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RESUMO

VANEGAS CH., Eddi Alejandro. Doctor Scientiae. Universidade Federal de Vigosa,
margo de 2006. Caracterizacdo, decomposicdo e biodisponibilidade de
nitrogénio e fésforo de materiais organicos de origem animal e vegetal.
Orientador: Eduardo de S4 Mendonga. Conselheiros: Paulo César de Lima, Ivo
Ribeiro da Silva e Reinaldo Bertola Cantarrutti.

Neste trabalho s3o apresentados resultados de experimentos realizados em
laboratério, casa de vegetacdo e campo, visando a caracterizacdo quimica e
bioquimica de materiais organicos: estercos in natura, residuos agroindustriais e
urbanos, materiais vegetais e compostos elaborados com casca de café, com o
objetivo de avaliar a sua decomposi¢do, mineralizacdo de formas organicas de N e
P, bem como a sua recuperagdo por Brachiaria decumbens. Esta informagao sera
base para elaborar programas de adubagdo organica. A caracterizagdo quimica dos
materiais consistiu da determina¢do de matéria organica, carbono organico, teores de
macro € micronutrientes e elementos tracos; e a caracterizacdo bioquimica
determinou carbono soliivel em dgua, carboidratos totais soluveis, polifendis totais
soluveis e a capacidade dos polifen6is em complexar proteina. Adicionalmente, para
os materiais vegetais, foram determinados os teores de fibra insoliivel em detergente
neutro e acido, hemicelulose, celulose e lignina; e para os compostos foi realizado o
fracionamento das substancias hiimicas, determinando nelas os teores de carbono e
de nitrogénio. A decomposicdo foi avaliada por meio de experimentos de
respirometria, € a mineralizagao de nitrogénio e fosforo, por ensaios de incubagdo em
ambiente controlado: umidade a 80% da capacidade de campo e temperatura de 25 +
1°C. Para os materiais vegetais foram determinadas as percentagens de perda de
biomassa em termos de matéria seca e liberacdo de nitrogénio e fosforo total
utilizando o método das sacolas de decomposi¢do. A biodisponibilidade de
nitrogénio e fosforo foi quantificada mediante experimentos que avaliaram o
crescimento ¢ a absor¢do por Brachiaria decumbens em Latossolo adubado com
diferentes materiais organicos. Os resultados indicaram que os estercos e materiais
vegetais forneceram principalmente nitrogénio, e as farinhas de carne e osso, fosforo.
Para um periodo de incubagdo de 30 dias, os materiais que apresentaram maior
decomposigao foram Crotalaria juncea (439,80 mg CO,/100 g de solo) ¢ Brachiaria
decumbens (425,76 mg CO,/100 g de solo), seguidos do esterco de galinha (380,25

mg CO,/100 g de solo) e da farinha de carne e osso (363,48 mg CO,/100 g de solo).
Xiv



Os materiais com maior potencial de mineralizacao de nitrogénio para um periodo de
60 dias de incubagdo foram o vermicomposto (1.625 mg N kg'), composto de
mucilagem com chorume e casca de café (1.163 mg N kg '), Crotalaria juncea (792
mg N kg™, composto de lodo de esgoto (4.500 mg N kg™) e lixo domiciliar (2.000
mg N kg™). Os materiais que aportaram maiores teores de fosforo inorganico ao solo
durante um periodo de 45 dias de incubacao foram a farinha de carne e osso (1.144
mg P kg™), seguida dos estercos de suino (579 mg P kg"), e de galinha (484 mg P
kg™) e do composto de lodo de esgoto (206 mg P kg™'). No campo, a matéria seca
remanescente dos materiais vegetais durante um periodo de decomposi¢dao de 150
dias na localidade Praia D’ Anta em Araponga, MG., permitiu identificar materiais de
rapida decomposi¢do Amaranthus spinosus e Stizolobium aterrimum, intermediaria
Calopogonium muconoides, Crotalaria juncea, Cajanus cajan e Leucaena
leucocephala, e lenta Brachiaria decumbens ¢ Inga edulis. O processo de
decomposi¢cdo e mineralizagdo dos materiais vegetais foi governado pelas suas
caracteristicas bioquimicas, em especial a relacdo lignina+polifenois/nitrogénio (r =
-0,88**) e a capacidade dos polifendis em complexar proteina (r = -0,86**). No que
se refere a liberac¢do de nitrogénio, destacaram-se Amaranthus spinosus ¢ Crotalaria
juncea, e na liberacdo de fosforo, Cajanus cajan e Stizolobium aterrimum. Na
localidade da Pedra Redonda em Araponga, MG., as percentagens de decomposi¢ao

dos materiais foram, em média, 18% menores
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ABSTRACT

VANEGAS CH., Eddi Alejandro. Doctor Scientiae. Universidade Federal de Vigosa,
march de 2006. Characterization, decomposition and mineralization of
nitrogen and phosphorus of organic materials from animals and plants.
Adviser: Eduardo de S& Mendonga. Advisory Committee: Paulo César de Lima,
Reinaldo Bertola Cantarrutti, Ivo Ribeiro da Silva.

This work presents results of a set of experiments carried out under laboratory,
green house and field conditions regarding to the chemical and biochemical
characterization of organic materials: raw animal manures, industrial residues, green
manures and composts elaborated with coffee husk. With the objective to evaluated
their decomposition, mineralization of organic forms of N and P, and nutrient
recovery by Brachiaria decumbens. This information will be the base to build up
organic fertility programs. The chemical characterization of the organic materials
included the determination of organic matter, total organic carbon, macro and
micronutrients and trace elements; the biochemical characterization, included water-
soluble carbon, total soluble carbohydrates, total soluble polyphenols and
polyphenol’s capability to complex protein. Furthermore, for the green manures was
determined the insoluble fiber in neutral and acid detergent, hemicellulose, cellulose,
and lignin content; for the composts the humic fractionation was performed, and the
carbon and nitrogen content were determined in those fractions. The decomposition
was evaluated through respiration experiments and the organic nitrogen and
phosphorus  mineralization by incubation experiments under controlled
environmental conditions: humidity at 80% of the field capacity and temperature of
25+ 1°C. For the green manures the percentages of biomass, as a dry matter loss, and
release of total nitrogen and phosphorous were evaluated using the litterbag method.
The nutrient bioavailability was quantified through experiments that evaluated the
growth and nutrient uptake of nitrogen and phosphorus by Brachiaria decumbens in
an Oxisol fertilized with different organic materials. The results indicated that animal
manures and green manures were good sources of nitrogen, and the meat and bone
meal of phosphorus. For an incubation period of 30 days, the materials with greater
decomposition were Crotalaria juncea (439,80 mg CO,/100 g of soil) and
Brachiaria decumbens (425,76 mg CO,/100 g of soil); followed by chicken manure
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(380,25 mg CO,/100 g of soil) and meat and bone meal (363,48 mg CO,/100 g of
soil). For an incubation period of 60 days, the materials with greater potential of
nitrogen mineralization were earthworm compost (1625 mg N kg '), compost of
mucilagen with swine slurry and coffee husk (1163 mg kg ), Crotalaria juncea (792
mg N kg™, composts of sewage sludge (4500 mg N kg™') and town wastes (2000 mg
N kg"). The materials that release greater quantities of inorganic phosphorus to the
soil for an incubation period of 45 days were the meat and bone meal (1144 mg P kg’
Y, followed by pig manure (579 mg P kg™), chicken manure (484 mg P kg') and
compost of sewage sludge (206 mg P kg™'). Under field conditions for a period of
150 days, the loss of dry matter allowed to identify in Praia D’ Anta, Araponga, MG.,
green manures of rapid decomposition Amaranthus spinosus and Stizolobium
aterrimum, Calopogonium muconoides; intermediary Crotalaria juncea, Cajanus
cajan and Leucaena leucocephala; and low Brachiaria decumbens and Inga edulis.
The process of decomposition and mineralization of green manures was controlled
by their biochemical characteristics, especially the lignin+polyphenols/nitrogen ratio
(r = -0,88**), and the polyphenol’s capability to complex protein (r = -0,86**). The
materials with greater release of nitrogen were Amaranthus spinosus and Crotalaria
juncea, and regarding to the release of phosphorus were Cajanus cajan and
Stizolobium aterrimum. In Pedra Redonda, Araponga, MG., the percentages of
decomposition of the different materials as an average were 18% lower due to the
negative effect of soil and environmental conditions (higher altitude, lower
temperature, evaporation and soil humidity). Such condition also reduced mean
nitrogen (8%) and phosphorus (6%) mineralization. The organic fertilization of
Brachiaria decumbens indicated that when the soil was amended with phosphorus,
the biomass increased for all the treatments, except to the meat and bone meal that
was reduced by 50%. The phosphorus was a limiting factor for the uptake of
nitrogen from the chicken manure, Crotalaria juncea, Leucaena leucocephala, and
coffee husk; and the nitrogen was limiting to the uptake of phosphorus from the
earthworm compost. The organic material with greater agronomy potential as
indicated by the biomass production and nitrogen and phosphorus uptake by
Brachiaria decumbens were the chicken and pig manures, earthworm compost and

meat and bone meal.
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INTRODUCAO GERAL

O estudo da dindmica da decomposi¢ao de materiais organicos e mineralizagao
de nutrientes surge como resposta a crescente demanda por conhecimento dos
processos que regem os sistemas agricolas de produ¢do organica (Lampkin & Padel,
1994). A conservagdo da matéria organica nos sistemas de produ¢do agricolas como
um dos principais fatores na produtividade do solo tem recebido aten¢do como
indicador do equilibrio ecolégico nos tropicos (Hauser et al., 2005).
Conseqilientemente, a adicdo de matéria organica ao solo na forma de insumo
agricola ¢ importante na recuperagdo das perdas anuais de carbono, melhorando a
qualidade fisica, quimica e biologica do solo (Goyal et al., 1999). Essas premissas se
tornam verdadeiras principalmente para solos muito intemperizados e vulneraveis a
degradacgdo (Vargas & Hungria, 1997). Entre as principais fontes de matéria organica
com potencial fertilizante podem-se mencionar: residuos gerados nos processos
agroindustriais, como palhas, estercos, farinhas e tortas; residuos domésticos e
urbanos, como lixo e lodo de esgoto; e materiais vegetais (Guimaraes et al., 2002),
cujo uso agricola tem sido amplamente reportado (Kiehl, 1985; Nicholson et al.,

1996; Velthof et al., 1998).

Uma caracteristica muito particular desses materiais relaciona-se ao fato de que
seus nutrientes, exceto o potdssio, encontram-se predominantemente na forma
organica (Kiehl, 1999). Assim, para serem absorvidos pelas plantas ha necessidade
da sua transformagdo para as formas inorganicas, por meio do processo de
mineralizacdo (Moreira & Siqueira, 2002). A incorporacao dos materiais organicos
ao solo incrementa o fluxo de carbono no sistema, sendo utilizado como energia
pelos microrganismos (Mengel, 1996), promovendo uma série de transformacdes
biologicas de nutrientes. De maneira geral, materiais com relagcdes C/N/P/S baixas
apresentam mineralizacdo, enquanto aqueles com  relagdes altas mostram
imobilizacdo (Mary et al., 1996; Stevenson & Cole, 1999). A capacidade do solo de
fornecer nutrientes a planta dependerd da natureza primaria da matéria organica do

solo e do tipo de material utilizado (Janssen, 1996; Palm & Sanchez, 1991), do clima



(Quemada & Cabrera, 1997), do tipo de solo (Cordovil et al., 2005) e da sua
microbiota (Paul & Clarck, 1996).

Devido a heterogeneidade e diversidade de origem dos materiais organicos,
quando adicionados ao solo ¢ importante enfatizar que, para sua utilizagdo como
insumos agricolas deve-se considerar o seu potencial fertilizante, com énfases no N e
P, limitantes no desenvolvimento das culturas na maior parte dos solos tropicais
(Sanchez & Logan, 1992), a fertilidade do solo e as necessidades de cada cultura

(Ribeiro et al., 1999).

Este estudo objetivou caracterizar quimica e bioquimicamente estercos in
natura, residuos industriais, materiais vegetais e compostos; avaliar a sua
decomposi¢do, a biodisponibilidade de formas organicas de N e P apds a sua
incorporagao ao solo, bem como determinar o crescimento ¢ absor¢cdo de nutrientes

por plantas de brachiaria.
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CAPITULO |

DECOMPOSICAO DE ESTERCOS E MINERALIZACAO DE
FORMAS ORGANICAS DE NITROGENIO E FOSFORO

Resumo: Estercos in natura provenientes da criagdo de bovinos de leite, suinos,
caprinos, ovinos e coelhos de corte, galinhas poedeiras, camas de frango (com
maravalha) e de estdbulo de bovinos foram avaliados quanto a sua decomposicao e
mineralizagdo de formas orgénicas de N e P, quando incorporados a amostras de solo
do horizonte B de um Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso, sem corre¢dao de
acidez, em condigdes de ambiente controlado. Os materiais foram caracterizados
quimica e bioquimicamente, quantificando seu potencial fertilizante mediante a
implementagdo de ensaios de decomposi¢do e mineralizagdo de formas organicas de
N e P, por meio de ensaios de incubagdo. Para um periodo de incubagao de 30 dias, a
incorporagdo dos estercos in natura as amostras de solo promoveu a evolugido de
quantidades acumuladas de C-CO, que se correlacionaram positivamente com o C
soluvel em agua (r = 0,87**) e carboidratos (r = 0,99*%*), indicando a relagdo
existente entre a evolugdo de C-CO, e as formas facilmente biodegradaveis do C.
Para um periodo de 60 dias de incubagdo, os teores acumulados de nitrogénio
inorganico (NH;" + NOj3) correlacionaram-se negativamente com a capacidade dos
polifendis em complexar proteina (r = -0,93**); ao final do periodo de incubacdo o
tratamento com esterco de coelho mineralizou o maior teor (1.400 mg N kg™), e com
esterco de suino, o menor (688 mg N kg™). Apos um periodo de incubacdo de 45
dias, a forma predominante de P foi a organica, com média de 380,50 mg P kg, cuja
maior taxa de mineralizacdo ocorreu principalmente durante as primeiras duas
semanas de incubagdo, diminuindo posteriormente. Ao final do periodo de
incubagio, o tratamento com esterco suino apresentou o maior teor (579 mg P kg™ e
com esterco bovino, o menor (137 mg P kg'). Os teores acumulados de P
mineralizado correlacionaram-se positivamente com os teores iniciais do P organico

(r =0,95**) e negativamente com a relagdo C/P (r = -0,75**) dos estercos.

Termos de indexagdo: estercos, respiragdo do solo, mineralizacdo, nitrogénio,

fosforo.



CHAPTER |
DECOMPOSITION OF ANIMAL MANURES AND
MINERALIZATION OF NITROGEN AND PHOSPHORUS
FROM ORGANIC FORMS

Abstract: Raw manures from cows, pigs, goats, sheeps, rabbits, hens and litters used
in the breeding of chickens and dairy farms were evaluated regarding their
decomposition and mineralization of organic forms of N and P, when incorporated to
a soil samples from an B horizon of an Oxisol, without acidity correction, under
controlled environmental conditions. The materials were chemically and
biochemically characterized, quantifying their fertility potential through a
decomposition experiment and mineralization of organic forms of nitrogen and
phosphorus by incubation experiments. For an incubation period of 30 days, the
incorporation of raw manures in the soil samples promoted cumulative quantities of
C-CO; that positively correlated with the water soluble organic carbon (r = 0,87*%)
and carbohydrates content (r = 0,99**) indicating the relationship between evolution
of C-CO; and the easily biodegradable carbon. For an incubation period of 60 days,
the cumulative content of inorganic nitrogen (NH, " + NO;3") was negativity correlated
with polyphenol’s capability to complex protein (r = -0,93); at the end of the
incubation period the higher content of mineralized nitrogen was for the treatment
with rabbit manure (1400 mg N kg ') and the lower for the one with pig manure
(688,56 mg N kg'). For an incubation period of 45 days, phosphorus was
predominantly in the organic form, with average content of 380,50 mg P kg™, which
mineralization rate was greater during the first two weeks, decreasing afterwards. To
the end of the incubation period the treatment with pig manure mineralized the
higher P content (578,80 mg P kg™) and the one with cow manure, the lower (137,39
mg P kg™). The cumulate content of inorganic phosphorus was positively correlated
with the initial organic P content (r = 0,95**) and negatively with the C/P ratio (r = -

0,75**) of the manures.

Index terms: animal manures, soil respiration, mineralization, nitrogen, phosphorus.



1. Introducéo

As atividades de produgdo pecudria de carater intensivo geram grandes
quantidades de esterco, o que tem motivado a utilizagdo de varias técnicas para sua
eliminagdo e beneficiamento. Alguns exemplos incluem incorporagdo ao solo como
fertilizante, produgdo de biogas e de nitrato, hidrodlises, hidrogenagdo, compostagem
e substrato na sintese de proteinas (Mikkelsen, 2000). Na perspectiva agricola, o uso
dos estercos como fertilizantes orgénicos representa adubacdo, prote¢do ambiental e
conservagao de recursos naturais.

O valor nutricional dos estercos estd relacionado ao conteudo quimico dos
alimentos utilizados na criagdo animal (Kiehl, 1985). Durante a digestdo, parte dos
nutrientes, vitaminas e minerais ingerida ¢ retida pelos animais. A maior parte dos
nutrientes ¢ excretada via urina e fezes; aproximadamente 75% do N, 80% do P e 85
% do K ingeridos por animais adultos sdo excretados (Tedesco et al., 1999). A
incorporacdo de dejetos animais ao solo tem incrementado o teor de matéria
organica, a estabilidade de agregados, a capacidade de armazenamento de agua, a
infiltracdo, a condutividade hidraulica e reduzido a densidade aparente do solo e a
taxa de evaporacdo (Eck & Stewart, 1995). Também, a adi¢do de material organico
favorece a solubilizagdo microbiana do fosfato, sendo esse efeito relacionado com a
natureza do material aplicado (Moreira & Siqueira, 2002). Esses autores afirmam
que a solubilizagdo do P no solo pode resultar da producdo de CO, e de acidos
organicos oriundos da mineralizacdo do C-organico e da producdo de enzimas e
compostos quelantes e complexantes pela microbiota.

A natureza dos estercos ¢ sua mineralizagdo sdo muito heterogéneas. A
solubilidade e as formas organicas ou inorgéanicas dos nutrientes provenientes dos
estercos dependerdo do tipo e idade dos animais, da forma de exploragdo e do pH do
meio onde estes se encontram (Tedesco et al., 1999). A decomposigdo de estercos in
natura apresenta elevada producao de C-CO,, comparada a incorporacgdo na forma de
composto (Moral et al., 2005). Imobilizacdo de N imediatamente depois da aplicagdo
de estercos in natura tem sido reportada por varios autores (Kirchmann & Lundvall,
1993; Morvan et al., 1997), mas posteriormente ocorre liberacao rapida de nutrientes,
principalmente nitrato, o que pode levar a contamina¢do do lengol fredtico pela

lixiviagao (Eck & Stewart, 1995; Olesen et al., 1997).



O uso eficiente dos estercos como fertilizantes requer o conhecimento das
suas caracteristicas e dinamica de mineralizacdo, na condicao local. Partindo da
hipotese de que o tipo de esterco interfere no processo de decomposi¢ao e dinamica
de mineralizagdo, os objetivos deste trabalho foram: caracterizar quimica e
bioquimicamente estercos, cama de frango e cama de estabulo bovino; e avaliar a sua
decomposicao e mineralizagdo de formas organicas de N e P, apos a incorporacdo ao

solo em ambiente controlado.

2. Material e Métodos

Foram usados estercos in natura, provenientes da criacdo de bovinos de leite,
suinos, caprinos, ovinos ¢ coelhos de corte, galinhas poedeiras, camas de frango
(com maravalha) e de estdbulo de bovinos de leite coletados nas unidades de
produ¢do do departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa.
Utilizou-se amostragem simples ao acaso, coletando-se cinco medidas de 320 cm’
por material amostrado, as quais foram usadas posteriormente para obtencdo de
amostras compostas.

Para caracterizagdo quimica, trés subamostras de cada tipo de esterco foram
secas em estufa com circula¢do forcada de ar a 65°C durante 72 horas, e entdo
moidas e passadas em peneira com malha de 2 mm. Esses materiais foram
caracterizados quanto ao teor de matéria organica total, pelo método da perda por
ignicdo (Kiehl, 1985); teor de C organico total, por oxida¢do tmida com
aquecimento externo (Yeomans & Bremner, 1988); N total pelo método Kjeldahl;
elementos totais apds digestao nitrico-perclorica, determinando nos extratos os teores
de S, Al, Fe, Mn, Cu, Cr, Cd, Pb e Zn, por espectrometria de emissdo de plasma; Ca
e Mg, por espectrofotometria de absor¢do atdmica; K, por espectrometria de emissao
de chama; e P, por colorimetria (Murphy & Riley, 1962).

Com base nos resultados de teores de C e macronutrientes, objetivou-se formar
grupos diferentes de materiais, empregando analise multivariada, com a técnica de
componentes principais (Ribeiro Junior, 2001). Apds o agrupamento, selecionaram-
se materiais representativos de cada grupo para caracterizagdo bioquimica e
realizacdo de ensaios de decomposicio e mineralizagdo de formas organicas de N e
P. A caracterizagdao bioquimica consistiu da determinacao do C soluvel em agua, por
colorimetria, utilizando Mn(III)-pirofosfato em meio acido como agente oxidante

(Bartlett & Ross, 1988); carboidratos totais soluveis, pelo método da antrona (Brink
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et al., 1960); polifendis totais soluveis, extraidos com metanol (50%) e determinados
por colorimetria, utilizando-se o reagente de Folin-Denis; e capacidade dos
polifendis em complexar proteina, pelo método Blue-Dye Labelled Bovine Serum
Albumin (BSA), (Anderson & Ingram, 1996).

Nos ensaios de decomposicao e mineralizagdo utilizaram-se amostras de um
solo seco e peneirado com malha de 2 mm, proveniente do horizonte B de um
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico argiloso, sem corre¢do de acidez e com as
seguintes caracteristicas: pH em agua de 4,57; 0,6 mg P dm>; 6 mg K dm?; H+Al de
5,9 cmol, dm™; soma de bases trocaveis (SB) de 0,04 cmol, dm>; capacidade de troca
catiénica (CTC) de 5,94 cmol, dm™; capacidade maxima de adsorcdo de P (CMAP)
de 1,32 mg g™ e teor de matéria organica de 3,08 dag kg”'. A massa equivalente a2 g
de C de cada esterco foi misturada a 100 g de solo seco (Paul & Clark, 1996) e
acondicionada em potes plésticos cilindricos, com 15 c¢cm de altura e 10 cm de
diametro (unidade experimental). Também foi incluida uma testemunha (apenas
solo). O experimento foi conduzido por 30 dias, com umidade equivalente a 80% da
capacidade de campo, e temperatura de 25 + 1°C em camara de incubagdo, segundo
delineamento experimental inteiramente casualizado, com quatro repetigdes.

Nas unidades experimentais, colocaram-se copos plasticos de 50 cm® onde o C-
CO; respirado foi capturado em solu¢ido de NaOH 0,5 mol L™, formando carbonato
com a adi¢do de BaCl, 0,05 mol L™ e dosado por meio de titulagdo com HCI 0,25
mol L. Foram feitas quantificagdes a cada dois dias (sete determinagdes)
inicialmente e a cada trés dias (cinco determinagdes) posteriormente. A massa de C-
CO; evoluida foi expressa em termos absolutos (Anderson, 1966) e a cinética de

decomposicao, ajustada pelo modelo de saturagdo de Hill (Morgan et al., 1975):

_0(*X6
)

Y = +€

y+X
em que:

Y= CO; evoluido (mg CO,/100 g de solo);

O = parametro relativo a assintota, que caracteriza a saturagao;

y = parametro de crescimento da fun¢do, chamado também de constante do processo;
0 = ordem aparente do processo;

X = tempo; e

€ = erro aleatorio.



Nas andlises estatisticas adotou-se o esquema de parcelas subdivididas em
funcao do tempo, no qual os materiais selecionados corresponderam as parcelas e as

avaliagdes sucessivas as subparcelas. Analis

i) foi calculado como a soma do N-NH,"
+ N-NO;3. O modelo exponencial simples foi ajustado aos teores observados

os de N inorganico:

kt

mulado de N inorganico;
A= teor de N inorgénico proveniente do compartimento facilmente mineralizavel,
k= taxa constante de mineraliza¢do; e
t= tempo.

Também foram determinados o P inorganico (Pi) e o P total (Pt), mediante
fracionamento quimico das formas labeis (extracdo com d4gua, resina de troca
anidnica e bicarbonato 0,5 mol L), com base no método de Hedley et al. (1982),
modificado. O P organico (Po) foi obtido pela diferenca entre Pt ¢ Pi. O modelo
linear response plateau foi ajustado aos teoTjjOervcads acu m

foiinustlcad EO@(EDT;2 00 123202854867 292R22@WHELAAM6omMTm(m)TjI2 0 0 dite 118.03006
asualizado com quatro repeti¢des, em esquema de parcelas subdivididas no tempo;

as da mesma forma anteriormente descrita.

3. Resultados e Discussao

e a cama de frango apresentaram os maiores teores de N, P, K e Ca; a cama de

estabulo, de S e K; e o esterco de suino, de Mg e teores intermediarios de P e S.
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Quadro 1. Caracteristicas quimicas (resultados expressos com base na matéria seca) e umidade de estercos, cama de frango (com maravalha) e
cama de estabulo bovino

MATERIAL

VARIAVEL  Unidade Esterco Esterco  Esterco  Esterco  Esterco  Esterco  Cama Camade Média — CV (%)
de galinha de suino de bovino de coelho de caprino De ovino de frango estabulo

MO dag kg’ 69,28 74,41 91,13 85,17 89,04 87,55 74,84 74,29 80,71 10,37
C dag kg’ 31,31 41,93 41,30 35,56 3996 41,43 40,18 38,80 38,81 9,38
N dag kg’ 4,03 2,74 2,08 1,93 2,25 1,80 3,05 1,66 2,44 32,58
P dag kg’ 1,95 1,45 0,75 1,29 0,68 0,61 1,64 0,45 1,10 50,08
S dag kg’ 0,35 0,39 0,28 0,21 0,25 0,33 0,44 0,63 0,36 36,70
C/N 9 18 23 21 21 27 15 27 20 30,19
C/P 41 75 142 71 152 175 63 223 118 54,53
C/S 239 287 93 452 426 335 244 164 317 31,91
Ca dag kg’ 6,72 5,61 0,64 1,36 0,61 0,96 7,34 0,97 3,02 98,13
Mg dag kg’ 0,46 0,99 0,61 0,73 0,22 0,71 0,48 0,70 0,61 37,45
K dag kg’ 2,90 1,82 1,28 0,77 1,67 1,25 2,03 2,51 1,78 39,26
Fe mgkg! 711,89 2200,18 47091 761,96 2396,50 1234,65 717,95 357562  1508,70 73,07
Mn mgkg! 29784 34445 14831 45420 14547 27786 29894 25398 277,63 36,34
Cu mg kg'! 41,69 64,59 45,89 53,18 21,58 32,46 48,17 45,59 44,14 29,32
Zn mgkg! 29834 35474 13487 30734 75,96 143,80 304,32 130,87 218,78 49,09
Cr mg kg 16,96 39,75 20,04 31,29 5,79 5,10 11,71 7,36 17,25 73,28
cd mg kg 1,22 1,72 0 0 0,26 0 0,41 0,53 0,82 74,82
Pb mg kg 0 2,84 0 2,18 2,59 0 0 3,93 2,88 25,92
Umidade % 68,32 64,72 78,45 40,25 48,55 64,54 23,89 67,03 56,96 31,49

MO: matéria organica.
CV: coeficiente de variagdo entre os diferentes materiais.
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Os materiais apresentaram, em média, relagdes C/N < 20, C/P <200 e C/S < 300, o
que indica potencialidade de mineralizagdo no curto prazo (Stevenson & Cole, 1999). As
relagdes C/N e C/S tiveram variagdes da mesma magnitude, enquanto a relagdo C/P
apresentou maior variagdo, sugerindo que o teor de P nos estercos pode ser utilizado como
critério diferencial na identificagdo do potencial fertilizante. O esterco de suino, além de
Mg, P e S, também apresentou maiores teores de Cu e Zn. Os estercos de suino, de coelho,
de galinha e a cama de frango apresentaram maiores teores de Fe, Cu, e Cr, o que esta
relacionado ao fato de que estes micronutrientes estdo presentes nas dietas de criagdes com
funcdes antimicrobianas e promotoras do crescimento (Ewing et al., 1998; Lima &
Miyada, 2003; Mooney & Cromwell, 1995; Boleman et al., 1995). O teor de matéria
organica, de N total e a relagdio C/N dos materiais estdo dentro das especificacdes da
legislacdo para fertilizantes organicos simples do Ministério da Agricultura (Brasil, 2004),
e os teores de Cr, Cd, e Pb s3o menores que o estabelecido como referéncia por Eck &
Stewart (1995). Contudo, trata-se de materiais com alto teor de umidade (> 25%), exceto a
cama de frango.

Os grupos formados mediante a técnica de componentes principais foram: grupo 1-
esterco de galinha; grupo 2- esterco de suino; grupo 3- cama de estdbulo, esterco de
bovino, de caprino e cama de frango com maravalha e grupo 4- esterco de coelho e de
ovino (Figura 1).

2,5
OF
1,53

Cp Ce

I E T I:a D?gjr_-l-\ B T

3,5@ 1.5 -0 »&5/ 2.5
N4>

O

Components Principal 2

-2,5 -

Components Principal 1

Figura 1. Dispersdo de escores e agrupamento por similaridade para os diferentes estercos.
G: esterco de galinha; S: esterco de suino; Cp: esterco caprino; Ce: cama de
estabulo, B: esterco bovino; Ca: cama de aviario; C: esterco de coelho € Ov: esterco

de ovino.
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As varidveis com maior contribui¢do no agrupamento foram os teores de P
(38%), de C (18%) e de N (12%). Para se fazer estudos de decomposi¢cdo e mineralizagdo
das formas orgénicas de N e P, um material representativo de cada grupo foi selecionado:
esterco de galinha, de suino, de bovino e de coelho. As suas caracteristicas bioquimicas sao

apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2. Caracteristicas bioquimicas de diferentes estercos

Cag POL CARB BSA

Material o 1
0 Hg mg
Esterco de bovino 1,74 1,46 0,15 20,34
Esterco de suino 1,82 1,68 0,21 31,89
Esterco de galinha 2,12 2,52 0,34 15,33
Esterco de coelho 1,95 0,81 0,19 8,17

Cag: carbono soluvel em agua; POL: polifendis totais soluveis; CARB: carboidratos totais
soluveis; BSA: capacidade dos polifendis em complexar proteina.

Observou-se variagdo entre as quantidades evoluidas de C-CO,, o tratamento com
esterco de galinha apresentou formas de C facilmente biodegradaveis diferenciando-se dos

demais tratamentos (Figura 2).

C-CO2 (mg/100 g de solx

0 5 10 15 20 25 30
Dias de incubagao

—&— Esterco bov187 Tm(b)Tj11.21249 0 0 112.1e3897 187.4603 Tm(n)Tj11.21249 0 0 11.21249 226119(



Considerando uma eficiéncia de assimilagdo de C pelos microrganismos de 40%
(Moreira & Siqueira, 2002), estimou-se que entre 15,67 e 28,98% do C adicionado por
meio dos diferentes tratamentos foi oxidado durante o processo de decomposi¢cdo (Quadro

3).

Quadro 3. Evolucao e oxidacao do C do solo tratado com estercos e testemunha (solo)
durante o periodo de incubagdo. C-CO,. carbono absoluto acumulado evoluido; C:
carbono assimilado; Cox: total oxidado absoluto; C-CO, ox: total oxidado relativo

C-CO, C Cox C-CO;ox
Tratamento o
———————— mg ------- Yo
Esterco bovino 220,47 ¢ 146,98 367,45 15,67
Esterco de suino 286,50 b 191,00 477,50 21,17
Esterco de galinha 380,25 a 253,50 633,75 28,98
Esterco de coelho 257,82 bc 171,88 429,70 18,78

Solo 32,40 d 21,60 54,00

Cox: total oxidado absoluto = C -CO, + C;
%C-CO,0x = (C = CO total oxidado do solo + material ) - (C - CO, total oxidado do solo — material ) £100

C adicionado pelo material
Nas colunas, médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (0=0,05).

Os tratamentos com esterco de bovino e de coelho apresentaram as menores
percentagens de C oxidado em relagdo a quantidade adicionada. Resultados similares
foram reportados por Moral et al. (2005), que indicaram que o C destes estercos tem
pequena fragdo de facil biodegradacdo, quando comparados com os estercos de galinha e
suino.

A produgdo absoluta acumulada de C-CO; evoluido (Apéndice 1,1) ajustou-
se adequadamente ao modelo de satura¢dao de Hill (Quadro 4). Os maiores valores para a
saturacdo na evolucdo de C-CO; (parametro ) foram estimados para o esterco de galinha,
indicando que este material possuia maior propor¢cao de C facilmente oxidavel. Para os
diferentes tratamentos e testemunha houve variagdo (CV=20%) entre as estimativas da
constante de evolugdo de C-CO, (parametro Y), sugerindo que esta foi sensivel &s
diferencas qualitativas entre os tratamentos. Portanto, a cinética de evolu¢ao de C-CO,
apresentou diferentes padrdes de crescimento, porém, com pouca variagdo (CV=5%) na
ordem aparente do processo de saturagdo (parametro ). A taxa maxima de evolucdo do C-
CO; ocorreu entre o quinto e o décimo terceiro dia de incubacdo; o tratamento com esterco

de suino precisou de mais tempo para atingir taxa maxima, indicando maior recalcitrancia
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em relacdo aos demais tratamentos. A estimativa da taxa maxima de decomposicao
correlacionou-se positivamente com os valores observados da evolugdo acumulada de C-
CO; (r = 0,85*%*), sugerindo sua utilizagdo como indicador da decomposicao dos materiais

estudados.

Quadro 4. Estimadores dos parametros, intervalos de confianga assintdticos (IC): limite
inferior (LI) e limite superior (LS), quadrado do coeficiente de correlacdo (R?), dia
em que ocorreu a taxa maxima de evolucdo e taxa maxima de evolucdo de C-CO;
de conformidade com o modelo de Hill

Taxa maxima

M Tratamento Estimadores d10S IC R? Dias de C-CO, Para
Parametros LI LS mg d!
todos 0S
a =361,20 307,70 414,80 51.63
Esterco y =3930 3470 43,89 099 9 ’
bovino 5=1.21 1,09 1,33
o = 45840 406,30 510,40
Esterco de y =47,04 41,88 52,20 0,99 13 89,06
Suino 5= 1,28 1,18 1,38
o = 651,10 585,50 716,70
Est.erco de y =35,80 33,42 38,19 0,99 5 64,28
galinha 5= 115 1,08 1,23
o =383,30 337,90 428,70
Esterco de y =30,79 26,91 34,67 0,99 7 54,79
coelho 5=121 1,00 133
a =52,80 46,21 59,39
Solo @ y =27.66 2519 30,13 099 3 4,00

5=1,12 1,02 121

tratamentos, os estimadores dos parametros qQ, Y, € & foram
significativos a 5% de probabilidade pelo teste de t.

@ Utilizou-se como fonte de carbono, o carbono organico total do solo.

Ao final do periodo de incubagdo, os valores acumulados da evolu¢do de C-CO,
mostraram correlacdio com o teor de C solivel em adgua (r = 0,87**) e o teor de
carboidratos totais soluveis (r =0,99*%*), indicando a relagdo existente entre a evolugdo de

C-CO; e as formas facilmente biodegradaveis do C.

Em relagdo a testemunha, a incorporacdo dos estercos ao solo produziu,
inicialmente, imobilizacdo de N, ainda quando sua relagdo C/N foi em média < 20 mas,
posteriormente, ocorreu mineralizagdo (Figura 3). Resultados similares foram reportados

por Trehan & Wild (1993) e Olesen et al., (1997). Esses autores demonstraram que no
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processo de decomposicao dos estercos a fragdo de facil decomposi¢do apresenta maior
relagdo C/N, comparada a reportada para o esterco com base na massa seca. Probert et al.
(2005) reportaram para 45 tipos de estercos relagdo C/N média de 21 com base na matéria
seca dos materiais e relacdo C/N média de 68 na fase soluvel em agua.

Para os tratamentos com estercos de suino, de bovino e de coelho, o maior aporte
no N inorganico proveio do nitrato, enquanto para o esterco de galinha, do amonio
(Apéndice 2,1). Resultados similares foram apresentados por Moral et al. (2005) e Kiehl,
(1985). Os teores acumulados de N inorganico indicaram que, os tratamentos com estercos
de suino e de galinha mineralizaram a partir da terceira semana de incubagdo e¢ o de
bovino, a partir da quinta. O esterco de coelho ndo apresentou imobilizacdo, pois sempre

mostrou alto teor de N inorgéanico devido ao aporte de elevados teores de nitrato.

1600 ~
<~ 1400 +
~ 1200 ~
o0
£ 1000 -
3 800 -
=
<§D 600 -
.g 400 -
Z 200 -
0 \
0 2 4 6 8 10
Semanas de incubagio
—e— Esterco bovino =~ —#— Esterco suino —a— Esterco de galinha

—>— Esterco de coelho —@— Solo

Figura 3. Teores acumulados de N inorganico para o solo tratado com estercos e

testemunha (solo) durante o periodo de incubagdo.

O ajuste do modelo exponencial simples aos teores observados acumulados de N
inorganico indicou que, os tratamentos com esterco de coelho e de galinha apresentaram os
maiores teores de N inorgénico proveniente do compartimento facilmente mineralizavel

(estimador do parametro A, Quadro 5).
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Quadro 5. Estimadores dos parametros, intervalos de confianga assintoticos (IC): limite
inferior (LI) e limite superior (LS), quadrado do coeficiente de correlagio (R?) e
teores observados acumulados de N inorganico ao final do periodo de incubagao,
para o solo tratado com estercos e testemunha (solo)

Estimadores dos IC N inorganico
Tratamento parametros ) LI LS R*  acumulado (mg kg ")
Esterco bovino A =3920 17,01 61,39 0,97 800 ¢
k=038 0,30 0,46
Esterco suino A=59,77 20,54 98,99 0,94 688 d
k=0,31 0,22 0,40
Esterco de galinha A =66,82 32,89 100,70 0,97 1.200 b
k=0,36 0,29 0,43
Esterco de coelho A=7784 39,87 115,8 0,98 1.400 a
k=0,37 0,29 0,43
Solo A=51,06 28,96 73,17 0,97
535e

k=0,30 0,23 0,36

() Para todos os tratamentos, os estimadores dos parametros foram significativos a 5% de
probabilidade pelo teste de t.
Na coluna, médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste

de Tukey (0=0,05).

Ao final do periodo de incubagdo, ndo se determinou correlagdo entre os teores
acumulados de N inorganico e a relagdo C/N, e sim com a capacidade dos polifendis em
complexar proteina (r = -0,93**) dos estercos. De acordo com Héttenschwiler & Vitousek
(2000), os polifendis formam complexos resistentes com proteinas e enzimas flngicas
extracelulares, reduzindo o nitrogénio disponivel para os microrganismos decompositores,
inibindo o seu crescimento e as taxas de decomposi¢do. Desta maneira, a capacidade dos
polifendis em complexar proteina tem sido considerada como indicador da mineralizagao

de materiais organicos (Anderson & Ingram, 1989).

O tratamento com esterco de galinha apresentou maior teor de polifendis totais
soluveis, mas com baixa capacidade em complexar proteina, liberando N inorganico com
taxa de 0,36 mg kg'semana”, com teor acumulado de 1.200 mg kg”'. Em contraste, o
tratamento com esterco suino, com teor intermedidrio de polifenois totais soltiveis e com
maior capacidade em complexar proteina, liberou N inorganico com taxa de 0,31 mg kg’

'semana™, acumulando ao final do periodo de incubacio 688 mg N kg™
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O teor de P foi avaliado em pré-incubagdo (tempo 0) e ap6s duas semanas de
incubacdo. No primeiro caso, as formas predominantes do P foram as do P organico com
média de 380,50 mg P kg '; o tratamento com esterco de galinha apresentou o maior teor,
e aquele com esterco de bovino, o menor. Para esse mesmo periodo, o tratamento com
esterco suino apresentou o maior teor de P inorganico, diferenciando-se dos outros
estercos. Apos duas semanas de incubagdo, os maiores teores de P orgénico e inorganico
foram apresentados pelo tratamento com esterco suino (Quadro 6). Isso se explica pela
menor mudanga percentual do P organico do esterco suino em comparagdo com o esterco
de galinha, sugerindo que caracteristicas como o teor de polifenois e sua capacidade em
complexar proteina promoveram maior mineralizagdo de formas labeis de P no tratamento

com esterco de galinha, em relacdo aquele com esterco suino.

Quadro 6. Teores de P organico (Po) e inorganico (Pi), antes e apos duas semanas de
incubacdo e Pi acumulado ao final do periodo de incubag¢do para o solo tratado com

estercos e testemunha (solo)

Pré-incubacao Pos-incubagio
( 0 semana ) (2 semanas ) Pi
Tratamento Po Pi Po A Po Pi_ Api acumulado
mg kg ! mg kg ! % mg kg ! % mg kg !
Esterco bovino 160,06 d 14,25d 61,73d -61 28,00d 96 137 d

Esterco de suino 680,21 b 67,89a 376,12a -44 12041a 77 579 a
Esterco de galinha  742,08a 51,21 b 328,35Db -55 94,83b 85 483 b

Esterco de coelho 288,80¢c 27,05c 12624c -56 50,50c 86 281 ¢
Solo 3136e 2,0le 1846¢ -41 2,57e 28 12e
Média 380,50 3248 182,18 -51 59,26 74 298

APo: mudanga percentual em relacdo ao tempo 0 no fosforo organico; APi: mudanga
percentual em relagdo ao tempo 0 no foésforo inorganico. Nas colunas, médias seguidas por
pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (0=0,05).

Contudo, ao final do periodo de incubagdo o tratamento com esterco de suino
apresentou maior mineralizacdo de formas labeis de P, seguido, na ordem, pelos
tratamentos com esterco de galinha, de coelho ¢ de bovino (Figura 4). Os teores
observados acumulados de P inorganico foram correlacionados ao teor inicial do P

organico (r = 0,95*%*) e a relacdo C/P (r =-0,75**) dos estercos.
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O modelo linear response plateau foi ajustado aos teores observados acumulados de
P inorganico (Apéndice 3,1), os tratamentos com as maiores taxas de mineralizacdo foram
os com esterco suino (108,72 mg P kg semana™) e com esterco de galinha (89,70 mg P

kg semana™), Quadro 7.
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Figura 4. Teores acumulados de P inorganico (Pi) para o solo tratado com estercos e
testemunha (solo) durante o periodo de incubagao.

Quadro 7. Estimadores dos parametros, intercessdo das equagdes (linear e constante) e
quadrado do coeficiente de correlagio (R?). Ajuste do modelo linear response
plateau aos teores de Pi para o solo tratado com estercos e testemunha (solo)

Tratamento By B B, Intercessao R®
Esterco bovino 11,69 | 26,20 | 137,38 | (4,79, 137,38) | 0,99
Esterco suino 66,38 | 108,72 | 578,79 | (4,71 ,578,79) | 0,99

Esterco de galinha 45,07 | 89,70 | 483,55 | (4,88 ,483,55) | 0,99
Esterco de coelho 19,40 | 52,02 | 281,10 | (5,03, 281,10) | 0,99
Solo 2,17 2,22 | 12,64|(4,70, 12,64)| 0,99
By: Intercepto; B;: taxa de mineraliza¢do; B,: valor mdximo (plateau). Para todos os
tratamentos, os estimadores dos pardmetros foram significativos a 5% de probabilidade
pelo teste de t.
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4. Conclusdes

Os teores de C nos estercos e camas estudadas apresentam pouca variagdo € os
teores de N, S, Mg e K, variacdo intermedidria, sendo que estes materiais

diferenciam-se principalmente pelos teores de P e Ca.

Os tratamentos com estercos de galinha e de suino apresentam formas facilmente

biodegradaveis de C em relag@o aos tratamentos com esterco de coelho e de bovino.

Os estercos in natura, quando incorporados ao solo, inicialmente imobilizam N,
mineralizando posteriormente. A relagdo C/N ndo se correlaciona com os teores de

N mineralizados, mas sim, a capacidade dos polifendis em complexar proteina.

A fracdo predominante do P nos estercos e a organica, a qual apresenta maior
mineralizagdo durante as primeiras duas semanas de incubacdo; os teores
acumulados de P inorgénico correlacionam-se positivamente com os teores iniciais

de P organico e negativamente com a relacao C/P dos estercos.
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CAPITULO II

DECOMPOSICAO E MINERALIZACAO DE FORMAS ORGANICAS
DE NITROGENIO E FOSFORO DE RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS
E URBANOS

Resumo: Diferentes tipos de residuos in natura (farinhas, tortas e vinhagas) ou na forma de
composto (lixo domiciliar ¢ lodo de esgoto) foram avaliados no que diz respeito a sua
decomposicdo e mineralizagdo de formas organicas de N e P, quando incorporados a
amostras de solo do horizonte B de um Latossolo Vermelho-Amarelo, sem correcao de
acidez, em condig¢des de ambiente controlado. A decomposi¢ao foi determinada por meio
de experimento de respirometria ¢ a mineralizacdo, por ensaios de incubagdo. Para um
periodo de incubagdo de 30 dias, os residuos in natura apresentaram maior evolugdo
acumulada de C-CO, em comparagdo aos residuos na forma compostada, fato relacionado
a natureza dos residuos estudados. Para um periodo de incubagdo de 60 dias, em relagdo a
testemunha, os compostos de lodo de esgoto (4.500 mg N kg™) e lixo domiciliar (2.000 mg
N kg™') mineralizaram, em contraste com a farinha de carne e osso (385 mg N kg') e a
torta de filtro (281 mg N kg™), que imobilizaram. A relagdo C/N e o teor inicial de N nos
residuos ndo explicaram o processo de mineralizacdo. Isso sugeriu que a natureza do
residuo e caracteristicas como formas facilmente biodegradaveis do C, teores e capacidade
dos polifenodis totais soliiveis em complexar proteina e estoques de N nas formas fulvica e
himicas da matéria organica interferiram na mineralizacdo ou imobilizacdo de N. Para um
periodo de incubagdo de 45 dias, a mineraliza¢do do P correlacionou-se positivamente com
o teor inicial de P orgénico (r = 0,99**) e negativamente com a relacdo C/P (r = - 0,88*%*)
dos residuos. A farinha de carne e osso apresentou maior mineralizacao de P (1.144 mg P

-1 - . ,
kg") em relacdo aos demais residuos.

Termos de indexacdo: residuos industriais, compostos de lixo domiciliar e lodo de esgoto,

respiracdo do solo, mineralizagdo, nitrogénio, fosforo.
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CHAPTER II

DECOMPOSITION AND MINERALIZATION OF ORGANIC FORMS
OF NITROGEN AND PHOSPHORUS FROM INDUSTRIAL AND
URBAN RESIDUES

Abstract: Different raw residues (meals, cakes and distillery yeasts) or in the form of
compost (sewage sludge and town wastes) were evaluated regarding their decomposition
and mineralization of organic forms of N and P, when incorporated to a soil samples from
an B horizon of an Oxisol, without acidity correction, under controlled environmental
conditions. The decomposition was determined through respiration experiment and the
mineralization by incubation experiment. For an incubation period of 30 days the raw
residues produced major accumulative quantities of C-CO, in comparison with the
composted residues, as a fact related with the nature of the studied residues. For an
incubation period of 60 days, the compost of sewage sludge (4500 mg N kg™') and town
wastes (2000 mg N kg™') mineralized, and the meat and bone meal (385 mg N kg™') and
filter cake (281 mg N kg') immobilized. The C/N ratio and initial nitrogen content did not
explain the pathways of nitrogen mineralization. This suggested that the nature of the
residues and characteristics like the fraction of easily biodegradable carbon, total soluble
polyphenols content and their capability to complex protein, as well as, the nitrogen pool
as fulvic and humic acids in the organic matter were related with the mineralization or
immobilization of N. For an incubation period of 45 days, the mineralization of P was
positively correlated with the initial organic P content (r = 0,99**), and C/P ratio ( r = -
0,88**) of the residues. The meat and bone meal showed the greater content of mineralized

P (1144 mg P kg™).

Index terms: industrial residues, compost of sewage sludge and town wastes, soil

respiration, mineralization, nitrogen, phosphorus.
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1. Introducéo

A producdo de residuos estd estreitamente relacionada com o crescimento
populacional e industrial em todo o mundo. Existe preocupacdo quanto ao destino final
desses residuos, para se minimizar a poluicdo ambiental. Entre as varias formas de
destinagdo, podem mencionar-se a incineragdo, peletizagdo e produgdo de energia. No
entanto, a reciclagem via utilizagdo agrondmica, (adubagdo de plantas, recuperacao de
areas degradadas, reflorestamento e compostagem), tem apresentado maior potencial
devido a melhoria das caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas dos solos, diminuindo
custos no processo produtivo (Melo & Marques, 2000). Pesquisas tém revelado que a
adicao de compostos de lodo de esgoto (biossolidos) tem aumentado a agregagao do solo
(Jorge et al., 1991), e a aplicagdo de compostos de lixo domiciliar, reduzido a resisténcia a
penetracdo (Aggelides & Londra, 2000), melhorando a qualidade fisica do solo. Para
utilizagdo agricola faz-se necessario conhecer ndo apenas as caracteristicas dos residuos,
mas também as do solo, da planta e do clima da localidade onde serdao aplicados. Sabe-se,
por exemplo, da presenca de patdgenos e parasitas no lodo de esgoto, bem como de metais
pesados em residuos provenientes de areas com alta concentragdo de industrias poluentes
(Xin et al., 1992). Dessa forma, sua utilizagdo como insumo agricola deve estar
condicionada ao monitoramento de sua qualidade quimica e microbioldgica (Kabata &
Pendias, 2000). Os residuos industriais tém sido utilizados com éxito em plantagdes
florestais em regides temperadas (Gongalves et al., 2000). Nos paises tropicais, seu uso
ainda ¢ restrito e pouco estudado em condigdes de campo por maiores periodos de tempo.
Porém, existem algumas experiéncias no seu emprego tanto na area agricola (Oliveira et
al., 1995) como na florestal (Vaz & Gongalves, 2002; Rocha et al., 2004).

Reconhecendo sua potencialidade como alternativa na manutencdo de niveis
adequados de matéria organica no solo, o uso eficiente dos residuos derivados de
atividades antropicas deve-se iniciar mediante o conhecimento das suas caracteristicas
quimicas e bioquimicas no estado in natura, assim como do grau de estabilidade e
maturagdo quando utilizados na forma de composto. Partindo da hipotese de que o tipo de
residuo industrial interfere na dindmica de decomposicdo e mineralizagdo, este trabalho
teve como objetivos: caracterizar quimica ¢ bioquimicamente residuos, in natura e na
forma de composto, e avaliar a sua decomposi¢do e mineraliza¢dao de formas orgéanicas de

N e P, ap0s a incorporagdo ao solo, em ambiente controlado.
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2. Material e Métodos

Foram coletadas amostras dos residuos utilizando amostragem simples ao acaso.
Coletaram-se cinco medidas de 320 cm’ por material amostrado, as quais foram usadas
posteriormente para obten¢do de amostras compostas de residuos. Os residuos in natura e
na forma de compostos foram coletados em varias localidades dos estados de Minas Gerais

e Sao Paulo (Quadro 1).

Quadro 1. Lugares de coleta dos residuos

Material Local de coleta Municipio

Farinha de ossos Bom Despacho Bom Despacho-MG
Farinha de carne e ossos Industria PIF-PAF Uba - MG
Composto de lodo de esgoto Estacdo de saneamento Vigosa - MG
Composto de lixo Estagdo de tratamento de lixo Coimbra - MG
Torta de mamona Industria e comércio de 6leos Itapeva — SP

Torta de filtro Usina de Jatiboca Ponte Nova — MG
Vinhaga de cachaga Fazenda Independéncia Guaraciaba — MG
Vinhaga de alcool Usina de Jatiboca Ponte Nova — MG

Para caracterizagdo quimica, trés subamostras de cada tipo de residuo foram secas
em estufa com circulagido forcada de ar a 65°C durante 72 horas, moidas e passadas em
peneira com malha de 2 mm, com excecdo dos materiais liquidos. Esses materiais foram
caracterizados quanto ao teor de matéria organica total, pelo método da perda por ignigdo
(Kiehl, 1985); teor de C organico total, por oxidacdo imida com aquecimento externo
(Yeomans & Bremner 1988); N total, pelo método Kjeldahl; elementos totais apds digestao
nitrico-perclorica, determinando nos extratos os teores de S, Al, Fe, Mn, Cu, Cr, Cd, Pb e

Zn por espectrom sec € i Kjeldahl; elem c a



extraidos com metanol (50%) e determinados por colorimetria, utilizando-se o reagente de
Folin-Denis; e a capacidade dos polifenois em complexar proteina, pelo método Blue-Dye
Labelled Bovine Serum Albumin (BSA), (Anderson & Ingram, 1989). Adicionalmente,
para os residuos na forma de composto foi feito o fracionamento das substancias himicas
por solubilidade diferencial, utilizando-se os conceitos de fracdes hiimicas estabelecidos
pela Sociedade Internacional de Substidncias Humicas, descritos por Hayes et al. (1989);
nessas fragdes foram determinados os teores de C (Yeomans & Bremner, 1988); N total,

pelo método Kjeldahl; e o indice de humificacdo pela equagao:

H = FAf + FAh 100
C total

em que:
IH = indice de humificagao;
FAf = fracdo acidos fulvicos;
FAh = fragdo 4cidos humicos; e
C total = carbono organico total.

Nos ensaios de decomposi¢do e mineralizagdo utilizaram-se amostras de um solo
seco e peneirado com malha de 2 mm, proveniente do horizonte B de um Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico textura argilosa, sem correcdo de acidez e com as seguintes
caracteristicas: pH em agua de 4,57; 0,6 mg P dm'3; 6 mg K dm’ ; H+Al de 5,9 cmol, dm’;
soma de bases trocaveis (SB) de 0,04 cmol, dm™; capacidade de troca catidnica (CTC) de
5,94 cmol, dm’ ; capacidade maxima de adsor¢do de P (CMAP) de 1,32 mg g'l; e teor de
matéria organica de 3,08 dag kg'. A massa equivalente a 2 g de C de cada residuo foi
misturada a 100 g de solo seco (Paul & Clark, 1996) e acondicionada em potes plasticos
cilindricos, com 15 cm de altura e 10 cm de didmetro (unidade experimental). Também foi
incluida uma testemunha (apenas solo). O experimento foi conduzido durante 30 dias com
umidade equivalente a 80% da capacidade de campo, em camara de incubacdo a 25 + 1°C,
segundo delineamento experimental inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des.

Nas unidades experimentais foram colocados copos plasticos de 50 cm’, onde o C-
CO, respirado foi capturado em solugdo de NaOH 0,5 mol L™, formando carbonato com a
adicdo de BaCl, 0,05 mol L e dosado por meio de titulagdo com HCI 0,25 mol L. Foram
feitas quantificagdes a cada dois dias (sete determinacdes) inicialmente e a cada trés dias
(cinco determinagdes) posteriormente. A massa de C-CO; evoluida foi expressa em termos
absolutos (Anderson, 1982) e a cinética de decomposi¢do, ajustada pelo modelo de

saturagdo de Hill (Morgan et al., 1975):
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_a*X6

Y=""
y+X°

em que:
Y= C-CO; evoluido (mg/100 g de solo);

a = parametro relativo a assintota, que caracteriza a saturagao;

y = parametro de crescimento da fun¢do, chamado também de constante do processo;
0 = ordem aparente do processo;

X= tempo; e

€ = erro aleatorio.

Nas analises estatisticas adotou-se o esquema de parcelas subdivididas em fun¢do do
tempo, no qual os materiais selecionados corresponderam as parcelas e as avaliagdes
sucessivas, as subparcelas. Analise de variancia, teste de médias (Tukey, 0,05) e regressao
foram realizados utilizando o programa SAEG.

Utilizando o mesmo critério de incubacdo do ensaio de decomposi¢do, avaliou-se a
mineraliza¢cdo de formas organicas de N e P durante oito e seis semanas, respectivamente.
Em amostras coletadas semanalmente, foram determinados o nitrogénio amoniacal (N-
NH,") e nitrico (N-NO5"), extraidos com KCI 1 mol L e determinados por colorimetria
segundo Kempers & Zweers (1986) e Yang et al. (1998), respectivamente. O N inorgénico
(Ni) foi calculado como a soma do N-NH," + N-NOs". O modelo exponencial simples foi
ajustado aos teores observados acumulados de N inorganico:

Ni=Ae"
em que:
Ni = teor de N inorganico acumulado;
A =teor de N inorganico proveniente do compartimento facilmente mineralizavel,

k = taxa constante de mineralizacdo; ¢
t = tempo.

Foram determinados o P inorgénico (Pi) ¢ o P total (Pt) mediante fracionamento
quimico das formas labeis (extracdo com agua, resina de troca anidnica e bicarbonato 0,5
mol L™), pelo método de Hedley et al. (1982), modificado. O P orgénico (Po) foi obtido
pela diferenca entre Pt e Pi. O modelo linear response plateau foi ajustado aos dados
observados acumulados de Pi. O experimento também foi instalado em delineamento
experimental inteiramente casualizado com quatro repetigdes, em esquema de parcelas
subdivididas no tempo; as andlises estatisticas foram realizadas da mesma forma

anteriormente descrita.
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Quadro 2. Caracteristicas quimicas (resultados expressos com base na matéria seca) e umidade dos residuos in natura e na forma de composto

MATERIAL
VARIAVEL Unidade Farinhade Farinhade  Tortade  Tortade Vinhaca Vinhacade Lodo de Lixo Média  CV (%)
Osso  carne e 0ssO  mamona filtro  de cachaga  dlcool esgoto domiciliar

MO dag kg™ 35,09 51,87 61,75 71,58 1,82 1,53 47,75 20,2 36,45 72,77
C dag kg™! 23,83 30,59 26,64 35,89 1,06 0,89 27,6 13,11 19,95 67,05
N dag kg! 4,2 5,55 5,16 1,73 0,09 0,28 3,47 0,87 2,67 82,54
P dag kg™ 11,33 10,22 1,05 1,91 0,03 0,04 1,34 1,09 3,38 136,82
S dag kg™ 0,14 0,26 0,30 0,34 0,01 0,06 1,19 0,24 0,31 116,86
C/N 7 6 6 24 14 4 9 18 11 64
C/P 5 8 66 49 91 57 53 31 45 65
C/S 454 314 237 281 283 40 62 146 227 61
Ca dag kg™ 22,36 17,89 1,96 0,88 0,02 0,05 0,75 1,81 5,71 157,5
Mg dag kg! 0,44 0,35 1,32 0,10 0,01 0,03 0,23 0,3 0,34 121,42
K dag kg™! 0,07 0,19 0,85 0,16 0,07 0,17 0,12 0,61 0,28 102,99
Fe mgkg!  2149,15 98,42 2490,03 11858,18 27,03 9,62  32182,05 25838,46 9331,61 137,83
Mn mg kg’ 25,76 0,94 219,83 400,64 2,23 1,98 176,58 438,83 158,34 115,13
Cu mg kg’ 2,22 1,30 13,56 27,28 0,14 0,02 156,6 91,48 36,57 157,14
Zn mg kg’ 90,19 83,51 54,08 81,14 0,40 0,28 761,67 248,99 165,03 153,44
Cr mg kg 7,45 2,90 5,14 19,18 0,07 0,06 56,82 40,69 16,53 128,34
Cd mg kg 0 00 0,990 0 3,98 2,61 2,52 59,23
Pb mg kg 0,06 0 0,6 4,060 0 36,57 54,14 19,08 130,03
Umidade % 7,29 50,64 8,23 70,45 52,09 22,06 35,12 74,72

MO: matéria orgénica.
CV: Coeficiente de variagao entre os diferentes materiais.



As variaveis com maior contribui¢do no agrupamento foram os teores de P
(24%), de Ca (20%) e de C (14%). Para estudos de decomposicao e mineralizagao
das formas organicas de N e P, um residuo representativo dos grupos 1 e 3 foi
selecionado, conjuntamente com dois residuos do grupo 2: farinha de carne e ossos,
composto de lodo de esgoto, composto de lixo domiciliar e torta de filtro. A sua

caracteriza¢do bioquimica ¢ apresentada no Quadro 3.

Quadro 3. Caracteriza¢do bioquimica de diferentes residuos

Cag POL CARB BSA

Material % lg mg-l
Farinha de carne e osso 1,02 0,25 0,39 24,09
Composto de lixo 0,34 0,37 0,08 6,68
Torta de filtro 1,25 0,82 0,42 38,44

Composto de lodo de esgoto 0,52 0,43 0,09 6,63

Cag: carbono soluivel em agua; POL: polifendis totais soluveis; CARB: carboidratos
totais soluveis; BSA: capacidade dos polifen6is em complexar proteina.

A torta de filtro diferenciou-se dos demais residuos por apresentar maior teor
de C soluvel em agua, de carboidratos e de polifendis totais soliveis com maior
capacidade em complexar proteina. A farinha de carne e ossos também apresentou
uma fra¢do rica em formas de C facilmente biodegraddveis, embora sua matriz
organica seja constituida de materiais graxos (Kiehl, 1985), com menor teor de
polifendis soliveis, mas com capacidade intermedidria de complexar proteina.
Ambos os residuos mostraram potencial de imobilizacdo de N no curto prazo (Freitas
et al., 1988; Tedesco et al., 1999). Os compostos de lixo domiciliar e lodo de esgoto
apresentaram os menores teores de C solivel em 4gua e de carboidratos, produto de
sua estabilidade, com teores intermedidrios de polifendis, porém com menor
capacidade em complexar proteina; ambos os compostos mostraram potencial de
mineralizacdo de N no curto prazo (Kiehl, 2005).

O composto de lixo domiciliar, quando comparado com o composto de lodo
de esgoto, apresentou menor teor de C organico total, maior teor de C na fragdo
acidos fulvicos, teor similar na fragdo acidos humicos e aproximadamente a metade
daquele da fracdo humina no lodo de esgoto, exibindo maior indice de humificagdo
(Quadro 4). O lodo de esgoto apresentou maiores teores de N total e N nas fracdes

acidos humicos, fulvicos e humina quando comparado com o lixo domiciliar. Apesar
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disso, ambos os compostos apresentaram similar relagdo das fracdes dacidos
himicos/acidos fllvico