A excecdo do tratamento
com 30 t ha” de RAF T e com adigdo de CDA, os teores de calcio no tecido (>
0,20 %) foram considerados suficientes para desenvolvimento das plantas pela
CQFS (2004) (Apéndice 2).

Tabela 9. Célcio na parte aérea (MS) das plantas de milho e lixiviado do solo
(média de quatro repeticoes)

Tratamento Ca absorvido Ca lixiviado Total
mg vaso™’
Testemunha 51 ¢ 38 ef 89 f
NPK 231 ab 54 ef 285 bc
RAF P 7,5 143 cde 44 ef 187 de
RAFT7,5 115 defg 42 ef 156 def
RAF P 15 198 bc 81 bcde 279 bc
RAF T 15 108 defg 77 cde 184 de
RAF P 30 145 cde 78 cde 223 cde
RAF T 30 57 fg 134 b 191 de
RAF P 60 96 defg 65 def 161 def
RAF T 60 78 efg 322 a 400 a
RAF P 15 + NP 279 a 78 cde 357 ab
RAF P 15 + NK 223 ab 123 bc 346 ab
RAF P 15 + PK 290 a 84 bcde 375 a
RAF T 15 + NP 199 bc 81 bcde 280 bc
RAF T 15 + NK 97 defg 118 bcd 215 cde
RAF T 15 + PK 124 cdefg 63 ef 186 de
CDA 15 169 bcd 68 def 237 cd
VC 20 126 cde 21 f 147 ef

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de Tukey (p
< 0,05).
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Foi determinada absorc¢éo significativamente maior de célcio pelas
plantas nos tratamentos com adigao de nitrogénio e fosforo na forma mineral e
de ambos os residuos (RAF P e RAF T) na dose intemediaria (15t ha™) em
relacdo a mesma dose sem adigao dos nutrientes minerais (Tabela 9).

A quantidade de calcio lixiviado nos vasos variou de 20,7 até 322,2
mg vaso'. Os tratamentos com adicdes de 30 e 60 t ha' de RAF T
apresentaram lixiviagdo de calcio significativamente maior no perfil do solo,
provavelmente devido a grande quantidade de potassio adicionado com os
residuos. Esses tratamentos apresentaram, também, maior quantidade de
calcio lixiviado em relacdo ao absorvido pelas plantas (Tabela 9).
Possivelmente o excesso de cations K* promoveu, por efeito de massa, o
deslocamento de calcio dos sitios de troca para a solugao do solo.

De maneira geral, foi determinada maior quantidade de calcio

absorvido pelas plantas do que a lixiviada no perfil do solo.

4.2.1.3.5 Magnésio na parte aérea das plantas e lixiviado

As quantidades de magnésio na parte aérea da plantas (MS)
variaram de 66,7 a 306,3 mg vaso™, sendo, em geral, maiores nos tratamentos
com adicdo do RAF P (Tabela 10). Este fato pode ser atribuido a inibicdo
competitiva da absorcdo do ion Mg®* pelo ion K*, adicionado em grande
quantidade nos tratamentos com adigcdo de doses crescentes do RAF T. A
tendéncia de teores maiores de Mg nas amostras de tecido dos tratamentos
com RAF P reforga esta hipotese. Entretanto, os teores de magnésio no tecido
foram considerados normais para a cultura do milho (Apéndice 2).

Conforme Usherwood (1982), grandes quantidades de adubo
potassico somente sao prejudiciais, do ponto de vista do desbalango nutricional
das plantas, quando o solo é naturalmente muito deficiente em calcio e
magnésio.

A semelhanca do que foi observado para o célcio (Tabela 9), a
adicdo de nitrogénio e de fésforo mineral nos tratamentos com 15t ha™ de
RAF’s aumentou a extragdo de magnésio pelas plantas. No Apéndice 2 pode-

se observar que foram determinados maiores teores de magnésio do que de
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célcio nos tecidos. Conforme Adams (1984), o magnésio possui raio de
hidratacdo maior que o do célcio e pode ter sido deslocado dos sitios de troca
pelas bases (Ca** e K') adicionadas com os RAF’'s, aumentando a
concentracado do nutriente na solugao do solo e conseqlientemente a absorcao

pelas plantas.

Tabela 10. Magnésio na parte aérea (MS) das plantas de milho e lixiviado do
solo (média de quatro repeticdes)

Tratamento Mg absorvido Mg lixiviado Total
mg vaso™’
Testemunha 67 i 7 fg 74
NPK 340 a 13 efg 353 a
RAF P 7,5 194 def 10 efg 204 defgh
RAFT7,5 162 defgh 9 efg 171 fghi
RAF P 15 240 bcd 21 cdef 261 bcd
RAF T 15 131 toni 18 cdefg 149 ghij
RAF P 30 194 def 18 cdefg 212 defgh
RAF T 30 89 hi 32 bc 121 ]
RAF P 60 122 fghi 14 efg 136 hij
RAF T 60 104 ghi 116 a 219 defg
RAF P 15 + NP 306 ab 21 cdef 327 ab
RAF P 15 + NK 218 cde 36 b 254 bcde
RAF P 15 + PK 290 abc 24 Dbcde 314 abc
RAF T 15 + NP 222 cde 20 cdef 242 cdef
RAF T 15 + NK 108 ghi 31 bcd 138 ghij
RAF T 15 + PK 151 efgh 16 defg 167 fghi
CDA 15 198 def 18 cdefg 216 defgh
VC 20 171 defg 5 ¢ 176 efghi

Médias seguidas por letras iguais na coluna n&do diferem pelo teste de Tukey (p
< 0,05).

Em geral, a semelhanga do que foi observado para os
macronutrientes nitrogénio, potassio e calcio, a quantidade de magnésio
extraida pelas plantas (MS) na parte aérrea foi maior que a lixiviada no perfil
do solo durante o cultivo do milho.
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4.2.1.3.6 Teor de sddio, pH e condutividade elétrica do lixiviado

Na Tabela 11 sdo dados os valores de soédio (Na), pH e
condutividade elétrica determinados na agua de lixiviagao do solo. Os teores de
sédio lixiviado variaram de 18,7 a 184,8 mg vaso™.

O tratamento com 15 t ha™' de cama-de-aviario (CDA) foi o tnico que
apresentou problemas com a saturacdo de sédio na solucdo do solo. Foram
verificados sintomas de “seca fisioldgica” nas plantas de milho, tendo sido feita
uma lixiviagao forgada para diminuir a concentragao salina do solo. Apesar da
grande quantidade de sédio determinada nos tratamentos com 30 e 60 t ha™ de
RAF T, a elevacdo excessiva do pH do solo, a imobilizagao temporaria de
nutrientes e a saturacdo de K * parecem ter sido os principais limitantes do
crescimento das plantas.

Os valores de pH nao apresentaram variagao significativa entre a
testemunha de solo e os tratamentos com RAF’s. Os valores mais alto e mais
baixo de pH foram determinados nos tratamentos com cama-de-aviario e
vermicomposto, respectivamente. Os valores de pH do lixiviado foram, em
média, muito proximos da neutralidade.

Os valores de condutividade elétrica (CE) variaram de 507,8 a
5802,5 uS cm’ nas amostras de agua lixiviada no perfil do solo. Apesar da
concentragcao salina (avaliada pela CE) do tratamento com CDA ter sido
semelhante a maioria dos tratamentos com RAF’s, o teor de sddio, em relagao
aos outros cations basicos, provavelmente provocou a manifestacdo dos
sintomas de “seca fisioldgica” nas plantas.

O alto valor de condutividade elétrica determinado no tratamento
com a adicdo de 60 t ha' do RAF T (Tabela 11) foi atribuido as altas
concentragdes de NH,*, K', Ca*, Mg* e Na* determinadas na agua de

lixiviacdo (Apéndice 4).
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Tabela 11. Sodio lixiviado e pH e condutividade elétrica (CE) determinados na
agua de lixiviagdo coletada durante o cultivo do milho (média de
quatro repeticdes)

Condutividade
Tratamento Na pH Elétrica (CE)
- mgvaso’ - —uScm’ -
Testemunha 29 fg 7,6 abc 508 fg
NPK 42 cdefg 74 cd 894 def
RAF P 7,5 36 efg 7,6 abc 887 def
RAFT7,5 33 efg 7,6 abc 675 efg
RAF P 15 56 bcdef 7,5 abc 1106 bcd
RAF T 15 59 bcde 7,6 abc 955 cde
RAF P 30 47 Dbcdef 7,7 abc 1055 cde
RAF T 30 74 b 7,8 ab 1485 b
RAF P 60 40 defg 7,7 abc 936 de
RAF T 60 185 a 7,4 bcd 5803 a
RAF P 15 + NP 57 bcde 7,5 bc 996 cde
RAF P 15 + NK 71 b 7,4 bcd 1355 bc
RAF P 15 + PK 65 bcd 7,5 bc 1080 bcde
RAF T 15 + NP 70 bc 7,6 abc 829 defg
RAF T 15 + NK 73 b 7,6 abc 1205 bcd
RAF T 15 + PK 54 bcdef 7,5 bc 844 defg
CDA 15 175 a 71 e 1100 bcd
VC 20 19 ¢ 79 a 458 ¢

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de Tukey (p

< 0,05).
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4.2.2 Efeito residual e da reaplicagdo dos RAF’s no sistema solo-

planta-agua

Neste item serdao apresentados e discutidos os efeitos residual e da
reaplicagéo (de 33,3% da dose original) dos residuos RAF P e RAF T (RAF’s)
no sistema solo-planta-agua utilizando-se a cultura do sorgo como planta teste.
Convém salientar que devido a perda de amostras de matéria seca (MS), o
tratamento com cama-de-aviario (CDA) foi descartado na discussdo dos
resultados dos estudos do efeito residual e da reaplicacdo dos residuos. No
tratamento com adubacado mineral NPK nao foram reservadas repeticbes para
o estudo do efeito residual.

4221 Efeito residual e da reaplicagdo dos residuos no
crescimento das plantas

O rendimento de matéria seca (MS) da parte aérea de sorgo obtido no
estudo do efeito residual da adicdo de RAF’s variou de 4,6 até 36,5 g vaso™
(Tabela 12). Os tratamentos com adigéo de até 15 t ha” de RAF T e RAF P
apresentaram rendimentos de MS de sorgo até 700% maiores que o
determinado no tratamento testemunha de solo. Entretanto, ndo foram
determinadas diferencas estatisticas entre os dois tipos de residuos aplicados
nesta quantidade.

Os tratamentos com adicdo de 30 e de 60 t ha”' do RAF P e de
ambos os residuos na dose intermediaria (15 t ha™") acrescidos de nitrogénio e
fésforo na forma mineral apresentaram rendimentos semelhantes ao obtido
com a adubacédo mineral recomendada para o sorgo pela Comissao...(1995).
Pode-se verificar que os outros tratamentos com a dose 15 t ha™' de residuos
mais nutrientes minerais (NK e PK) apresentaram acumulos de MS
semelhantes aos determinados nos tratamentos com somente os RAF’s na
mesma dose; neste caso, a limitagdo do rendimento observada nos
tratamentos sob efeito residual foi relacionada com a deficiéncia combinada de

nitrogénio e de fésforo. Nos tratamentos com adicdo de 30 e 60 t ha” de RAF
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T, o nitrogénio pode ter sido o fator limitante do rendimento, uma vez que os
teores de P e de K do solo foram considerados “alto” e “muito alto”,
respectivamente (CQFS/NRS, 2004).

Foram verificados rendimentos significativamente superiores de MS
nos tratamentos com adigdo de 30 e 60 t ha' do RAF P em relagdo & mesma
dose do RAF T; os rendimentos foram semelhantes estatisticamente nos
tratamentos com as menores adicbes dos RAF’s. Devido a saturagdo de
potassio na solugcdo do solo nos tratamentos com maior adicdo do RAF T, é
possivel que tenha ocorrido a inibicdo da absor¢do de nitrogénio na forma
amoniacal (NH4"), prejudicando o crescimento e o acumulo de MS pelas
plantas. O rendimento de MS de sorgo variou de 8,0 a 43,7 g vaso~' com
reaplicacdo de 33,3% da dose inicial dos residuos (Tabela 12). Em geral, o
rendimento de MS aumentou nos tratamentos com reaplicacdo dos residuos
(em média 47,5 %) em relagéo ao observado com o efeito residual, a excegéo
do tratamento T 15 + NK.

Foram determinados incrementos significativos no rendimento de
MS em relagéo a testemunha em todos os tratamentos com adicdo de RAF’s.
O rendimento de MS foi muito baixo no tratamento testemunha no segundo
cultivo (1,5 g vaso™), evidenciando a baixa fertilidade natural e o rapido
esgotamento de nutrientes do solo PVAd.

Obteve-se maior resposta a reaplicacdo das doses de até 15 t ha™
dos RAF’s em relacao ao estudo do efeito residual. O incremento de MS em
relagdo ao estudo do efeito residual variou de 67,7 até 120,2 % nestes
tratamentos(Tabela 12). O rendimento de MS aumentou nos tratamentos com
as doses de 30 e de 60 t ha™' de RAF P (reaplicacdo) em relacdo as mesmas
doses de RAF T. Embora estas doses de RAF P tenham proporcionado os
maiores rendimentos de MS, ndo foi observada diferenca de MS entre os
tratamentos P 30 e P 60 (Tabela 12).

O efeito da adicdo de nitrogénio mais fosforo (NP) foi significativo
nos tratamentos com a dose de 15 t ha”'dos residuos RAF P e RAF T. O
rendimento aumentou em relagdo aos demais tratamentos com adicao de
residuos mais nutrientes minerais (NK e PK), comprovando a interagao positiva
entre os dois nutrientes (NP) na forma mineral, tanto nos tratamentos com a

reaplicagédo como naqueles de efeito residual dos RAF’s (Tabela 12). Por outro
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lado, a semelhanca do que foi observado no primeiro cultivo, a adicao de N
mais K (NK) na forma mineral reduziu o rendimento de MS nos tratamentos

com reaplicacdo de RAF T.

Tabela 12. Rendimento de MS do sorgo nos estudos do efeito residual e da
reaplicacdo dos residuos de agroindustria fumageira

Tratamento Rendimento de MS AcrésgimoNda
Residual Reaplicacdo reaplicacéo

---------------- RVl R — %

Testemunha 1.5e¢e e e
NPK + calcario ~  -—-- 345cd 0 -
RAF P 7,5 46 e 8,0 |l 73,4
RAF T 7,5 9,2 de 15,4 hij 67,7
RAF P 15 11,0 cde 24,3 efg 120,2
RAF T 15 11,9 cde 23,1 fgh 94,5
RAF P 30 31,2 ab 43,7 ab 39,9
RAF T 30 20,0 bcd 21,2 fgh 57
RAF P 60 36,5 a 42,5 ab 16,6
RAF T 60 22,6 bc 32,0 cde 41,7
RAF P 15 + NP 30,6 ab 48,1 a 57,0
RAF P 15 + NK 21,4 bc 25,6 ef 19,4
RAF P 15 + PK 16,9 cd 25,8 ef 52,6
RAF T 15 + NP 34,3 a 36,2 bc 5,5
RAF T 15 + NK 20,7 bcd 16,5 ghi -20,1
RAF T 15 + PK 19,7 bcd 27,4 def 39,0
VC 20 49 e 9,8 jj 99,4
Média 47,5

Médias acompanhadas por letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de
Duncan (p <0,05).

4.2.2.1.1 indice de eficiéncia agrondmica (IEA)- Efeito residual e

da reaplicagédo dos residuos

Na Tabela 13 sao apresentados os dados os indices de eficiéncia
agrondmica (IEA’s) obtidos nos estudos do efeito residual e de reaplicagéo de

33,3% da dose inicial dos residuos.
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No estudo do efeito residual, os IEA’s variaram de 9,5 até 106,0%
do rendimento proporcionado pela adigdo dos nutrientes minerais (NPK +
calcario) na dose recomendada pela COMISSAO... (1995) para a cultura do
sorgo. Os IEA’s determinados nos tratamentos com até 15 t ha™ dos residuos
foram considerados baixos (< 40%). Foi verificado que os IEA’s determinados
para o efeito residual do RAF P foram maiores que os determinados para o
RAF T, & excecdo da dose de 7,5 tha™.

Tabela 13. indice de eficiéncia agronémica (IEA) dos tratamentos em relagéo
ao tratamento com nutrientes minerais (NPK) (média de duas

repeticdes)
indice de Eficiéncia Agronémica (IEA)
Tratamento Resi L Acréscimo na
esidual Reaplicacao reaplicacso
%

NPK 100,0 1000 e
RAFP 7,5 9,5 19,8 108,4
RAF T 7,5 23,3 42,2 80,9
RAF P 15 28,9 69,1 139,0
RAF T 15 31,4 65,4 108,1
RAF P 30 90,2 128,0 41,9
RAF T 30 56,2 59,7 6,2
RAF P 60 106,0 1244 17,3
RAF T 60 64,0 92,6 44.6

RAF P 15 + NP 88,3 141,2 60,0
RAF P 15 + NK 60,5 73,1 20,9
RAF P 15 + PK 46,7 73,7 57,8
RAF T 15+ NP 99,6 105,3 5,8
RAF T 15 + NK 58,3 45,6 -21,7
RAF T 15 + PK 55,3 78,6 42,2
VC 20 10,3 251 143,1
Média 57,0

Foi observado que apenas os tratamentos P 30, P 60, P15+ NP e T

15 + NP poderiam ser considerados no nivel de suficiéncia (IEA > 85%). De
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outra forma, foi verificado que nenhum tratamento conseguiu atingir valores de
IEA acima de 65% somente com o efeito residual do RAF T.

Também pode ser verificado que a adicao de nutrientes minerais a
dose intermediaria de residuos no estudo do efeito residual promoveu grande
aumento nos IEA’s. Fica evidenciado desta forma, a deple¢ao de nutrientes no
solo PVAd e o pequeno efeito residual das doses menores que 15 t ha™' de
ambos os RAF's.

O IEA variou de 19,8 até 141,8% no estudo dos efeitos da
reaplicagdo dos residuos RAF P e RAF T ao solo. De maneira geral, foram
observados acréscimos nos valores de |IEA, em média 57% de aumento com a
reaplicacdo dos residuos, a excecdo do tratamento T 15 + NK, que teve
reducao.

Embora tenham sido observados aumentos nos valores dos IEA’s, o
nivel de suficiéncia também so foi atingido no tratamento T 60, além daqueles
mencionados anteriormente no estudo do efeito residual. Os maiores
incrementos do IEA foram obtidos com a reaplicacido das menores doses de
residuos e no tratamento com adigao do VC (Tabela 13). Este fato foi atribuido

a menor disponibilidade residual de nutrientes nestes tratamentos.

4.2.2.1.2 Curvas de resposta das plantas- Efeito residual e da

reaplicagdo dos residuos

Nas Figuras 15 e 16 s&o apresentadas as curvas de resposta das
plantas nos estudos com o efeito residual e da reaplicacdo dos residuos,
respectivamente. A resposta de rendimento de MS variou com a dose e com 0
tipo de RAF adicionado ao solo.

Houve deslocamento do nivel critico e da faixa de maximo
rendimento de MS do intervalo entre 15 e 20 t ha™, determinado no cultivo do
milho, para doses superiores a 50 t ha”' no segundo cultivo. A Maxima
Eficiéncia Técnica (MET) para o RAF P e RAF T foi calculada em 53,1 e 63,6 t
ha™, respectivamente (Figura 15). Desta forma, para obter o maximo
rendimento de MS de sorgo com o efeito residual, seria necessario

praticamente triplicar a dose 6tima obtida para o cultivo do milho. Este fato
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pode ser justificado pela baixa CTC do solo, pelas quantidades de nutrientes
lixiviadas do solo (item 4.2.1.3) e pelos menores teores de nutrientes
determinados no solo apdés o cultivo do sorgo (item 4.2.1.2).

O efeito fertilizante residual apresentou diferencas significativas no
acumulo de MS entre os residuos RAF P e RAF T a partir da adigdo da dose de
30 t ha™. Por outro lado, diferentemente do primeiro cultivo, ndo foi verificado
reducdo no rendimento de MS nas doses mais altas de residuos. Este fato
pode ser atribuido a grande lixiviagdo de potassio observada nestes
tratamentos (Ver Tabela 18). Pode-se verificar na Figura 15 que as regressoes
apresentaram bons coeficientes de determinagao, R? = 0,95 e 0,99, para o RAF

P e para o RAF T, respectivamente.
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Figura 15. Curva de resposta residual para o RAF P (pd) e para o RAF T
(talos) no cultivo de sorgo
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Figura 16. Curva de resposta da reaplicagao (33,3% da dose inicial) do RAF
P (p6) e do RAF T (talos) no cultivo de sorgo

Observa-se na Figura 16 que também houve deslocamento da faixa
6tima de adicao dos residuos ao solo nos tratamentos com reaplicacao dos
RAF’s, a semelhanca do que foi observado para o efeito residual. A dose de
Maxima Eficiéncia Técnica (MET) foi calculada em 46,1 e 53,7 t ha' de RAF P

e de RAF T, respectivamente.

4.2.2.2 Efeito residual e de reaplicagédo dos residuos no solo

O efeito residual e a reaplicacdo de doses crescentes dos residuos
de agroindustria fumageira (RAF P e RAF T) modificaram os teores de
nutrientes e outros atributos do solo. A seguir serdo abordados e discutidos os
principais indicadores de quimica e de fertiidade do solo avaliados apds o

segundo cultivo (sorgo).



70

4.2.2.2.1 Teores de matéria organica e indicadores da reagéo do

solo

Os teores de matéria organica do solo (MOS) determinados ao final
do estudo do efeito residual variou de 15,0 até 30,0 g dm™ (Tabela 14). Em
geral ndo foram observadas variagbes significativas nos teores MOS em
relacdo aos determinados apds o primeiro cultivo. Entretanto, foi verificado que
permaneceu a tendéncia de maiores teores de MOS com o aumento das doses
de residuos. Os tratamentos com as adicdes de 30 e de 60 t ha™' dos residuos
permaneceram com teores residuais de MOS significativamente maiores que o
determinado no tratamento testemunha (Tabela 14).

Os teores de MOS variaram de 15,5 até 28,0 g dm™ no estudo com
a reaplicacao dos residuos. Somente os tratamentos com as adi¢cdes de 30 e
de 60 t ha™ dos residuos apresentaram teores de MOS significativamente
maiores que o determinado no tratamento testemunha, a semelhanga do
verificado para o efeito residual.

A CTC pH 7,0 € a saturagao de bases (V%) aumentaram conforme o
aumento da dose de residuos adicionada ao solo, tanto nos tratamentos com o
efeito residual como naqueles com a reaplicacédo dos RAF’s (Tabela 14).

Os valores de pH apresentaram a mesma tendéncia observada para
a saturagao de bases (V%), indicando a alta correlagéo existente entre esses
indicadores da reacao do solo (Tedesco & Bissani, 2004; Quaggio, 2000; Raij,
1991).

Os valores de acidez potencial (H + Al) diminuiram com o aumento
da adi¢ao dos residuos. Este fato era esperado, uma vez que o aumento do pH
e da saturacdo de bases resulta em menor atividade dos ions H" e AP na
solugéo do solo (Tedesco & Bissani, 2004) .

Foi verificado que o pH em agua, a saturagdo por bases (V%) e a
acidez potencial (H+Al) apresentaram variagdo pouco significativa entre os
tratamentos com as mesmas doses, tanto para o efeito residual como para a
reaplicacéo dos residuos ao solo (Tabela 14).

A CTC ,H 7,0, nas doses maiores que 30 t ha™', foi o atributo que

apresentou maior variacdo entre o efeito residual e o da reaplicacao;
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provavelmente em funcdo da adigcdo de cations basicos (Ca**, Mg** e K *) ao
solo.

Observou-se que os efeitos da adicao dos residuos sobre os
indicadores da reacao do solo PVAd foram semelhantes apds o primeiro e o
segundo cultivos. Nao foi detectada a presenga de aluminio no solo. Este fato &
devido aos valores médios de pH determinados no solo iguais ou maiores que
5,5, inclusive na testemunha. Conforme Volkweiss (1989), os teores de
aluminio trocavel em solos com pH maior que este valor sdo muito pequenos (<

0,1 cmole dm™).



Tabela 14. Teores de MO e de CTC e indicadores da reagao do solo nos estudos do efeito residual e da reaplicagdo dos residuos
apos o segundo cultivo (sorgo)

Efeito Residual

Efeito da Reaplicagao

Tratamento
MO \ pH 4gua H+Al  CTCu70 MO Y, pH agua H+Al  CTC pu7o

—gdm®*—- —%-- cmol, dm™ - —gdm®*—- —%-—- cmol, dm™ -
Testemunha 14,3 f 40,31 55h 1,7 a 30¢g 14,3 f 40,31 55h 1,7 ab 30e
NPK 16,5 cdef 63,8 ghij 5,9 fg 1,5 abc 4,1 cdef 16,5cdef 63,8 ghi 5,9 gh 1,5 bc 4,1 cde
P75 17,5 bcdef 65,5 fghij 6,3 ef 1,3abcde 3,8def 17,0cdef 64,0 ghi 6,3 fg 1,2 de 3,5de
T75 15,5def 62,5 ghij 6,4 de 1,3 abcde 3,5 fg 16,0 def 69,0 fgh 6,4 efg 1,1 defg 3,6 de
P15 16,5 cdef 70,0 efgh 6,4 de 1,1 cdefg 3,7 efg 15,5 ef 62,5 hij 6,4 efg 1,3 cd 3,5 de
T15 15,0 ef 73,5 def 6,8¢c 1,1 defg 4,0 cdef 15,5 ef 75,5 ef 7,0cd 1,0 efgh 4,0 de
P 30 20,5b 83,5 abc 74b 0,8 fgh 46c 21,5bc 85,5 abc 7,5ab 0,8 hij 51b
T30 18,0 bcde 80,5 bcd 72b 0,9 efgh 4,5 cde 21,5bc 83,0 bcd 7,3 bc 0,9 ghij 4,9 bc
P 60 30,0 a 90,0 a 7,8a 0,6 h 6,2 a 28,0 a 90,5 a 79a 0,7 ij 70a
T60 19,0 bc 86,0 ab 7,3b 0,8 gh 53b 23,5ab 89,5 ab 7,7 ab 0,6]j 6,2 a
P15+ NP 18,0 bcde 61,5 hij 5,8 gh 1,5 abcd 3,8def  20,0bcd 66,5 ghi 6,0 gh 1,3 cd 3,9 de
P15+ NK 18,5bcde 61,0 hij 5,6 h 1,4 abcd 3,6 fg 20,5 bed 61,5 ij 6,1 gh 1,7b 4,3 bcde
P15+ PK 16,5 cdef 71,0 efg 6,4 de 1,2bcde 4,1cdef 21,0bcd 76,0def 6,5 defg 1,0 efgh 4,1 cde
T15+ NP 17,0 cdef 68,0 fghi 6,2 ef 1,2 bcdef 3,7 efg 18,0 cdef 70,5 fg 5,6 h 1,2 def 4,0 de
T15+NK 18,0 bcde 57,5] 5,7 gh 1,6 ab 3,7 fg 16,0 def 70,5 fg 5,9 gh 1,2 def 3,9 de
T15+PK 18,0 bcde 77,0 cde 6,5 de 1,0 efg 4,0 cdef 15,5 ef 78,0 de 6,6 def 1,0 efgh 4,3 bcde
VC 20 17,0 cdef 59,5 ij 55h 1,5 abc 3,6 fg 21,0 bed 56,5 j 57h 20a 4,5 bcd

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de Duncan (p < 0,05)

L
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4.2.2.2.2 Disponibilidade de nutrientes no solo

Neste item serdo apresentados e discutidos conjuntamente os
efeitos residual e da reaplicacdo dos residuos sobre a disponibilidade de
macronutrientes no solo apds o cultivo do sorgo.

422221 Teores de fosforo

Os teores de fésforo disponivel no solo variaram de 7,5 até 64,5 mg dm™
no estudo do efeito residual dos RAF’s (Figura 17). Nao foi constatada
diferenca significativa nos teores de fésforo disponivel residual até a dose de
15 t ha' de ambos os residuos.

90 +

O Residual a
75 B Reaplicacao b o
60 - ‘

30 -

P disponivel (mg dm'3)
N
O

15

Test NPK 75P 75T 15P 15T 30P 30T 60P 60T 20VC
Tratamentos

Figura 17. Fosforo disponivel no solo apds o cultivo de sorgo nos estudos do
efeito residual e da reaplicagédo dos residuos (médias de duas
repeticdes)

Médias acompanhadas por letras iguais nao diferem pelo teste de
Duncan (p < 0,05).

Apds o segundo cultivo, foi verificado nos tratamentos com adigéo
de doses de 30 e 60 t ha” de RAF’'s que o teor de fosforo residual no solo

permaneceu nas faixas consideradas “alto” e “muito alto”, respectivamente
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(CQFS/NRS, 2004). Nao foi observada diferencga significativa no teor de fésforo
residual do solo entre os tratamentos (nas mesmas doses) com adigcao de RAF
P e RAF T (Figura 17)

No estudo da reaplicacdo dos RAF’s, o teor de P disponivel no solo
variou de 6,0 a 78,5 mg dm™ de solo. Nao foi observada diferenca significativa
no teor de P disponivel no solo até a dose de 15 t ha' de RAF P. Entretanto, a
partir do tratamento P 30 e do tratamento T 15 foi observado incremento
significativo no teor de P disponivel com o aumento das doses de cada residuo
reaplicadas no solo (Figura 17). Em geral, o acréscimo no teor de P disponivel
com a reaplicacao dos residuos foi pequeno e/ou inexistente em relagao as

mesmas doses com o efeito residual

4.22.2.2.2 Teores de potassio

O teor de potassio (K) trocavel nos tratamentos do estudo do efeito
residual dos RAF s variou de 38,0 até 128,0 mg dm™ de solo. Observou-se que
todos os tratamentos do estudo do efeito residual da adicdo de RAF’'s
apresentaram teores de K trocavel superiores aos tratamentos: testemunha,
com NPK e com adi¢ao do vermicomposto (VC) (Figura 18). Entretanto, os
incrementos s6 foram significativos para os tratamentos com a adigao do RAF
T e para o tratamento P 60.

Embora tenha sido reaplicado K no tratamento com nutrientes
minerais (NPK), o teor determinado no solo apds o cultivo do sorgo foi
considerado “baixo”. Em geral, os teores de K trocavel nos tratamentos com
efeito residual foram maiores onde foi adicionado RAF T em relagdo ao RAF P.
Conforme pode ser observado na Figura 18 e no Apéndice 5, os tratamentos
com doses crescentes de residuos apresentaram teores de K trocavel residual
na faixa de “médio a muito alto” e de “alto a muito alto”, para o RAF P e para o
RAF T, respectivamente (CQFS/NRS, 2004). Este fato comprova que os RAF’s
sdo boas fontes de potassio para os solos agricolas, embora tenha sido
verificada uma diminuigao significativa nos teores de K trocavel em relacao aos

determinados no solo apds o primeiro cultivo.
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No estudo do efeito da reaplicacdo dos RAF’s foi observada
variagdo no teor de K trocavel de 42,5 até 213,5 mg dm™. De maneira geral,
como pode ser observado na Figura 18, o teor de K trocavel foi maior no
estudo da reaplicacao dos residuos € aumentou conforme a dose de residuos
adicionada ao solo. A excegao foi o tratamento com 30 t ha”' de RAF P. Este
fato foi atribuido ao maior rendimento de matéria seca e a maior absorcao e
lixiviagdo de potassio observada neste tratamento em relagao ao tratamento P
15 (Tabela 19).

O maior aumento no teor de K trocavel com a reaplicacdo dos
residuos em relacdo ao teor residual foi determinado no tratamento com a
adicdo da dose de 60 t ha™ de RAF T, sendo de aproximadamente 90 mg dm™
(Figura 18). O teor de K trocavel residual e nos tratamentos com a reaplicacao
dos residuos pode ser verificado no Apéndice 5.
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Figura 18. Potassio trocavel determinado no solo ap6s o cultivo de sorgo nos
estudos do efeito residual e da reaplicagdo dos residuos (médias
de duas repeticoes)

Médias acompanhadas por letras iguais ndo diferem pelo teste de
Duncan (p < 0,05).
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422223 Teores de calcio

O teor de célcio trocavel no estudo do efeito residual dos RAF’s
variaou de 1,4 até 4,3 cmol. dm™ de solo . Verificou-se que o teor de calcio no
solo em todos os tratamentos do estudo do efeito residual dos RAF s foi maior
que o da testemunha (Figura 19). Foi constatado, em todos os tratamentos com
RAF’s, que os teores residuais de calcio no solo, determinados apds o
segundo cultivo, permaneceram no nivel de suficiéncia (> 2,0 cmol. dm™) para
a maioria das culturas agricolas (CQFS/NRS, 2004).

A Figura 19 mostra que nos tratamentos com a adig&o de 30 e 60 t
ha™ do RAF P e com 60 t ha™ do RAF T foram determinados os maiores teores

de calcio trocavel residual no solo.
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Figura 19. Teor de Ca trocavel determinado no solo apos o cultivo de sorgo
nos estudos do efeito residual e da reaplicacdo dos residuos
(médias de duas repetigdes)
Médias acompanhadas por letras iguais ndo diferem pelo teste de
Duncan (p < 0,05).

Diferentemente do potassio, ndo foram verificadas diferengas nos
teores de calcio trocavel determinados nas amostras de solo com adicao dos
RAF’s apds o primeiro cultivo e os teores determinados no estudo do efeito

residual no solo apés o segundo cultivo (Apéndices 3 e 5). Este fato concorda
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com os dados de literatura sobre a menor mobilidade do ion Ca?* em relacao
ao K* no perfil do solo (Meurer et al., 2000).

Embora tenha sido observada tendéncia de aumento, em geral, ndo
foram determinados aumentos significativos do teor de calcio trocavel no solo
com a reaplicacdo dos RAF’s em relacdo aos tratamentos com o efeito

residual, & excegéo do tratamento com 60 t ha™ de RAF P (Figura 19).

4.22.2.2.4 Teores de magnésio

Na Figura 20 sdo mostrados os teores de magnésio (Mg) trocavel
determinados apds o cultivo do sorgo nos estudos do efeito residual e da
reaplicagcdo dos RAF’s. Pode-se observar que os teores residuais de Mg
trocavel variaram de 0,6 até 1,2 cmol, dm™ com a adicdo de doses crescentes
dos RAF’s. O teor de magnésio trocavel no estudo do efeito residual foi
significativamente maior com a adigao de doses a partir de 30 t ha”' de RAF T.
O teor residual de Mg no solo apdés segundo cultivo, a semelhanga do Ca
residual, tiveram pouca variacao em relagao aos determinados apds o primeiro
cultivo (Apéndices 3 e 5);

Conforme a CQFS/NRS (2004), o teor residual de Mg trocavel no
solo permaneceu, em todos os tratamentos com a adi¢gao dos RAF’s, na faixa
de suficiéncia (> 0,5 cmol, dm™) para a maioria das culturas agricolas.

O teor de Mg trocavel no solo apds a reaplicagdo dos RAF s também
sdo mostrados na Figura 20. Pode-se observar que o teor de Mg trocavel
variou de 0,6 até 1,6 cmol, dm™, apresentando tendéncia de aumento com o
aumento das doses de residuos RAF T. Com base no teor de magnésio
residual e apos a reaplicagéo dos residuos no solo no segundo cultivo (sorgo),
observou-se a tendéncia de maior acumulo de Mg no solo com a adigao do
RAF T em relagdo ao RAF P (Figura 20). Esta tendéncia ja havia sido
observada na determinagdo dos teores de magnésio das amostras de solo
coletadas apds o primeiro cultivo (Figura 12). Este fato pode estar relacionado
com a menor absorcio do Mg2+ devido & competicdo com o ion K* na solugéo
do solo.
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Figura 20. Teor de Mg trocavel determinado no solo apds o cultivo de sorgo
nos estudos do efeito residual e da reaplicacdo dos residuos
(médias de duas repetigdes)
Médias acompanhadas por letras iguais ndo diferem pelo teste de
Duncan (p < 0,05).

4223 Absor¢gdo de macronutrientes pelas plantas e

caracterizagdo da agua de lixiviagéo

Neste item serdo apresentados e discutidos os teores de
macronutrientes na parte aérea das plantas e as quantidades absorvidas pelas
plantas e as retiradas por lixiviagdo. A soma destas duas ultimas fragdes foi
considerada como a retirada total do sistema solo-planta. Os teores de
macronutrientes no tecido (%) e na agua de lixiviagdo (mg L") sdo dados nos

Apéndices 6 e 7, respectivamente.
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4.2.2.3.1 Nitrogénio na parte aérea das plantas e lixiviado

4.2.2.3.1.1 Efeito residual da aplicagéo dos residuos

Na Tabela 15 sado apresentadas as quantidades de N na parte aérea
das plantas e as lixiviadas no estudo do efeito residual dos RAF’s durante o
cultivo do sorgo. A quantidades de N na parte aérea das plantas variou de 31,0
até 857,9 mg vaso.

Pode-se observar que o tratamento com 60 t ha' do RAF P
apresentou maior absor¢gdo de N e também maior rendimento de MS (Tabela
12). Foi verificado que a adicdo de N mineral nos tratamentos com a dose de
15t ha™' de RAF P e RAF T possibilitou maior absorgéo de N pelas plantas e
tendéncia de rendimentos de MS superiores a mesma dose dos residuos sem
a complementacdo com N (Tabela 12). Isso indica que o nitrogénio pode ter
sido um dos fatores limitantes do rendimento nestes tratamentos.

A perda de N por lixiviagdo variou de 0,7 até 968,3 mg vaso™' e de
5,4 até 196,7 mg vaso' na forma amoniacal (N-NH,") e nitrica (NO2” + NO3),
respectivamente. Pode-se verificar que a perda de N por lixiviagdo no estudo
do efeito residual foi predominantemente na forma nitrica, apesar da maior
variacao verificada para a forma amoniacal. As excegdes foram os tratamentos
P 60 e T 60 que apresentaram teores considerados altos de N amoniacal na
agua de lixiviagdo. Este fato pode ser devido a acédo conjunta dos fatores:
elevagdo excessiva do pH, grande quantidade de N adicionada com os
residuos e a baixa CTC do solo, discutidos anteriormente.

De maneira geral, incrementos na quantidade absorvida de N pelas
plantas propiciaram aumentos no rendimento de MS nos tratamentos sob o
efeito residual dos RAF’s (Tabela 12 e Tabela 15). Também foi verificado que,
a partir da dose de 15 t ha', a perda de N mineral por lixiviacdo foi
significativamente maior nos tratamentos com a adigdo de RAF T em relagéo
ao RAF P (Tabela 15).
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Tabela 15. Nitrogénio na parte aérea das plantas e lixiviado do solo no estudo
do efeito residual dos RAF’s durante o cultivo do sorgo (média de

duas repeticdes)

N lixiviado

Tratamento N absorvido Total
NH," NO; + NO3
mg vaso™
Testemunha 31,0 f 21 ¢ 31,0 fg 64,0 g
NPK 673,9 ab 14,2 c 1311 ¢ 819,2 ¢
RAF P 7,5 99,5 e 1,1 ¢ 23,4 gh 124,0 fg
RAFT7,5 133,8 e 0,7 ¢ 25,9 gh 160,4 fg
RAF P 15 164,4 e 3,7 ¢ 24,2 gh 192,2 fg
RAF T 15 186,6 de 1,8 ¢ 100,3 d 288,8 f
RAF P 30 507,5 bc 45 c 159,2 b 671,2 cde
RAF T 30 372,9 cd 11,0 ¢ 196,7 a 580,6 de
RAF P 60 857,9 a 92,1 b 55,8 e 10059 b
RAF T 60 438,0 968,3 a 350 efg 14413 a
RAF P 15+ NP 663,0 14,9 c 54,6 ef 7324 cd
RAFP15+NK 4446 c 17,7 ¢ 80,3 d 542,7 de
RAF P15+ PK 217,5 de 52 ¢ 40,6 efg 263,3 f
RAFT15+NP 4039 c 19,7 ¢ 86,1 d 509,6 e
RAF T15+NK 446,9 c 73 ¢ 442 efg 4984 e
RAFT15+PK 186,9 de 39 c 38,1 efg 228,9 fg
VC 20 49,9 ef 29 c 54 h 58,2 g

Médias acompanhadas por letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de
Duncan (p <0,05).

4.2.2.3.1.2 Efeito da reaplicagdo dos residuos

Na Tabela 16 pode-se verificar que a quantidade de N absorvido

pelas plantas variou de 144,8 até 951,7 mg vaso™'. Foi constatada a tendéncia

de aumento na quantidade de N absorvido nos tratamentos com a reaplicagao

dos residuos em relagao ao estudo do efeito residual, a excecao do tratamento

T 15 + NK. A saturagdo de K' nesse tratamento parece ter interferido na

absorcao de nutrientes pelas plantas, a semelhanca do que foi observado no

primeiro cultivo (Tabela 19).
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Tabela 16. Nitrogénio na parte aérea das plantas e lixiviado do solo no estudo
do efeito da reaplicagcdo dos RAF’s durante o cultivo do sorgo
(média de duas repeticoes)

N lixiviado

Tratamento N absorvido Total
NH,* NO; + NO3
mg vaso™

Testemunha 310 g 2,1 cd 31,0 de 64,0 i
NPK 6739 b 14,2 cd 131,17 cd 819,2 de
RAF P 7,5 144,8 efg 1,7 cd 48,7 de 195,2 ijl
RAFT7,5 211,3 efg 0,7 d 258 e 237,8 hij
RAF P 15 341,3 de 40 cd 41,7 de 387,0 gh
RAF T 15 448,8 cd 4,7 cd 191,2 ¢ 6446 f
RAF P 30 854,3 a 2477 c 302,0 b 1181,0 b
RAF T 30 410,3 d 7,2 cd 4654 a 882,9 cd
RAF P 60 870,7 a 188,6 b 131,4 cd 1190,8 b
RAF T 60 661,1 b 930,3 a 85,2 de 1676,6 a
RAFP 15+ NP 9517 a 10,0 cd 70,6 de 1032,2 bc
RAF P15+ NK 587,4 bc 18,5 cd 109,1 cde 7149 ef
RAF P 15+ PK 292,6 def 3,9 cd 32,5 de 329,1 ghi
RAFT15+NP 8339 a 19,0 cd 95,0 cde 947,9 cd
RAF T15+NK 3429 de 10,7 cd 83,7 de 4374 g
RAFT15+PK 313,55 de 29 cd 42,1 de 358,6 ghi
VC 20 116,5 fg 2,5 cd 13,7 e 132,7 jl

Médias acompanhadas por letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de
Duncan (p <0,05).

A perda de N lixiviado variou de 0,7 até 930,3 mg vaso' e de 13,7
até 4654 mg vaso', na forma amoniacal e nitrica, respectivamente. Foi
observada maior perda de N na forma nitrica em relagcdo ao N na forma
amoniacal na maioria dos tratamentos com a reaplicacdo dos residuos, a
semelhanga do que ocorreu no estudo do efeito residual. Também foi verificado
acréscimo significativo na quantidade de N mineral lixiviada no estudo da
reaplicacdo dos residuos em relacdao ao observado nos tratamentos sob o

efeito residual.
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Foi constatado que, a partir da dose de 30 t ha™', houve maior
absorgao de nitrogénio nos tratamentos com o RAF P em relagédo ao RAF T.
Por outro lado, a perda de N mineral foi maior nos tratamentos com RAF T
(Tabela 16). A saturagéo de K* pode estar relacionada & perda de N amoniacal
e, consequentemente, a menor absorgao de nitrogénio pelas plantas.

Conforme observado nos tratamentos com o efeito residual dos
RAF’s, incrementos de absor¢do de nitrogénio pelas plantas também
resultaram em aumento no rendimento de MS com reaplicagao dos residuos.
Em média, o aumento observado no rendimento de MS com a reaplicagao dos
residuos foi de 47,5% em relacdo aos tratamentos com o efeito residual
(Tabela 12).

4.2.2.3.2 Fésforo na parte aérea das plantas

A absorgéo de fosforo pelas plantas que variou de 7,4 mg até 90,8
mg vaso e de 12,2 até 122,8 mg vaso' nos estudos do efeito residual e da
reaplicagédo dos residuos, respectivamente (Tabela 17).

Embora semelhantes, observou-se que houve a tendéncia de maior
absorcao de fésforo pelas plantas nos tratamentos com o RAF T em relacéo ao
RAF P com adicéo da dose de até 15 t ha™ dos residuos, tanto nos tratamentos
do estudo do efeito residual como da reaplicacao dos residuos. Por outro lado,
nos tratamentos com maior adigdo dos residuos (30 e 60 t ha™), foi
determinada que houve absorgdo de fésforo significativamente maior nos
tratamentos com a adi¢do do RAF P.

Os teores de P no tecido dos tratamentos com até 15 t ha™' de
RAF’s foram, em geral, considerados baixos (< 0,20 %) pela CQFS/NRS
(2004), tanto no estudo do efeito residual como no da reaplicac&o dos residuos.
Isso pode ter comprometido o rendimento de MS desses tratamentos a
semelhanga do primeiro cultivo. Por outro lado, as doses maiores de residuos
proporcionaram teores considerados adequados a cultura do sorgo (Apéndice
6). Isso & coerente com os aumentos no rendimento de MS (Tabela 12) e com
o teor de P disponivel determinado no solo apés o cultivo do sorgo (Apéndice
5).
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Tabela 17. Fésforo na parte aérea das plantas de sorgo no estudo do efeito
residual e da reaplicacdo dos RAF’s (média de duas repeticoes)

P absorvido
Tratamento . o Acréscimo da
Residual Reaplicagao reaplicacéo

---------------- IV o e — %

Testemunha 2,2 h 22 e
NPK + calcério 89,0 ab 89,0 bc -
RAF P 7,5 7,4 gh 12,2 ij 63,5
RAFT 7,5 13,4 gh 23,0 hij 71,0
RAF P 15 18,9 fgh 38,3 fghi 102,5
RAF T 15 20,8 fgh 51,3 efgh 146,3
RAF P 30 65,0 abcd 108,7 ab 67,1
RAF T 30 49,4 cdef 51,1 efgh 3,4
RAF P 60 88,5 ab 106,2 ab 20,0
RAF T 60 35,0 defgh 67,2 cdef 91,9
RAF P 15 + NP 78,0 abc 122,8 a 57,4
RAF P 15 + NK 33,2 efgh 55,1 defg 65,9
RAF P 15 + PK 63,7 abcde 85,4 bcd 341
RAF T 15 + NP 90,8 a 105,0 ab 15,7
RAF T 15 + NK 37,8 defg 30,4 ghij -19,6
RAF T 15 + PK 57,6 bcde 72,6 cde 26,1
VC 20 20,4 fgh 40,7 fghi 99,4
Média 56,3

Médias acompanhadas por letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de
Duncan (p <0,05).

De maneira geral, foi determinado aumento na absor¢ao de fosforo
pelas plantas com a reaplicacdo dos residuos, a excecao do tratamento
T15 + NK. O acréscimo médio na absorcao de fosforo com a reaplicacdo dos
residuos foi de 56,3%, variando de 3,4 até 146,3% (Tabela 17).
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4.2.2.3.3 Potassio na parte aérea das plantas e no lixiviado

4.2.2.3.3.1 Efeito residual da aplicagéo dos residuos

Na Tabela 18 sado apresentadas as quantidades de potassio
absorvido, lixiviado e a retirada total no estudo do efeito residual dos RAF's.

Tabela 18. Potassio na parte aérea das plantas (MS) e lixiviado durante o
cultivo do sorgo no estudo do efeito residual dos RAF’s (média de
duas repeti¢coes)

Tratamento K absorvido K lixiviado K Total
mg vaso™'
Testemunha 31,2 f 28,3 h 59,5 m
NPK 750,0 bc 87,3 h 837,3 hij
RAF P 7,5 156,9 ef 149,5 gh 306,4 Im
RAF T 7,5 356,7 def 188,5 gh 545,2 ijl
RAF P 15 349,9 def 80,4 h 430,3 jim
RAF T 15 439,3 cde 529,3 fg 968,6 hi
RAF P 30 975,4 ab 721,3 ef 1696,7 f
RAF T 30 767,4 bc 5336,5 b 6104,0 b
RAF P 60 1141,2 a 3879,5 ¢ 5020,7 c
RAF T 60 768,1 bc 19906,2 a 20674,3 a
RAF P 15 + NP 571,5 cd 209,4 gh 780,9 hijl
RAF P 15 + NK 628,9 cd 559,2 fg 1188,1 gh
RAF P 15 + PK 536,1 cd 254,7 gh 790,8 hij
RAF T 15 + NP 1131,7 a 1024,5 e 2156,2 e
RAF T 15 + NK 742,2 bc 2503,8 d 3246,0 d
RAF T 15 + PK 574,9 cd 857,6 ef 1432,5 fg
VC 20 89,7 f 818,3 ef 907,9 hij

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de Duncan
(p < 0,05).

A quantidade de K absorvido e lixiviado apresentou grande variagao
entre os tratamentos com adicdo dos RAF’s, a semelhanga do que foi

verificado no primeiro cultivo. O K absorvido pelas plantas variou de 156,9 até
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1141,2 mg vaso™, enquanto que o K lixiviado variou de 80,4 até 19906,2 mg
vaso ™.

Conforme observado anteriormente para os macronutrientes
nitrogénio e fosforo, a quantidade absorvida de potassio pelas plantas
aumentou com as doses dos residuos adicionadas ao solo, a excecao do
tratamento T 60 (Tabela 18). Verificou-se que até a dose de 15 t ha' dos
residuos nao houve diferenca estatistica na absorcdo de K entre os
tratamentos com as adi¢gdes de ambos os RAF’s. Em doses maiores houve
tendéncia de maiores extracdes de potassio pelas plantas nos tratamentos com
a adicdo do RAF P em relacdo ao RAF T. Por outro lado, as perdas por
lixiviagao e o K retirado total do solo nos tratamentos com as doses maiores do
que 15 t ha” foram significativamente maiores nos tratamentos com adig¢do do
RAF T (Figura 20).

Pela comparagao da Tabela 18 (segundo cultivo) e da Tabela 9
(referente ao primeiro cultivo), constatou-se que a lixiviagdo de potassio nos
tratamentos com as adicdes de RAF P e principalmente de RAF T foram bem
maiores no segundo cultivo, @ semelhanca do nitrogénio. Isso foi atribuido ao
maior volume de lixiviado no segundo cultivo (Apéndice 7) e a possivel
saturagao (durante o primeiro cultivo) da camada subsuperficial de solo no

vaso.

4.2.2.3.3.1 Efeito da reaplicagcéo dos residuos

Na Tabela 19 pode-se observar que o teor de K absorvido pelas
plantas apresentou tendéncia de aumento em relacdo ao determinado no
estudo do efeito residual (Tabela 18); a quantidade de K lixiviada e a
quantidade retirada total do solo apresentou a mesma tendéncia de aumento.
Este fato ja era esperado devido a adigdo de residuos (com alto teor de K) em
solos que ja apresentavam teores de potassio trocavel considerados de
‘médio” a “muito alto” pela CQFS/NRS (2004) apds o primeiro cultivo (Figura
12).

No Apéndice 6 pode ser observado que todos os tratamentos com a

reaplicacdo dos RAF’s apresentaram teores de K no tecido acima da faixa
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considerada adequada a cultura do sorgo (1,4 a 2,5%) CQFS/NRS (2004). Isso
foi mais evidente nos tratamentos com a adicdo do RAF T, a excecdo do
tratamento P 15 + NP, possivelmente devido a maior producido de MS no

mesmo.

Tabela 19. Potassio na parte aérea das plantas e lixiviado no estudo do
efeito da reaplicagdo dos residuos no cultivo do sorgo (média de
duas repeticoes)

Tratamento K absorvido K lixiviado K Total
mg vaso™’
Testemunha 31,2 d 28,3 i 59,5 i
NPK 750,0 cd 87,3 i 837,3 gh
RAF P 7,5 2281 d 137,8 i 365,9 hi
RAF T 7,5 611,3 cd 234,4 hi 845,7 gh
RAF P 15 7191 cd 121,5 i 840,6 gh
RAF T 15 943,1 bc 1273,7 e 2216,9 de
RAF P 30 1547,7 a 11447 ef 2692,4 d
RAF T 30 880,8 cd 58114 b 6692,2 b
RAF P 60 1353,0 a 4854,3 c 6207,2 b
RAF T 60 1221,6 ab 21843,2 a 23064,8 a
RAF P 15 + NP 862,5 cd 334,0 ghi 1196,5 g
RAF P 15 + NK 813,2 cd 667,0 gh 1480,1 fg
RAF P 15 + PK 7444 cd 398,3 ghi 1142,7 g
RAF T 15 + NP 1308,1 a 12234 e 2531,5 de
RAF T 15 + NK 566,3 d 3537,6 d 41039 ¢
RAF T 15 + PK 7949 cd 1138,2 ef 1933,0 ef
VC 20 201,6 d 757,2 fg 958,7 gh

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de Duncan
(p < 0,05).

Embora a disponibilidade de potassio nos tratamentos com as doses
de 30 e 60 t ha”' de RAF T tenha sido maior, foi verificada a tendéncia de
menor absorcdo de K pelas plantas em relagdo as mesmas doses de RAF P.

Este fato esta relacionado com o menor acumulo de MS pelas plantas.



4.2.2.3.4 Célcio na parte aérea das plantas e lixiviado

4.2.2.3.4.1 Efeito residual da aplicagéo dos residuos
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Na Tabela 20 sdo dadas as quantidades de calcio na parte aérea

das plantas e lixiviadas no estudo do efeito residual da aplicacdo dos RAF’s. A

quantidade de calcio absorvida pelas plantas na parte aérea variou de 20,7 até

148,1 mg vaso™.

Tabela 20. Célcio na parte aérea das plantas e lixiviado no estudo do efeito
residual durante o cultivo do sorgo (média de duas repeticdes)

Tratamento Ca absorvido Ca lixiviado Ca total
mg vaso™’
Testemunha 90 g 469,8 ghi 478,8 gh
NPK 130,6 ab 399,5 hi 530,1 fgh
RAF P 7,5 23,1 efg 373,7 hi 396,8
RAFT7,5 20,7 fg 398,4 hi 4191
RAF P 15 41,1 def 315,0 i 356,1
RAF T 15 26,2 efg 359,0 i 385,2
RAF P 30 109,8 b 651,1 cdef 760,9 cde
RAF T 30 40,3 defg 781,2 bc 821,5 bcd
RAF P 60 134,3 ab 1566,6 a 1700,9 a
RAF T 60 49,5 cdef 551,3 efgh 600,8 efg
RAF P 15 + NP 148,1 a 818,7 bc 966,8 b
RAF P 15 + NK 720 c 859,9 b 931,9 bc
RAF P 15 + PK 54,3 cde 675,3 cde 729,6 de
RAF T 15 + NP 70,2 cd 583,9 defg 654,0 def
RAF T 15 + NK 44,6 cdef 750,3 bcd 795,0 bcd
RAF T 15 + PK 27,0 efg 4929 fghi 520,0 fgh
VC 20 21,6 fg 338,1 i 359,7 h

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de Duncan

(p < 0,05).

Foi verificado que as plantas dos tratamentos com RAF P

apresentaram a tendéncia de absorver maior quantidade de célcio do solo em
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relacdo as mesmas doses de RAF T (Tabela 20). Isso pode ser atribuido a
maior disponibilidade de calcio nos residuos RAF P e a menor saturagéo de K*
na solucao do solo desses tratamentos.

Embora os teores de célcio no tecido do sorgo nos tratamentos com
a adicdo de RAF P tenham sido significativamente maiores, os teores nos
tratamentos com a adicdo de RAF T (> 0,20 %) foram considerados suficientes
para o desenvolvimento das plantas CQFS/NRS (2004) (Apéndice 6).

Foi determinado que os tratamentos com adicdo da dose de 15t ha™
de RAF P e RAF T mais nutrientes minerais apresentaram tendéncia de maior
absorgao de calcio pelas plantas de sorgo

As quantidades de calcio lixiviadas variaram de 315,0 até 1566,6 mg
vaso™'. Em geral, a quantidade de calcio lixiviada nos vasos foi muito superior &
absorvida pelas plantas, diferentemente do que foi observado no cultivo do
milho (Tabela 9). A quantidade de célcio lixiviada também foi maior no segundo
cultivo em relagao a observada no primeiro cultivo, a semelhanga do nitrogénio

e do potassio, conforme discutido anteriormente.

4.2.2.3.4.2 Efeito da reaplicacéo dos residuos

Na Tabela 21 pode-se verificar que a quantidade de calcio absorvida
no estudo da reaplicagdo dos residuos variou de 30,2 até 195,6 mg vaso . Foi
observada a tendéncia de maior absor¢cao de calcio nos tratamentos com o
RAF P em relacdo as mesmas doses de RAF T (Tabela 21). Resultados
semelhantes haviam sido constatados no primeiro cultivo (milho) e no segundo
cultivo (efeito residual). Foi observado que a adi¢do de nitrogénio e de fésforo
na forma mineral no tratamento com a dose intermediaria de RAF P, propiciou
a maior absorg&o de calcio entre os tratamentos estudados (Tabela 21).

A quantidade de calcio lixiviada no estudo do efeito da reaplicagao
dos residuos variou de 377,5 até 1781,4 mg vaso™'. Pode-se observar que ndo
houve diferenca estatistica entre a quantidade de Ca®* lixiviada nos

tratamentos testemunha, NPK + calcario e com doses de RAF’s até 15t ha™.



89

Tabela 21. Calcio na parte aérea das plantas (MS) e lixiviado no estudo do
efeito da reaplicagdo dos residuos durante o cultivo do sorgo
(média de duas repeticoes)

Tratamento Ca absorvido Ca lixiviado Ca total
mg vaso™
Testemunha 9,0 h 469,8 fghi 478,8 fgh
NPK 130,6 c 399,5 hi 530,1 efgh
RAF P 7,5 30,2 gh 377,5 i 407,7 h
RAFT7,5 30,4 gh 390,4 hi 420,8 gh
RAF P 15 80,5 de 396,3 hi 476,7 fgh
RAF T 15 49,1 efg 597,7 efgh 646,8 defg
RAF P 30 179,1 ab 835,7 cd 1014,8 c
RAF T 30 44,3 efgh 711,3 de 755,5 de
RAF P 60 151,5 bc 1781,4 a 1932,9 a
RAF T 60 46,3 efgh 513,9 efghi 560,2 efgh
RAF P 15 + NP 195,6 a 649,6 def 8451 cd
RAF P 15 + NK 97,0 d 1269,2 b 1366,1 b
RAF P 15 + PK 82,9 de 711,6 de 7945 d
RAF T 15 + NP 78,0 def 615,2 efg 693,2 def
RAF T 15 + NK 40,4 fgh 9940 c 1034,5 c
RAF T 15 + PK 38,6 gh 684,0 de 722,6 de
VC 20 32,8 gh 402,4 hi 435,2 gh

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de Duncan
(p < 0,05).

A quantidade de calcio lixiviada no tratamento testemunha foi muito
alta. Entretanto, a Tabela 1 mostra que o teor de caélcio determinado na
camada superficial do solo PVAd ( 0-20 cm) foi muito superior aos teores
normais dessa classe de solo. E possivel que o local de coleta tenha sido
anteriormente contaminado com alguma fonte de célcio (p. ex. residuo de
construgao civil). Como o solo apresenta baixa CTC, é possivel que o calcio
tenha sido lixiviado durante os cultivos; o baixo teor de calcio trocavel (0,8
cmol. dm™®) determinado nas amostras de solo do tratamento testemunha apds

o cultivo do sorgo ampara esta hipotese (Apéndice 5).
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4.2.2.3.5 Magnésio na parte aérea das plantas e lixiviado

4.2.2.3.5.1 Efeito residual da aplicagéo dos residuos

A quantidade de magnésio absorvido pelas plantas variou de 20,4 a
133,5 mg vaso' no estudo do efeito residual da aplicagcdo dos RAF’s (Tabela
22). Foi observado que, a semelhanga do primeiro cultivo, a quantidade de
magnésio absorvida apresentou tendéncia de aumento nos tratamentos com
adicao do RAF P em relagcdo ao RAF T (Tabela 22). Na mesma tabela pode-se
verificar que a adi¢gao de N e P (NP) na forma mineral nos tratamentos com a
dose de 15 t ha™' do RAF P e RAF T proporcionou aumento na absor¢do de
magnésio em relagdo as mesmas doses sem a adigdo dos nutrientes.

A absorgcdo de magnésio aumentou com as doses dos RAF's
adicionadas ao solo, a semelhanca dos outros macronutrientes estudados
anteriormente, sendo o incremento mais significativo nos tratamentos com
adigdo do RAF P (Tabela 22).

4.2.2.3.5.2 Efeito da reaplicagcédo dos residuos

A quantidade de magnésio absorvida pelas plantas no estudo da
reaplicagéo dos residuos variou de 25,5 até 183,6 mg vaso . A quantidade de
magnésio absorvida pelas plantas apresentou tendéncia de aumento até os
tratamentos T 15 e P 30, com as adicdes do RAF T e do RAF P,
respectivamente. Acima destas doses nao foi observado aumento significativo
na absorgdo de Mg com o aumento das doses de residuos (Tabela 23).
Verificou-se que a absor¢gao de magnésio aumentou significativamente com a
adicao de N e P (NP) na forma mineral nos tratamentos com a dose de 15t ha’
' do RAF P e RAF T (Tabela 23). Esse compotamento j& havia sido
determinado anteriormente para os nutrientes N, P, K e Ca no estudo da
reaplicacao dos residuos. Este fato pode ser atribuido ao maior rendimento de
MS determinado nestes tratamentos em relagcdo as mesmas doses sem a

adigdo dos nutrientes minerais (Tabela 12).
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Tabela 22. Magnésio na parte aérea das plantas de sorgo e lixiviado no estudo
do efeito residual da aplicagdo dos residuos (média de duas

repeticdes)
Tratamento Mg absorvido Mg lixiviado Total
mg vaso™
Testemunha 7,7 g 2497 g 257,4 h
NPK 1345 a 287,2 fg 421,8 efgh
RAF P 7,5 20,4 fg 2470 g 267,4 h
RAFT7,5 22,2 efg 3124 efg 334,6 gh
RAF P 15 36,9 defg 256,0 g 293,0 h
RAF T 15 32,9 defg 358,9 defg 391,9 fgh
RAF P 30 94,6 bc 603,1 cd 697,8 cd
RAF T 30 61,6 cde 606,8 cd 668,4 cde
RAF P 60 120,9 ab 1443,5 1564,4 a
RAF T 60 64,2 cd 912,3 9764 b
RAF P 15 + NP 133,5 ab 773,3 bc 906,8 bc
RAF P 15 + NK 53,2 def 9618 b 1015,0 b
RAF P 15 + PK 49,1 def 591,1 cde 640,1 def
RAF T 15 + NP 103,0 ab 382,0 defg 485,0 defgh
RAF T 15 + NK 59,7 cdef 490,9 defg 550,6 def
RAF T 15 + PK 40,1 defg 566,4 cdef 606,5 def
VC 20 27,6 defg 2220 g 249,7 h

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de Duncan

(p < 0,05).

A quantidade de magnésio lixiviada no estudo da reaplicagdo dos

RAF s variou de 265,0 até 1755,2 mg vaso ™. Ndo foram observadas diferencas

significativas entre a quantidade de magnésio lixiviada nos tratamentos com as
adicdes do RAF P e RAF T até a dose de 30 t ha™ (Tabela 23). Foi observada

a tendéncia de aumento da quantidade de Mg lixiviada com o aumento das

doses adicionadas de ambos os residuos.
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Tabela 23. Magnésio na parte aérea das plantas de sorgo e lixiviado no estudo
da reaplicagdo dos residuos (média de duas repeti¢cdes)

Tratamento Mg absorvido Mg lixiviado Total
mg vaso™’
Testemunha 7,7 e 2497 ¢ 2574 |
NPK 1345 b 2872 fg 421,8 efghij
RAF P 7,5 25,5 de 2650 g 290,5 hij
RAFT7,5 37,1 cde 2941 fg 331,2 ghij
RAF P 15 70,1 cd 310,0 efg 380,1 fghij
RAF T 15 66,5 cd 551,0 def 617,5 defg
RAF P 30 150,4 ab 723,8 cd 874,2 cd
RAF T 30 62,3 cd 513,1 defg 575,4 defgh
RAF P 60 145,8 ab 1755,2 a 1901,0 a
RAF T 60 79,7 ¢ 11711 b 1250,9 b
RAF P 15 + NP 183,6 a 501,0 defg 684,6 de
RAF P 15 + NK 74,7 cd 964,7 bc 1039,5 bc
RAF P 15 + PK 724 cd 576,3 de 648,7 def
RAF T 15 + NP 126,2 b 501,4 defg 627,6 defg
RAF T 15 + NK 58,9 cd 547,3 def 606,2 defg
RAF T 15 + PK 60,6 cd 498,6 defg 559,2 efghi
VC 20 36,0 cd 2336 g 269,6 i

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de Duncan
(p < 0,05).

Foi lixiviada maior quantidade de magnésio em relagdo a absorvida
pelas plantas, a semelhanca do que foi verificado para o célcio (Tabelas 20 e
21) e para o magnésio residual (Tabela 22). Apesar disso, conforme
CQFS/NRS (2004) nédo foi determinado teor de magnésio, nas amostras de
tecido das plantas de sorgo, abaixo da faixa adequada para a cultura (0,15 a
0,50%) (Apéndice 6). Este fato € coerente com a quantidade de magnésio
adicionada com o0s residuos no solo e com os teores de magnésio

determinados no solo apés o segundo cultivo (Figura 22).
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4.2.2.3.6 Teor de sddio, pH e condutividade elétrica do lixiviado

Na Tabela 24 sao dados os valores do teor de sodio (Na), do pH e
da condutividade elétrica (CE) determinados na agua de lixiviagdo durante o
cultivo do sorgo, nos estudos do efeito residual e da reaplicagado dos residuos.
A quantidade de sdédio lixiviada nos estudos do efeito residual e da reaplicacao
dos residuos variou de 160,3 até 2729,6 mg vaso™ e de 162,1 até 4041,8 mg
vaso', respectivamente. A quantidade de sédio determinada no segundo
cultivo (sorgo) aumentou em relagcdo ao primeiro cultivo (milho), conforme
também verificado com os macronutrientes N, K, Ca e Mg. Foi observado que o
tratamento com a adicdo da CDA apresentou maior quantidade de Na no
lixiviado, a semelhanga do primeiro cultivo. Entretanto, diferentemente do
primeiro cultivo, a quantidade de Na foi bem maior em relacdo aos demais
tratamentos. Embora tenha sido observada pequena tendéncia de aumento da
quantidade de Na no lixiviado dos tratamentos com adigdo do RAF T, néo
foram detectadas diferencas entre os tratamentos com adicdo de ambos
residuos nos estudos do efeito residual da aplicagcao dos residuos (Tabela 24).
Entretanto, o lixiviado do tratamento T 60 apresentou quantidade
significativamente maior de Na em relagdo ao tratamento com a adigdo da
mesma dose de RAF P no estudo da reaplicagdo dos residuos. Em geral, ndo
foram observadas variagdes significativas nas quantidades de sédio lixiviadas
entre os estudos do efeito residual e com a reaplicagao dos residuos.

O valor de pH variou de 7,6 até 8,4 e de 7,8 até 8,7 nos estudos do
efeito residual e com a reaplicagao dos residuos, respectivamente (Tabela 24).
A excecdo dos tratamentos com a adicdo de 30 e 60 t ha', nao foram
constatadas diferencas significativas nos valores de pH do lixiviado entre os
tratamentos com adicdo dos residuos; também n&o foram observadas
diferencas significativas entre os valores de pH nos tratamentos do estudo do
efeito residual e da reaplicagao dos residuos. Os valores de pH determinados
foram em média de 7,9 e 8,0 nos estudos do efeito residual e da reaplicacao
dos residuos, respectivamente; portanto, pouco maiores do que foi
determinado no lixiviado do primeiro cultivo.

O valor de condutividade elétrica (CE) determinado no lixiviado dos

tratamentos com o estudo do efeito residual e da reaplicagdo dos residuos
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variarou de 399 até 5985 uS cm™' e de 460 até 7375 uS cm™, respectivamente
(Tabela 24). Foi verificada tendéncia de aumento nos valores de CE no estudo
da reaplicacao dos residuos. Este fato é devido ao aumento da concentragao
de cations basicos no lixiviado, verificado na maioria dos tratamentos.

Pode-se observar, em ambos os estudos, a tendéncia de maior CE
no lixiviado dos tratamentos com a adicao do RAF T, a semelhanc¢a do primeiro

cultivo.



Tabela 24. Sédio lixiviado, valores de pH e condutividade elétrica (CE) da agua de lixiviagao coletada durante o cultivo do sorgo nos
estudos do efeito residual e da reaplicagéo dos residuos (média de duas repeti¢des)

Tratamento

Efeito residual

.............. Efeito da reaplicagédo

Na pH CE Na pH CE
---mgvaso™ --- —puScm'--  -—-mgvaso’ - —pScm’ -
Testemunha 73,2h 7,85 cdef 357 h 73,2 h 7,85 de 357
NPK 285, fgh 7,559 794 fgh 285,1 fgh 7,55 f 794 h
RAFP 7,5 3245 efgh 7,95 bcde 606 gh 362,2 efgh 8,05 cde 710 hi
RAF T 7,5 380,1 efgh 8,05 bc 832 fgh 414,3 defgh 7,95 cdef 686 hi
RAF P 15 303,1 fgh 8,00 bcd 627 gh 404,5 efgh 7,90 cde 769 h
RAF T 15 457,7 efg 7,75 defg 970 fgh 561,6 cdefg 7,80 e 1660 efg
RAF P 30 603,7 cdef 8,15 b 1350 ef 670,5 cdef 8,15¢ 1855 e
RAF T 30 654,3 cde 8,40 a 2775¢c 649,8 cdef 8,45b 3460 c
RAF P 60 833,1 bcd 7,65 fg 3910 b 9473 c 7,85 de 4590 b
RAF T 60 1100,7 b 8,45 a 5985 a 1358,8 b 8,75 a 7375 a
RAF P 15 + NP 339,7 efgh 7,65 fg 1804 de 398,4 efgh 8,10 cd 1357 g
RAF P 15 + NK 577,7 cdef 7,70 efg 2270 cd 757,4 cde 7,85 de 2510d
RAF P 15 + PK 893,3 bc 8,15 b 1440 ef 683,5 cdef 8,15¢ 1334 g
RAF T 15 + NP 537,3 def 7,7 efg 1387 ef 824.,8 cd 7,85 de 1761 ef
RAF T 15 + NK 403,4 efgh 7,65 fg 2250 cd 464,8 defgh 7,80 e 2575d
RAF T 15 + PK 528,2 7,9 bcdef 1239 efg 684,8 cdef 8,00 cdef 1718 efg
CDA 15 2729,6 a 8,05 bc 1125 fg 4041,8 a 8,15¢ 1445 fg
VC 20 160,3 gh 8,05 bc 399 h 162,1 gh 8,10 cd 460 hi

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de Duncan (p < 0,05)

G6
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4.3 Experimento Ill — Avaliagdo da adigéo dos residuos no pHe

na acidez potencial do solo

Neste experimento foram utilizados trés classes de solo com
diferentes teores de argila e matéria organica do solo, a saber: a) um Argissolo
Vermelho-Amarelo distrofico arénico - PVAd (U.M. Itapud); b) um Argissolo
Vermelho distréfico tipico - PVd (U.M. Sdo Jerbnimo) e c) um Nitossolo
Vermelho distroférrico latossdlico - NVdf (U.M. Estagdo). Os solos foram
enquadrados nas classes 4, 3 e 2 em relagdo aos teores de argila,
respectivamente (CQFS/NRS, 2004). As principais caracteristicas dos solos
s&o dadas na Tabela 1.

A argila e a matéria organica sao as principais fontes dos acidos que
compdem a acidez potencial ou titulavel a pH 7,0, sendo bons indicadores da
capacidade de tamponamento da acidez dos solos (Volkweiss, 1989).

A seguir serdo apresentados e discutidos os efeitos da adicdo de
doses crescentes do RAF P e RAF T em relagao a acidez ativa (pH em agua) e
a acidez potencial (H + Al), avaliada pelo indice SMP, nos diferentes solos
utilizados no experimento.

Foram utilizadas as doses de calcario (CaCO3; + MgCOs3;, produtos
técnicos na propor¢cao molar de 3:1) de 0,80, 4,80 e 9,10 t ha™ (conforme
recomendacéao pelo indice SMP para elevar o pH a 6,0) nos solos PVAd, PVd e

NVdf, respectivamente.

4.3.1. Efeitos da adig¢do dos residuos na acidez ativa do solo

A adicao de materiais de reacao alcalina em solos acidos provoca
grandes modificagcbes em algumas propriedades quimicas em curtos periodos
de tempo. As modificacbes nos componentes da acidez podem ser
acompanhadas por determinagdes periddicas destas caracteristicas, até atingir
condigbes de equilibrio, geralmente apds 30 dias de aplicagdo dos materiais
corretivos, levando-se em conta condi¢cbes 6timas para as reagdes acido-base

(umidade, temperatura, granulometria, etc.). Em geral, quanto menor a
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granulometria, maior € a superficie de reagcdo das particulas do material
alcalino e mais rapida é a neutralizacio inicial dos componentes acidos do
solo. No entanto, a reagdo mais rapida implica em menor valor residual de
neutralizagéo do solo (Tedesco & Gianello, 2000).

Inicialmente ocorre uma superestimacao do efeito corretivo dos
componentes alcalinizantes do materiais, conforme foi observado por diversos
autores (Kaminski, 1974; Scherer, 1976; Ciprandi, 1993) para calcéario e por
Segatto (2001) para residuos de origem industrial. As adicdes dos RAF’s aos
trés solos também mostraram este efeito (Apéndices 8, 9 e 10), conforme pode
ser verificado nas Figuras 21 e 22.

A superestimacao do efeito alcalino pode ser devida a presenca de
componentes alcalinizantes dos corretivos ou dos residuos, que ainda nao
foram neutralizados pelos componentes acidos do solo. Como discutido
anteriormente, a propria mineralizagdo da matéria organica pode modificar o

equilibrio acido - base do solo.

Tabela 25. Valores de pH em agua (médias de quatro determinagdes e de trés
repeticdes durante o periodo de 35 a 77 dias)

Tratamento Solos —
PVAd PVd NVdf Media
pH em agua

RAF P 15 6,3d 45e 4,7d 52cd
RAF P 30 76c¢C 5,4 cd 51cd 6,0 bcd
RAF P 60 8,9 ab 6,8 b 5,9 bcd 7.2 abc

RAF P 120 9,1ab 8,9a 74 a 85a

Testemunha 48e 40e 4,7d 45d
CaCO; + MgCOs; 5,8d 7,3b 6,9 ab 6,7 abcd
RAF T 15 6,6 d 4,7 de 5,0 cd 5.4 bed
RAF T 30 8,4Db 57c 53cd 6,5 abcd
RAF T 60 94 a 74 b 6,3 abc 7,7 ab

RAF T 120 9,4 a 9,1a 74 a 86 a

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey
(p<0,05)
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Valores de pH em agua determinados (média de 3 repetigdes)
durante o experimento nos solos a) PVAd, b) PVd e c) NVdf, nos

tratamentos com a adicao de RAF P
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tratamentos com a adicédo de RAF T
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A partir deste periodo inicial, o pH do solo apresenta menores
variagbes, com tendéncia a diminuir em sistemas abertos, devido a nitrificagao
do aménio produzido durante a mineralizagdo da matéria orgénica do solo
(Victoria et al., 1992; Fenton & Helyar, 2002). Em geral, este fato foi observado
nos tratamentos testemunha, com calagem e com a adi¢do dos residuos até a
dose de 30 t ha™' (Apéndices 7, 8 e 9). Nos tratamentos com adi¢do de alta
quantidade de residuos, a nitrificacao foi provavelmente inibida no solo PVAd
pela elevagao excessiva do pH (Figura 5), mantendo-se os valores de pH de
equilibrio em niveis mais elevados. Por outro lado, observa-se que a
reacidificacéo foi maior nos solos com maior poder tampéo de acidez (Figuras
21 e 22).

Os resultados obtidos neste experimento serdo discutidos, portanto,
pelas médias dos valores determinados no periodo de 35 a 77 dias apds o
inicio da incubagao (quatro determinagdes), como sendo os valores de pH (em

agua) de equilibrio.

Tabela 26. Equivaléncia dos residuos RAF P e RAF T (tha™') emrelagdo a 1,0 t
ha™' de carbonato (CaCOs + MgCOs)

Residuo Média neutralizacao
PVAd PVd NVdf (VN)'
-------- Equivaléncia (t de residuos) --------- %
RAF P 11,4 15,3 11,1 12,6 7,9
RAF T 9.1 12,4 10,1 10,5 9,5

T Calculado sobre a equivaléncia média nos trés solos

Com base nas quantidades de calcario adicionadas, pode-se
estabelecer a equivaléncia dos residuos em calcario (Tabela 26), que foram,
em média, de 10,5 e de 12,6 t ha” de RAF P e de RAF T, respectivamente,
para uma tonelada ha™' de carbonato. Estes valores indicam que os residuos
apresentaram um valor de neutralizagdo (média dos trés solos) de 7,9% para o
RAF P e de 9,5% para o RAF T. Deve-se considerar que os solos apresentam
diferente tamponamento da acidez e que as doses de calcario (CaCO; +
MgCO3) adicionadas ao solo foram superestimadas nos solos PVd e NVdf, com

pH’s médios ao final do experimento de 7,3 e 6,9, respectivamente.
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A determinagdo por titulagdo (acido-base) direta dos residuos
(Tedesco et al., 1995) apresentou valor de neutralizagdo (VN) de 8,1 para o
RAF P e de 0,0 para o RAF T. A discrepancia entre valores de VN
determinados por incubacido dos solos e por titulagao, também foi observada
em outros residuos de base organica (Segatto, 2001). Este fato pode ser
atribuido a menor sensibilidade do método de titulagdo com acido forte, o qual
neutraliza rapidamente as oxidrilas presentes em materiais minerais. Isto
reforca a hipotese da neutralizacdo da acidez mediada por reacgdes
microbiolégicas dos residuos no solo, como a amonificagdo de N e outras
capazes de liberar bases orgéanicas (R-CO").

Os valores de pH em agua dos tratamentos com adigdo dos RAF’s
sdo dados nas Figuras 23, 24 e 25, para os solos PVAd, PVd e NVdf,
respectivamente. Pode ser observado que o pH de equilibrio aumentou com a
quantidade dos residuos adicionada. Entretanto, como pode ser verificado
pelas equagbes quadraticas, o incremento de pH foi menor nos solos com
maior poder tampao. O RAF T apresentou, em geral, tendéncia de maior efeito

corretivo em relagéo ao RAF P.

Valores médios de pH em agua

o RAF P y =-0,0006x2 + 0,1033x + 4,8646
4 R? = 0,9969
y=-0,0007x2 + 0,1222x + 4,9477
2 - = RAFT R? = 0,9807
O T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Dose de residuos (t ha™) - PVAd

Figura 23. Relagdo entre a dose de residuos adicionadas no solo PVAd
(Itapod) e seu efeito no pH de equilibrio (média das determinagdes
dos 35 aos 77 dias)
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Figura 24. Relagao entre a dose de residuos adicionadas no solo PVd (Sao
Jerbnimo) e seu efeito no pH de equilibrio (média das
determinagdes dos 35 aos 77 dias)

Valores médios de pH
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Figura 25. Relagdo entre a dose de residuos adicionadas no solo NVdf

(Estacdo) e seu efeito no pH de equilibrio (média das
determinagdes dos 35 aos 77 dias)
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4.3.2. Efeitos da adigdo dos residuos na acidez potencial do

solo

Os valores de equilibrio da acidez potencial dos solos determinados
pelo indice SMP, calculados conforme a equacao proposta por Kaminski et al.
(2001), séo dados na Tabela 27. Pode-se observar que a acidez potencial dos
trés solos diminuiu com o aumento das doses dos residuos adicionadas, a

semelhanga do que foi observado nos valores de pH em agua.

Tabela 27. Acidez potencial (H + Al) determinada pelo indice SMP (médias de
quatro determinacgdes e de trés repeticbes durante o periodo de 35

a 77 dias)

Tratamento Solos

PVAd PVd NVdf Média
cmole dm™

RAF P 15 1,00 c 3,31b 5,64 b 3,32 ab
RAF P 30 0,73 b 1,87c 3,74 cd 211b
RAF P 60 0,58 d 1,07 d 2,15de 1,27 b
RAF P 120 0,57 d 0,59d 1,32 ¢ 0,83 b
Testemunha 2,03 a 5,44 a 8,17 a 521a
CaCOs; + MgCOs 1,28 b 0,93d 1,36 e 1,19 b
RAF T 15 1,01c 3,20 b 4,43 bc 2,88 ab
RAF T 30 0,73d 1,89¢c 3,40 cd 201b
RAF T 60 0,58 d 1,04 d 2,18 de 1,27 b
RAF T 120 0,63d 0,77 d 1,25¢e 0,88 b

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de Tukey
(p<0,05)



6. CONCLUSOES

1. A atividade microbiana, avaliada pela evolucdo de CO,, aumentou nos
tratamentos com adicdo crescente dos residuos RAF P e RAF T,
demonstrando rapida mineralizagao do carbono dos residuos no solo PVAd,
em média aproximadamente 40% e 49% na dose de 15 t ha™,

respectivamente;

2. Os estudos em ambiente controlado demonstraram excelente potencial de
reciclagem agricola dos residuos RAF P e RAF T incorporados ao solo,
observando-se, em escala varidvel, aumento no rendimento de matéria

seca e a melhoria em atributos de fertilidade do solo;

3. Os rendimentos de MS de milho (parte aérea), determinados com aplicagéo
imediata dos residuos no solo, apresentaram incremento nos tratamentos
com a adigdo de doses de até 7,5 e de até 15t ha™' do RAF T e RAF P,

respectivamente;

4. Diferentemente do primeiro cultivo, ndo foram verificadas diminuigdes no
rendimento de MS de sorgo (parte aérea) nos tratamentos com adigéo de
doses maiores que 15 t ha™', nos estudos do efeito residual e de reaplicagdo
dos residuos, observando-se que nitrogénio e o fésforo foram os nutrientes

mais limitantes no segundo cultivo;

5. Apesar das perdas de N mineral lixiviado no primeiro cultivo terem sido, em

geral, semelhantes em relagéo ao tratamento testemunha e com a
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adubagao mineral (NPK), é necessario que seja realizado o monitoramento do

lixiviado em doses superiores a 15 t ha™ dos residuos,

6. Os residuos RAF P e RAF T apresentaram reagao alcalina no solo, variando
o valor de neutralizagdo (VN) conforme a dose adicionada e com o poder

tamp&o da acidez dos solos estudados ;

7. Foram observados, em escala variavel, aumentos nos teores de matéria
organica, no pH, na saturagao de bases, na capacidade de troca de cations
(CTC pH 7,0) e na disponibilidade de macronutrientes como N, P, Mg e
sobretudo de K e Ca;

8. Para que sejam obtidos dados mais abrangentes e seguros a respeito da
maxima eficiéncia agronémica e de possiveis restricbes ambientais, sao
necessarios estudos de calibracdo de doses a campo, sob diferentes
condicbes edafo-climaticas e sob diferentes formas de aplicacao
(incorporada ou em superficie).
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Apéndice 1. Determinacgdes da produgdo de C-CO, em mg kg solo™ (média de trés repeticdes) durante a condugéo do experimento

de mineralizacao dos residuos

Dias acumulados

Tratamentos
1 3 4 6 7 8 9 10 11
C-CO, (mg kg™ solo™)

Testemunha 28,8 61,5 76,7 90,9 102,7 112,8 126,3 130,6 140,8
RAF P 5 79,8 162,6 194,2 239,0 266,0 289,5 319,8 340,9 362,2
RAFT5 111,5 2271 278,3 347,6 389,9 426,2 461,9 4923 516,6
RAF P 15 119,3 254,8 321,7 4404 492,3 543,2 601,2 644,0 682,6
RAF T 15 161,1 393,1 4922 662,5 7337 802,3 873,9 934,0 986,3

RAFP15+NPK  126,5 2644 324,7 4430 501,1 554,1 610,6 661,6 7071
RAFT15+NPK  167,5 395,5 505,9 698,5 780,8 858,2 940,5 1010,5 1069,5
RAF P 45 151,1 365,8 469,3 649,4 726,1 800,4 881,6 953,5 1025,5
RAF T 45 123,3 412,2 606,9 960, 1 1118,6 1272,6 1425,0 1556,8 1668,5
RAF P 135 169,8 457,7 639,6 9455 1069,3 1182,1 1298,3 1404,2 1493,9
RAF T 135 46,8 342,0 580,9 1055,4 1291,1 1525,6 1760,8 1978,5 2169,2
Média 125,7 327,5 4414 644,2 736,9 825,4 917,4 997,6 1068,1

Continua....
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Apéndice 1. Continuagao...

Dias acumulados

Dias acumulados

13 14 17 21 25 28 31 35 37

Testemunha C-CO, (mg kg™ solo™)
RAF P 5 155,8 165,1 172,0 180,1 188,3 202,2 208,2 216,8 223,9
RAFT5 382,6 402,8 414,8 437,2 463,2 493,3 511,4 535,3 547.,9
RAF P 15 540,2 559,7 575,6 606,5 635,3 667,4 687.,6 706,1 715,0
RAF T 15 723,7 759,0 779,8 827,8 870,9 910,8 931,2 960,7 970,6
RAF P 15+NPK 10325 1070,0 1096,7 1151,1 1201,0 1250,8 1282,1 1316,3 1331,1
RAFT15+NPK  750,4 784,7 814,8 873,6 928,2 979,5 1009,9 1042,3 1056,7
RAF P 45 1121,4 1163,6 1196,4 1252,5 1303,8 1355,1 1384,5 1418,3 1437,3
RAF T 45 1099,8 1165,1 1232,8 1350,5 1474,8 1600,0 1675,8 1747,8 1776,3
RAF P 135 1768,7 1846,7 1929,2 2082,5 22276 2345,0 24211 2497,0 2531,1
RAF T 135 1578,5 1651,9 1723,4 1853,7 2005,7 2167,0 22942 24145 2502,0
Testemunha 2350,0 2493,9 2620,7 2807,5 2987,3 3162,7 3312,3 3458,2 3546,2
Média 1134,8 1189,8 1238,4 1324,3 1409,8 1493,2 1551,0 1609,7 1641.4

Continua....
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Apéndice 1. Continuagao...

Dias acumulados

Dias acumulados

43 47 52 56 59 65 72 79 86

Tratamento C-CO; (mg kg™ solo™)

Testemunha 242,9 255,1 274,0 291,9 313,4 340,2 379,8 412,9 4347
RAF P 5 587,1 606,4 625,6 649,3 670,9 691,8 722,8 7475 767,2
RAFT5 755,3 781,1 804,0 828,9 843,6 867.,8 905,0 929,2 947,5
RAF P 15 1016,9 1043,7 1071,1 1097,9 1118,6 1146,8 1193,5 1233,7 1264,5
RAF T 15 1384,3 1416,3 1448,0 1478,4 1497,3 1526,9 1570,0 1615,8 1640,2

RAF P 15+NPK  1104,7 1130,9 1157,0 1186,4 1206,7 1232,4 1267,1 1311,8 1334,6
RAF T15+NPK  1494,0 1529,9 1567,3 1600,0 1623,8 1656,5 1707,5 1763,4 1792,4
RAF P 45 1870,1 1930,2 1996,6 2051,8 2096,5 2149,8 2220,1 2283,0 2326,6
RAF T 45 26247 2685,3 2750,3 2806,5 2847,5 2930,9 3001,4 3062,9 3109,8
RAF P 135 2751,9 29413 3125,8 3293,9 3446,0 3620,6 3840,7 40442 4197,8
RAF T 135 3805, 1 4052,1 4311,8 4562,2 4872,9 5211,6 55874 5915,2 6120,6
Média 1739,4 1811,7 1885,7 1955,5 20224 2103,5 2201,5 2290,7 2350,1

Continua....
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Dias acumulados

Dias acumulados

Total acumulado

93 100 107 114 121 142 163

Tratamento C-CO; (mg kg™ solo™)

Testemunha 453,4 470,5 488.,4 513,3 523,7 552,7 556,8 556,8 g
RAF P 5 781,4 7941 809,8 828,2 837.,4 859,7 862,5 862,5 fg
RAF T 5 961,5 975,3 985,3 996,5 1008,2 1024,8 1029,8 1029,8 efg

RAF P 15 1291,1 1312,2 1331,4 1354,5 1371,1 1401,8 1409,8 1409,8 efg
RAF T 15 1660,7 1677,4 1697,6 1717,8 1738,4 17771 1779,7 1779,7 de
RAF P 15+ NPK  1356,2 1376,6 1400,5 1417.,8 1439,7 1482,3 1488,6 1488,6 def
RAF T 15+ NPK 1819,6 1849,3 1885,7 1929,4 1947,3 1987,9 1998,3 1998,3 de
RAF P 45 2367,7 2405,5 24404 2484 .4 2517,3 2571,7 2579,9 2579,9 cd
RAF T 45 3152,2 3199,2 3242,2 3291,9 3334,2 3396,8 3423,0 3423,0 bc
RAF P 135 43354 4460,1 4576,8 4685,3 4771,8 4857,2 4899,0 4899,0 b
RAF T 135 6256,7 6376,6 6476,1 6589,9 6663,0 6742,2 6792,2 6792,2 a
Média 2398,3 24427 2484.6 2529,6 2562,8 2610,1 2626,3 2626,3

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de Tukey ( p < 0,05)

911
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Apéndice 2. Rendimento de matéria seca (MS) e teor de macronutrientes no
tecido de milho (média de quatro repeticdes)

Tratamentos N P K Ca Mg
g vaso” %
Testemunha 11,0 1,549 0,11 ef 2,24 jI 0,47 a 0,61a
NPK 60,9 bcdef 1,98 ef 0,14 def 1,59 Im 0,38 abc 0,56 a
RAF P 7,5 57,5 cdef 1,101 0,12 ef 2,86 ij 0,25 defg 0,34 bcdef
RAFT 7,5 54,2 def 1,15 hi 0,10 f 4,09 fgh 0,21 efg 0,30 cdefg
RAF P 15 67,2 bed 1,65 fg 0,17 cd 4,36 efg 0,30 cde 0,36 bcde
RAF T 15 50,1 efg 2,02def 0,19 bed 6,21 ab 0,22 efg 0,26 efg
RAF P 30 56,2 def 2,15 cde 0,23 ab 547 bcd 0,26 defg 0,34 bcdef
RAF T 30 36,7gh 2,37 abcd 0,20 abc 6,73 a 0,16 g 0,24 fg
RAF P 60 38,2 gh 2,71 a 0,20abc  5,80abc 0,25defg 0,32 bcdef
RAF T 60 34,6 gh 2,61 ab 0,20 abc 6,31 ab 0,22 efg 0,30 defg
P 15+ NP 746 b 2,15cde 0,19 bcd 3,22 hij 0,37 abc 0,41b
P15+NK 63,7bcde 2,11cde 0,16 cde 3,80 ghi 0,35bcd 0,34 bedef
P15+ PK 72,2 bc 1,48 gh 0,19 becd 3,42 ghi 0,40 ab 0,40 bc
T15+ NP 56,5 cdef 2,28bcde 0,23ab 5,03 cdef 0,35bcd 0,39 bcd
T15+NK 34,1h 2,45 abc 0,25 a 5,35bcde 0,29 cde 0,32 bcdef
T15+PK 60,2bcdef 1,37 ghi 0,18 bcd 4,46 defg 0,21 efg 0,25fg
CDA 15 97,2a 0,67 j 0,20 abc 2,21l 0,17 fg 0,20 g
VC 20 47,7 fgh 0,62 j 0,17 cd 0,90 m 0,27 def 0,36 bcde

Médias acompanhadas por letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de
Tukey (p < 0,05).
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Apéndice 3. Disponibilidade de macronutrientes e CTC do solo apds o cultivo
do milho (média de quatro repeticoes)

Tratamento P K Ca Mg CTC pH7.0
------- mg dm™ - mmmmmmmmmmm= €Ol AN e
Testemunha 31f 20,0 h 0,93 h 0,40¢ 32e
NPK 6,9 ef 240h 1,80 defg 0,48 fg 3,7 de
RAFP7,5 35f 43,0 gh 1,85defg 0,55 efg 3,9de
RAF T 7,5 3,5f 134,5 ef 1,43gh 0,65cdef 3,8de
RAF P 15 7,6 def 53,3fgh  2,45bcd 0,60defg 4,3cd
RAF T 15 10,8 cdef 235,0cd 1,70 efg 0,85 cd 4,2 cd
RAF P 30 23,3 cd 112,3 fg 298b 0,75cde 4,9bc
RAF T 30 26,0c 413,5b 2,13 cdefg 1,15b 52b
RAF P 60 57,8 b 299,8 c 4,38 a 1,43 a 74 a
RAF T 60 64,8 cdef 552,0 a 295b 1,65 a 6,8 a
P 15 + NP 18,5 cdef 43,8gh 2,35bcde 0,55 efg 4,2 cd
P 15 + NK 10,8 cdef 48,0gh 2,28 bcdef 0,55 efg 4,2 cd
P 15 + PK 18,3 cdef 64,5fgh 2,40 bcde 0,63 cdefg 4,2cd
T15+ NP 21,8 cde 229,0cd 1,80defg 0,80cde 4,4 bcd
T15+ NK 13,2 cdef 202,3de 1,75 defg 0,88 c 4,3 cd
T15+PK 21,0 cde 261,5cd 1,58 fgh 0,83 cd 4,2 cd
CDA 15 175,3 a 80,75fgh  2,65bc 0,73 cdef 4,8 bc
Testemunha 12,3 cdef 17,5h 1,63 fgh 0,55 efg 4,1cd

Médias acompanhadas por letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de

Tukey (p < 0,05).



Apéndice 4. Volume total, pH, sédio, condutividade elétrica (CE) e teor de macronutrientes no lixiviado durante o cultivo do milho

(média de quatro repeticdes)

Tratamento Volume NH,4 NO, + NO3 K Na Ca Mg pH CE
---mL --- mg L - uS -
Testemunha 3338 cdef 0,21b 18,34 bcd 2,20d 8,57 f 11,23 f 2,18 f 7,6 abc 508 fg
NPK 2695 fgh 0,87b 26,27 abc 2,81d 15,44 cde 20,11 cdef 4,63 cdef 7,4 cd 894 def
RAFP 7,5 2298 hi 0,63b 34,46 a 3,06d 15,45 cde 19,24 def 4,33 cdef 7,6 abc 887 def
RAF T 7,5 2595 gh 0,35b 16,28 bcd 2,90d 12,70 def 15,98 def 3,54 def 7,6 abc 675 efg
RAF P 15 2960 defgh 1,90 b 22,25 abcd 4,19d 19,07 ¢ 27,29 bed 7,10 bc 7,5 abc 1106 bcd
RAF T 15 3573 abcde 2,17b 26,22 abc 4,89d 16,61 cde 21,53 cdef 4,91 cdef 7,6 abc 954 cde
RAF P 30 2940 defgh 2,20b 25,59 abc 6,67 cd 15,97 cde 26,55 bcd 6,18 bcd 7,7 abc 1055 cde
RAF T 30 4103 abc 7,45b 30,91 ab 80,80 b 18,04 cd 32,56 bc 7,73 bc 7,8 ab 1485 b
RAF P 60 2613 gh 3,08b 15,04 cd 4,78 d 15,43 cde 24,76 becde 5,48 bcde 7,7 abc 935de
RAF T 60 4233 ab 154,79 a 7,82d 668,08 a 43,67 b 76,12 a 27,34 a 7,4 bed 5802 a
P 15+ NP 2773 efgh 1,04 b 26,56 abc 3,93d 20,69 c 28,02 bed 7,58 bc 7,5 bc 996 cde
P 15 + NK 3488 bcdef 3,35b 19,68 bcd 8,77 cd 20,30 c 3522 b 10,44 b 7,4 bed 1355 bc
P 15 + PK 3013 defgh 1,34 b 27,79 abc 5,53 cd 21,44 c 28,02 bed 7,84 bc 7,5 bed 1079 bcde
T15+ NP 3730 abcd 0,65b 24,60 abc 5,87 cd 18,63 cd 21,70 cdef 5,31 cdef 7,6 abc 828 defg
T15+ NK 4380 a 2,17b 23,76 abc 27,53 c 16,65 cde 26,96 bcd 6,97 cd 7,6 abc 1205 bcd
T15+PK 3113 defgh 0,94 b 23,40 abc 6,55 cd 17,42 cde 20,10 cdef 5,25 cdef 7,5 bc 844 defg
CDA 15 3470 bcdef 0,41b 8,74 d 2,69d 50,53 a 19,70 cdef 5,23 cdef 71e 1099 bcd
Testemunha 1700 i 0,29b 19,04 bcd 2,07d 10,97 ef 12,15 ef 2,86 ef 79a 458 g

Médias acompanhadas por letras iguais na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05)
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Apéndice 5. Teores de macronutrientes na parte aérea das plantas de sorgo nos tratamentos sob o efeito residual da aplicagéo e
com a reaplicagéo dos residuos (médias de duas repeti¢coes)

Efeito Residual Efeito da Reaplicacao
Tratamento
P K Ca Mg N P K Ca Mg
% %

Testemunha 2,07 ab 0,15f 2,09d 0,60a 0,52ab 2,07 a 0,15¢ 2,09 efg 0,60 a 0,52 a
NPK 1,95abc 0,26 bc 2,18 d 0,38cd 0,39 cd 1,95 a 0,26 bcd 2,18 defg 0,38 b 0,39 b
RAFP75 215ab 0,16f 3,39abc 0,50b 0,44 bc 1,80 ab 0,15¢ 2,84 cdef 0,38 b 0,32 bcd
RAFT75 146def 0,15f 3,88 a 0,23 ef 0,24 ef 1,37 bc 0,15¢ 3,97 ab 0,20 de 0,24 cd
RAFP15 149def 0,17ef 3,17abc 0,37cd 0,33 cde 1,40 bc 0,16 e 2,96 cd 0,33 bc 0,29 bcd
RAFT15 1,57 cdef 0,18 def 3,71ab 0,22ef 0,28 def 1,95 a 0,22 cde 4,09 a 0,21 de 0,29 bcd
RAFP 30 1,62cde 0,21cdef 3,12abc 0,35cd 0,30 def 1,95 a 0,25 cd 3,54 abc 0,41b 0,34 bcd
RAFT30 1,86bcd 0,25bcd 3,83a 0,20f 0,31 def 1,94 a 0,24 cd 4,16 a 0,21 de 0,29 bcd
RAF P 60 235a 0,24bcd 3,13abc 0,37cd 0,33 cde 2,05a 0,25 cd 3,18 bc 0,36 b 0,34 bcd
RAFT60 194abc 0,45f 3,40abc 0,22ef 0,28 def 2,06 a 0,21 cde 3,82 ab 0,14 e 0,25 bcd
P15+NP 217ab 0,26 bcd 1,87d 0,48 b 0,44 bc 1,98 a 0,26 bcd 1,79d 0,41b 0,38 bc
P15+NK 2,07 ab 0,15f 293bc 0,34cd 0,25€f 2,29 a 0,22 cde 3,18 bc 0,38 b 0,29 bcd
P15+PK 1,29efg 0,38a 3,17abc 0,32de 0,29 def 1,13 ¢ 0,33 b 2,88 cdef 0,32 bc 0,28 bcd
T15+ NP 1,18fg 0,26 bcd 3,30abc 0,20f 0,30 def 2,30 a 0,29 bc 3,61 abc 0,22 de 0,35 bcd
T15+NK 216ab 0,18def 3,58abc 0,22ef 0,29 def 2,07 a 0,18 de 3,42 abc 0,24 cd 0,36 bcd

T15+PK 0,95¢ 0,29 b 2,92b 0,14 f 0,20 f 1,14 c 0,27 bcd 2,90 cde 0,14 e 0,22d
CDA 15 1,029 0,42 a 1,83d 0,44bc 0,56 a 1,19¢c 0,42 a 2,07 fg 0,34 bc 0,37 bc

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de Duncan (p < 0,05)
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o segundo cultivo (sorgo)

Apéndice 6 - Teores de macronutrientes nas amostras de solo dos tratamentos de reaplicagao e residual dos RAF’s, coletadas apds

Efeito Residual

Efeito da Reaplicacao

Tratamento
P K Ca Mg P K Ca Mg
-------- g dm? - - cmole dm™ - - g dm cmole dm™ ——--
Testemunha 6,5d 16,3 h 069 0,4 de 6,5h 16,3 i 0,69 0,4h
NPK e e 2,0 cde 0,5 cde 45,8 de 26,8 hi 2,0 def 0,5gh
RAFP 7,5 7,5d 38,0 fgh 1,8 def 0,6 cde 7,6 h 42,5 ghi 1,7 ef 0,6 fgh
RAFT7,5 6,0d 85,5 cde 14f 0,6 cde 6,9 h 108,5 de 1,5 efg 0,8 ef
RAF P 15 6,9d 64,5 defg 1,9 cdef 0,6 cde 6,0 h 85,5 ef 1,4 fg 0,6 fgh
RAF T 15 11,5d 128,0 ab 1,7 def 0,9 abc 14,5 gh 145,0 bc 1,7 ef 1,0d
RAF P 30 23,0d 61,0 defg 3,1b 0,6 cde 275f 64,5 fg 3,6b 0,6 efg
RAF T 30 26,0 cd 163,0 a 2,1cd 1,1a 32,0f 170,0 b 24d 1,3¢c
RAF P 60 59,5 ab 96,0 bcd 4,3 a 1,0 ab 69,5c¢c 125,0 cd 4,9a 1,1d
RAF T 60 64,5 ab 124,0 abc 3,1b 1,2a 78,5b 213,5a 3,5b 1,6 b
P15+ NP 50,0 ab 26,5 gh 1,9 cdef 0,4 de 46,5 de 28,5 hi 2,2 de 0,4h
P 15+ NK 13,9d 35,5 fgh 1,9 cdef 0,3e 13,0 h 45,0 ghi 2,2 de 0,4h
P 15+ PK 47,5 bc 50,5 efgh 24c 0,4 de 48,5 d 52,5 gh 2,6 cd 0,5gh
T15+ NP 49,5 ab 72,0 def 1,8 def 0,6 cde 415e€ 86,5 ef 1,9 def 0,8e
T15+NK 15,5d 61,5 defg 1,5 ef 0,5 de 19,0 g 82,5 ef 1,9 def 0,7 efg
T15+PK 53,5 ab 162,5 a 2,0 cde 0,7 bcd 46,0 de 147,5 bc 2,2 de 0,8e
CDA 15 725a 53,5 efgh 29b 0,7 bcd 100,0 a 85,0 ef 3,1 bc 0,8 ef
Testemunha 21,5d 16,5 h 1,5 ef 1,0 ab 32,0f 18,51 1,9 def 1,9a

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Duncan (p < 0,05)

<1



Apéndice 7. Valores de pH em agua (1:1) no solo PVAd durante a conducao do Experimento |l (médias de trés repeticoes)

Dias ap6s inicio do experimento Dias apés inicio do experimento

Tratamento Média Média
3 7 14 21 35 49 63 77
RAF P 15 6,8 7,2 7,2 7,2 7,1 bc 6,6 6,2 6,3 6,2 6,2d
RAF P 30 7,7 8,2 8,4 8,4 8,2 ab 8,0 7,7 7,3 7,2 72c
RAF P 60 8,4 8,5 8,8 8,9 8,7 a 8,7 9,1 8,9 8,8 8,8 ab
RAF P 120 8,4 8,7 9,0 9,1 8,8a 8,9 9,3 9,0 9,1 9,1ab
Testemunha 50 4,9 50 5,0 50d 51 4,8 4,8 4,5 45e
Calcério 6,5 6,3 6,4 6,5 6,4c 5,9 5,9 5,8 5,8 58d
RAF T 15 7,6 8,0 8,2 8,2 8,0 ab 7,0 6,6 6,4 6,3 6,3d
RAF T 30 8,6 9,0 9,0 9,2 9,0a 9,0 9,0 7,9 7,9 79D
RAF T 60 8,0 8,8 9,2 9,3 8,8a 9,2 9,7 9,3 9,5 9,5a
RAF T 120 6,0 9,1 9,0 9,2 8,3 ab 9,1 9,7 9,4 9,5 9,5a

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05)

(44!



Apéndice 8. Valores de pH em agua (1:1) no solo PVd durante a conducao do Experimento lll (média de trés repeticoes)

Tratamento Dias ap0ds inicio do experimento Média Dias apés inicio do experimento Media
3 7 14 21 35 49 63 77

RAF P 15 5,7 5,8 5,7 5,6 5,7 cd 4,8 4,5 4,4 4,4 45e
RAF P 30 6,5 6,9 7,0 6,8 6,8 bc 5,5 5,4 5,4 5,3 5,4 cd
RAF P 60 7,6 8,1 8,5 8,6 8,2 ab 7,0 6,8 6,8 6,6 6,8b
RAF P 120 8,2 8,3 8,9 8,9 8,6 a 8,7 9,2 8,9 8,8 89a
Testemunha 4,8 4,7 4,6 4,6 4,7d 4,2 4,0 3,9 3,8 40e
Calcéario 7,9 7,8 7,5 7,6 7,7 ab 7,4 7,3 7,3 7,2 7,3b
RAF T 15 5,6 5,9 6,0 6,0 5,9 cd 5,0 4,8 4,6 4,5 4,7 de
RAF T 30 6,4 7,3 7,6 7,6 7,2 abc 59 5,8 5,6 5,5 57c
RAF T 60 6,2 8,0 8,7 8,9 8,0 ab 8,7 7,2 6,9 6,8 74b
RAF T 120 5,8 8,4 8,9 9,0 8,0 ab 8,9 9,4 9,0 9,3 92a

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05)

€Cl



Apéndice 9. Valores de pH em agua (1:1) no solo NVdf durante a condugdo do Experimento Il (média de trés repeticoes)

Tratamento Dias ap0ds inicio do experimento Média Dias apés inicio do experimento Media
3 7 14 21 35 49 63 77

RAF P 15 53 5,2 5,2 5,2 52e 5,0 4,7 4,8 4,4 4,7d
RAF P 30 5,7 57 5,8 5,7 5,7 de 5,6 5,1 5,0 4,6 51cd
RAF P 60 6,4 6,5 6,6 6,7 6,6 bcd 6,6 6,3 57 52 6,0 bcd
RAF P 120 7,1 7,3 7,6 7,8 7,5 ab 7,8 7,8 7,4 6,5 74 a
Testemunha 5,0 4,9 4,7 4,8 49e 4,9 4,5 4,8 4,6 4,7d
Calcario 7,6 7,6 7,6 7,6 76 a 7,5 6,8 6,9 6,6 7,0 ab
RAF T 15 5,1 53 52 55 53e 5,3 5,0 5,1 4,8 51cd
RAF T 30 5,4 5,8 5,8 6,0 5,8 cde 5,8 5,5 5,2 4,7 5,3 cd
RAF T 60 6,1 6,8 6,9 7,0 6,7 abc 7,0 6,8 6,3 5,1 6,3 abc
RAF T 120 5,7 7,5 7,9 8,1 7,3 ab 8,2 8,1 6,8 6,7 75a

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05)
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Apéndice 10. Acidez potencial (H+Al) estimada pelo método SMP no solo PVAd (médias de trés repeticoes)

Dias apés inicio do experimento

Dias apés inicio do experimento

Tratamento Média Média
3 7 14 21 35 49 63 77
cmol, dm™®
RAF P 15 0,94 0,94 0,94 1,02 1,0 bc 1,10 1,04 0,98 0,98 10c
RAF P 30 0,84 0,69 0,62 0,64 0,7 cd 0,75 0,72 0,69 0,75 0,7d
RAF P 60 0,67 0,69 0,55 0,60 0,6 de 0,67 0,58 0,51 0,55 0,6e
RAF P 120 0,62 0,55 0,55 0,57 0,6 de 0,69 0,58 0,49 0,51 0,6e
Testemunha 2,19 2,03 2,03 1,95 21a 2,07 1,95 2,03 2,11 20a
Calcario 1,06 1,14 1,14 1,28 12b 1,38 1,33 1,19 1,23 1,3b
RAF T 15 0,91 0,84 0,81 0,84 0,9 cd 0,98 1,10 0,98 0,98 10c
RAF T 30 0,67 0,69 0,62 0,64 0,7 de 0,69 0,81 0,72 0,69 0,7d
RAF T 60 0,74 0,69 0,62 0,64 0,7 de 0,69 0,64 0,49 0,51 0,6e
RAF T 120 1,61 0,62 0,60 0,67 0,9 cd 0,67 0,60 0,64 0,57 0,6e

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05)
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Apéndice 11. Acidez potencial (H+Al) estimada pelo método SMP no solo PVd (médias de trés repeticoes)

Dias apés inicio do experimento

Dias apés inicio do experimento

Tratamento Média Média
3 7 14 21 35 49 63 77
cmol, dm™

RAF P 15 2,11 2,19 1,95 1,76 2,0 bc 3,60 3,21 3,09 3,34 3,3b
RAF P 30 1,55 1,28 1,19 1,09 1,3 de 2,03 2,03 1,61 1,81 19c
RAF P 60 0,94 0,75 0,64 0,77 0,8e 1,10 1,23 0,91 1,06 1,1d
RAF P 120 0,72 0,75 0,60 0,69 0,7e 0,69 0,64 0,49 0,53 0,6e
Testemunha 4,20 5,08 5,28 5,08 4,9 a 5,28 5,70 5,28 5,49 54a
Calcario 0,98 0,87 0,87 0,91 09e 0,98 1,02 0,87 0,87 0,9 de
RAF T 15 2,75 2,55 2,27 2,52 25b 3,60 3,47 2,65 3,09 32b
RAF T 30 2,03 1,67 1,10 1,55 1,6 cd 1,74 2,27 1,61 1,95 19c
RAF T 60 1,95 1,02 0,75 0,74 1,1 de 0,72 1,44 0,98 1,02 1,0d
RAF T 120 2,46 0,75 0,78 0,79 1,2 de 0,81 0,94 0,69 0,64 0,8 de

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05)

9Tl



Apéndice 12. Acidez potencial (H+Al) estimada pelo método SMP no solo NVdf (médias de trés repeticoes)

Dias apés inicio do experimento

Dias ap6s inicio do experimento

Tratamento Média Média
3 7 14 21 35 49 63 77
cmol, dm™®

P15 2,19 4,71 3,89 4,04 3,7 ab 5,92 6,64 4,53 5,49 56b
P 30 2,27 3,09 2,75 2,86 2,7b 3,09 4,53 3,47 3,89 3,7 cd
P 60 1,95 2,03 1,81 2,11 20b 1,81 2,11 1,95 2,75 22e
P 120 1,28 1,33 1,02 1,06 12b 1,02 1,55 1,33 1,38 13e
Testemunha 4,20 5,92 6,64 6,64 59a 6,90 8,04 8,36 9,38 8,2a
Calcario 1,14 1,23 1,14 1,19 12b 1,23 1,49 1,38 1,33 14e
T15 4,20 4,20 3,60 4,04 4,0 ab 3,34 5,92 4,36 4,20 45¢
T30 2,86 3,89 2,86 3,34 32b 2,75 4,04 3,34 3,47 34d
T60 2,19 1,95 1,65 1,49 1,8b 1,74 2,46 1,88 2,65 22e
T120 2,97 1,23 0,94 1,10 16 b 0,91 1,44 1,23 1,44 1,3e

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05)
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