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O construtor de pontes

Um velho solitario seguindo pela estrada Chegou
naquela noite fria e desolada A um precipicio, vasto,
profundo e imenso, Pelo qual fluia um rio tdo denso.

A luz do crepusculo o velho atravessou. O denso

fluxo da torrente ndo o intimidou. Voltou-se ao
chegar ao outro lado, com a certeza De construir uma

ponte sobre tal profundeza.

"Velho", disse um peregrino que passava ali,
"P, desperdicio o esfor¢o de cé construir. Tua
jornada finda quando finda o dia, Mas nunca
voltaras a esta cercania. Cruzaste o abismo -
qual é o caso De construir uma ponte em pleno

ocaso?

Operoso, o velho disse, erguendo a fronte:
"Bom amigo, a raz&o de construir a ponte E
gue, depois de minha travessia triunfante, Ha
de seguir-me um jovem ou infante. O abismo
que admirei com maravilha Pode revelar-se a
ele como armadilha. Mas é importante que
atravesse o precipicio. Bom amigo, é por ele

gue facgo tal sacrificio.

(Will Alien Dromgoole)
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RESUMO

PEREIRA, Magno dos Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho
de 2013. Mineralizacdo do residuo da pupunheira em condi¢cdes de
campo e laborat6orio. Orientador: Antonio Teixeira de Matos. Coorientador:
Alisson Carraro Borges.

Objetivou-se, neste trabalho, estimar a quantidade e a proporgcédo de
residuos gerados na extracdo e beneficiamento do palmito de pupunha, na
forma minimamente processada, e, também, monitorar e modelar o processo
de decomposicdo e mineralizacdo do carbono (CO) e nitrogénio organico
(NO) dos residuos, em condi¢do de campo e laboratério, e em duas formas
de aplicacdo: com incorporacdo ou em disposicao superficial no solo. O
experimento de campo foi conduzido em Cambissolo Haplico Tb distréfico
latossdlico (CXbd), na Area Experimental de Tratamento de Residuos
Urbanos, do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal
de Vicosa-MG. Outra parte do experimento foi conduzida no Laboratério de
Solos e Residuos Sdlidos do mesmo departamento. A produtividade média
anual estimada de residuos foi de 19 t hal, sendo 12,5 t ha de bainhas, 6,6
t ha'l de bases e 0,57 t ha! de pontas. Para o acompanhamento do
processo de mineralizacdo dos residuos, os mesmos foram misturados nas
respectivas proporcdes em que foram gerados e incubados no campo e no
laboratério durante 112 dias, periodo no qual foram retiradas amostras para
analise de carbono organico facilmente oxidavel (COx), nitrogénio total (NT),
amoniacal e nitrico, no material do experimento de campo e amostras de
carbono na forma de COzg, nitrogénio amoniacal e nitrico, no material do
experimento de laboratério. No campo, a fracdo mineralizada média, obtida
ao final do periodo de incubacé&o, no residuo incorporado foi de 96,5%. A
fracdo mineralizada média obtida no residuo disposto na superficie do solo,
ao final do periodo de incubacdo, foi de 79%. Os coeficientes de
mineralizacdo e disponibilizagcdo do residuo, obtidos pelo ajuste das
equacdes de degradacao, para as condicbes de campo, quando ele foi
incorporado, foram 0,1498 d, para o CO, e 0,1050 d, para o NO. No que

se refere ao residuo disposto na superficie, eles foram de 0,0546 d, para o



CO, e 0,0456 d, para o Nino. No experimento em condi¢cGes de laboratério,
os coeficientes de mineralizagdo do residuo incorporado foram de 0,0050 d-
1, para o CO, e 0,0369 d!, para o NO, enquanto que no residuo disposto na
superficie do solo eles foram de 0,0030 d, para o CO, e 0,0281 d*, para o
NO. Com base nos dados obtidos, pode-se notar que a degradacdo do
residuo é mais intensa em condi¢cdo de campo que em laboratério e que a
incorporacdo do residuo acelerou a degradacdo nas duas condi¢cdes. Os
métodos utilizados para a estimativa dos coeficientes e fracbes de
mineralizacdo do CO e disponibilizacdo do Nino, em condicdo de laboratorio,
geraram resultados condizentes com os obtidos na condicdo de campo,

contudo subestimaram consideravelmente os valores obtidos.



ABSTRACT

PEREIRA, Magno dos Santos, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, july,
2013. Mineralization of residue of peach palm in the field and
laboratory. Adviser: Antonio Teixeira de Matos. Co-adviser: Alisson Carraro
Borges.

The objective of this work was to estimate the amount and proportion of
residues generated in the extraction and processing of peach palm palmetto,
minimally processed, and also monitor and model the process of
decomposition and mineralization of organic carbon (CO) and nitrogen (NO)
of the residues, in field and laboratory conditions, and two forms of
disposition: Incorporated or applied superficially on the soil. The field
experiment has been conducted in Inceptisol oxic (TD), at the Experimental
area of Treatment of Urban Waste, from the Department of Agricultural
Engineering, Federal University of Vigosa-MG. Another part of the
experiment has been conducted at the Laboratory of Soil and Solid Waste in
the same department. The estimated average annual of residues was 19 t
hat yrt, with 12.5 t ha! of sheaths, 6.6 t ha of basis and 0.57 t ha! of ends.
To monitor the process of mineralization of the residues, they were mixed in
the proportions in which they were generated and incubated in the field and
in the laboratory for 112 days, during which samples were taken for analysis
of easily oxidizable organic carbon (COr), nitrogen Total (Nt), ammonium
and nitrate, performed for the field experiment and samples of carbon as
CO2, ammonium and nitrate, performed for the laboratory experiment. In the
field, the average mineralization fraction at the end of the incubation period,
to the incorporated residue in the soil, has been 96.5%. The mineralization
fraction of the residue disposed on the soil surface at the end of the
incubation period, has been 79%. The mineralization and availability
coefficients of the residue, obtained by fitting the equation of degradation, to
field conditions, when incorporated, were 0.1498 d* to CO and 0.1050 d to
Nino. With regard to residue disposed on the surface, they were 0.0546 d to
CO and 0.0456 d! to Nino. In the experiment under laboratory conditions, the

coefficient of mineralization of the incorporated residue were 0.0050 d to

Xi



CO and 0.0369 d* for NO, whereas to the residue disposed on the soil
surface they were 0.0030 d* to CO and 0.0281 d* to Nino. Based on data
obtained, it was noted that the residue degradation is more intense under
field conditions than in the laboratory and that the incorporation of the residue
hasten the processes to both conditions. The methods used to estimate the
coefficients and fractions of mineralization of CO and availability of Nino, in
laboratory conditions, have generated results consistent with those obtained

in field conditions, but considerably underestimated the values obtained.
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1. INTRODUGAO

O cultivo do palmito e, especialmente, do palmito de pupunha
(Bactris gasipaes Kunth) vem crescendo em todas as regides brasileiras,
sendo que, no ano de 2002, foi estimada uma area plantada de 4.913 ha
somente na regido Sudeste, com destaque para o estado de S&o Paulo, o
maior produtor, com 73% da area total (RODRIGUES; DURIGAN, 2007).

A produtividade do palmito de pupunheira, em cultivo irrigado, pode
variar de 3 a 4 t ha'! ano?! (BOVI; CANTARELLA, 1996), sendo que a
quantidade de residuos produzida varia com a época de corte das hastes,
das quais é extraido o palmito, podendo chegar a uma produtividade anual
de até 100 t ha* de residuos (folhas, caule, bainha, ponta e base), segundo
Alves Jr. et al. (1999).

Conceitualmente, é fundamental que se considere a disposicéo e
ndo o descarte dos residuos, sendo que dentro das opc¢des de disposicdo, a
reutilizacdo de residuos é, sem duavida, a opcdo mais interessante sob o
ponto de vista econdmico, ambiental e, muitas vezes, social. A reciclagem
de residuos representa um beneficio inquestionavel devido a minimizacao do
problema ambiental causado pelo seu descarte inadequado (PIRES;
MATTIAZZO, 2008).

A aplicacdo de subprodutos ou residuos organicos de origem
agricola, urbana ou industrial como fonte de nutrientes para as plantas em
solos agricolas € uma das formas de aproveitamento mais promissoras
desses materiais, pois aumenta a fertilidade do solo, melhorando suas
caracteristicas fisicas e quimicas e propriedades fisico-quimicas, além de
proporcionar aumento na atividade microbiana (BRADY; WEIL, 2002).

A disposicao de residuos organicos no solo, como fonte de nutrientes
para as culturas agricolas, tem sido utilizada em varios paises, a mais de 20
anos (SAITO, 2007), estando a sua utlizagdo fundamentada na
decomposicdo apos sua aplicagdo no solo. Em solos tropicais e subtropicais
altamente intemperizados, a matéria organica tem grande importancia no
fornecimento de nutrientes as culturas, na retencdo de cations, na
complexacdo de elementos toxicos e de micronutrientes, na estabilidade da

estrutura, na infiltracdo e retencdo de agua, na aeracdo e na atividade e



diversidade microbiana do solo, constituindo, assim, um componente
fundamental da sua capacidade produtiva (STEVENSON, 1994).

A pratica da disposicdo no solo exige, no entanto, constante
monitoramento da disponibilizacdo e acumulo de nutrientes no solo.
Numerosos estudos tém sido conduzidos para investigar o efeito da
aplicacdo de residuos organicos nas caracteristicas fisicas, quimicas e
fisico-quimicas (ABU-ZREIG; AL-WIDYAN, 2002) e biolégicas do solo
(KANAZAWA et al., 1988; FIORETTO et al., 2001), além de rendimento das
culturas desenvolvidas em solos fertilizados com esses residuos (SUZUKI et
al., 2001; COOPERBAND et al., 2003). O uso de residuos em quantidades
acima da capacidade de suporte do solo ou da necessidade das culturas
pode gerar, no entanto, problemas ambientais associados as perdas de
nitrogénio, aumento na populacdo de patdogenos e vetores e da
concentracdo de metais pesados do solo (SILVA et al.,, 2001; 2006), ou,
ainda, acidificar (BOEIRA; SOUZA, 2007) ou salinizar solos agricolas
(OLIVEIRA et al., 2002).

A taxa de disponibilizagdo dos nutrientes ou de mineralizacdo do
residuo organico é influenciada por fatores ambientais como temperatura,
pH, conteddo de agua e, em grande parte, pelas caracteristicas do residuo
organico, as quais afetam as comunidades microbianas do solo (LINDSAY,
1979). O conhecimento dessas caracteristicas contribui para a previsdo do
comportamento do residuo no solo, possibilitando a definicdo de referenciais
Uteis para o estabelecimento de doses maximas a serem aplicadas aos
solos. Pode-se, entdo, pensar na quantificacdo e no uso de alguns
compostos organicos ou, indices calculados a partir deles, para previsao da
sua degradacao no solo, reduzindo custos, facilitando o acesso a informacao
e, consequentemente, ao seu uso agricola (ANDRADE et al., 2006).

Os coeficientes de degradacdo do carbono e nitrogénio organicos
podem ser obtidos em condi¢cdes de laboratorio. Nesse caso, tem sido
comum a utilizacdo do respirbmetro de Bartha, conforme apresentado na
Figura 1, e que, segundo a ABNT (1999), pode ser utilizado tanto para
avaliar a degradabilidade de residuos em solo, como para inferir sobre as
condi¢cdes de manejo de sistemas de tratamento de residuos em solos sob

condi¢cbes controladas de temperatura e conteudo de agua. Amostras da



mistura de solo mais residuo e somente solo (controle) podem ser incubadas
utilizando o respirébmetro de Bartha, em condi¢cdes de laboratério, por
periodos variaveis de 60 a 90 dias, sendo medida, periodicamente, a
guantidade de carbono emanada na forma de CO: (C-CO2) (VANEGAS
CHACON, 2006; BOEIRA et al., 2009).

lq:cmh'
A - Tampa da cinula (vedaglo
com papel "PARA-FILM™)
B - Cinula (O int. | o 2 mm)
75 mm com dispositivo para a introdugio
da seringa
C « Vodagho com roltha d¢
borracha
D - Brago laeral (O = 40 mm;
H = 100 mam)
E -Solugdo de KOH-02N
F - Solo/lodo/nutricntes (S0
gramas om base seca)
G - Fraosco “Erdonencyer™ (250 ml)
H « Vilvula
I - Camada suporte (I3 de vidro
ou algodio)
J « Filtro d¢ ascarita ou cal
sodada (0= 15Smme¢ H=40 mm)

S0 mm

Figura 1. Esquema do Respirbmetro de Bartha.
Fonte: ABNT (1999)

A degradacéo do material organico e a disponibilizagdo de nitrogénio
mineralizado em func&o do tempo podem ser estimadas com a utilizagéo de
modelos matematicos, (CAMARGO et al., 1999; BOEIRA et al.,, 2002;
BARROS, 2005; MARTINES et al., 2006; VANEGAS CHACON, 2006;
BOEIRA et al., 2011). Segundo Pereira (2003), a relacdo entre as variaveis
envolvidas no processo de decomposicdo da matéria organica €,
geralmente, descrita por modelos nédo lineares, destacando-se os modelos
exponenciais.

A falta de dados sobre a pratica de disposicdo dos residuos da
producdo do palmito no solo, especialmente da espécie pupunheira,
atividade crescente no Brasil, justifica 0 incentivo a pesquisas que visam o
estabelecimento de critérios tecnicamente adequados, que atendam as
necessidades das culturas e a preservacdo da qualidade do solo e dos
mananciais de agua superficial e subterranea, em areas de disposic¢éo final

desses residuos.



Embora se saiba que medi¢Ges dos coeficientes de mineralizacdo de
residuos e da disponibilizacdo de nutrientes, em condi¢cdes de campo, sejam
essenciais devido a maior representatividade da realidade dos processos
gue se desenvolvem nessa pratica, 0 uso de respirdbmetros para a medicéo
em laboratério da biodegradabilidade de residuos organicos no solo tem sido
vastamente utilizado em muitos estudos dessa natureza. Isso decorre da
facilidade na obtencdo dos dados e maior controle sobre as condi¢cdes do
processo de degradacdo. No entanto, questiona-se se 0 uso de
respirbmetros, em laboratorio, possa ser uma ferramenta adequada para
avaliacdo do processo de degradacdo dos residuos da pupunheira,

comparativamente as condi¢cdes ambientais existentes em campo.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Estimar os coeficientes de mineralizacdo do residuo da pupunheira,
gerado na extracdo do palmito, em duas formas de disposi¢cdo no solo e
comparar os métodos utilizados para a avaliacdo da mineralizacdo do

residuo em condicdo de campo e laboratério.

2.2. Objetivos especificos

= Monitorar a dindmica do carbono e nitrogénio organico durante o
processo de mineralizacdo do residuo organico da pupunheira, em
condicBes de campo e laboratério e, também, ajustar modelo matematico

de cinética de primeira ordem para representacdo dos processos;

» |nvestigar o efeito da forma de disposicao (incorporada ou superficial) nos
coeficientes de mineralizacdo e na fracdo mineralizada do CO e NO do

residuo organico da pupunheira;

»= Avaliar os métodos e a influéncia das condigcbes ambientais (campo e
laboratério) na quantificacdo dos coeficientes de mineralizacdo e na
fracdo mineralizada do CO e NO do residuo orgénico da pupunheira.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Consumo de palmito no Brasil e cultivo da pupunheira

3.1.1. Palmito

O palmito, como alimento, € utilizado ha bastante tempo pelos povos
primitivos de regifes tropicais. Seu uso na alimentacdo, tanto na forma in
natura como industrializada, em conserva, generalizou-se em todo o Brasil,
tornando-se um habito popular, podendo ser encontrado tanto nas casas de
produtos horticolas, como em supermercados e casas comerciais
especializadas em produtos alimenticios em geral (EMBRAPA, 2003).

O Brasil caracteriza-se por ser o maior produtor, consumidor e
exportador de palmito do mundo, com cerca de 90% da producédo (95.000 t)
consumida no mercado interno e o restante destinado a exportacédo
(TEIXEIRA et al., 1996), o que constitui 70% do mercado mundial. O palmito
€ produzido, sobretudo, na Amazbnia, a partir de grandes populacdes
nativas de acai (Euterpe oleracea), que crescem nas varzeas do Rio
Solimdes/Amazonas e seus afluentes. Outra parte dessa producdo é
advinda da jucara (Euterpe edulis), palmeira solteira que ocorre nas regides
litorAneas e serranas da Mata Atlantica, nos estados de Santa Catarina,
Parand e, principalmente, Sdo Paulo (CLEMENT, 1991).

No entanto, a exploracdo predatéria dessas espécies, que vem sendo
realizada de maneira irracional, sem controle, sem preocupacdo com a
regeneracao natural e sem manejo adequado, teve como consequéncia,
uma reducdo drastica nas populacbes nativas. Com o esgotamento das
reservas nativas e o custo de producdo muito elevado devido a falta de
matéria prima, a pupunheira surgiu como proposta de diversificacdo agricola
para obtencéo de palmito (EMBRAPA, 2003).

Estudos realizados por Ferreira e Paschoalino (1988) concluiram que
o palmito de pupunha tem apresentado boa aceitagdo no mercado,
competindo com os palmitos provenientes das palmeiras do género Euterpe.

Também segundo Ferreira e Paschoalino (1988), o palmito da pupunha,



apesar de se caracterizar pelo sabor adocicado (teor de acucares redutores
duas a trés vezes maiores que o de jucara), apresenta inUmeras vantagens
industriais e agronémicas, quando comparado com o de outras espécies.
Tém baixos indices de substancias oxidantes, o que proporciona alteracées
minimas no sabor e aroma ap0s o beneficiamento, apresentando bom sabor,
além de textura firme e macia. A producdo da planta é continua durante,
praticamente, todo o ano (estendendo-se por 9 meses). Apresenta
crescimento rapido, precocidade (com o 1° corte ocorrendo no 2° ano de
plantio), e cultivo perene, uma vez que, devido a sua enorme capacidade de
perfilhamento, ndo necessita de reposi¢ao anual de plantio.

De acordo com EMBRAPA (1995), o sucesso da pupunheira como
produtora de palmito deve-se as suas caracteristicas de precocidade,
produtividade e adaptacdo. Os mesmos autores consideram que, para a
produgdo de palmito, devem ser utilizadas sementes provenientes de
matrizes que apresentem crescimento rapido, bom perfilhamento e que,
preferencialmente, ndo possuam espinhos. Salientam também que,
variedades com espinhos dificultam a colheita do palmito e o manejo da
planta, apresentando como vantagem o menor pre¢o das sementes e o

maior rendimento industrial.

3.1.2. Pupunheira

A pupunheira (Bactris gasipaes, Kunt.) (Figura 2) é uma palmeira da
familia das Palméaceas nativa dos trépicos Uumidos americanos explorada
desde a idade pré-colombiana, que produz frutos comestiveis de sabor
agradavel e alto valor nutritivo. A espécie foi cultivada por tribos indigenas
da América Central e Amazbnia, em regides quentes que vdo desde o
estado do Para até o sul do México. Esta palmeira & conhecida pelo nome
comum de pupunha, no Brasil; peach palme pewanut, em Trinidad; pejibaye,
na Costa Rica; chontaduro e pijuayo, no Equador e Peru; gachipaes na
Venezuela epacanilla, cachipay, chontaduro e chonta, na Col6émbia
(EMBRAPA, 2003).



Seu valor como alimento € incontestavel, uma vez que seu fruto
possui razoavel quantidade de proteina, 6leo, caroteno (pré-vitamina A),
vitaminas B, C e ferro (EMBRAPA, 1995). Entretanto, apesar da grande
importancia dessa espécie na época da colonizacdo do continente
americano pelos espanhais, pouco se fez para o aproveitamento de toda a
sua capacidade produtiva (FERREIRA, 1987). Mais recentemente, 0s
estudos vém demonstrando que esta palmeira apresenta excelente potencial
para produzir palmito racionalmente, despontando como alternativa no
planejamento da diversificacdo da atividade agricola, uma vez que se trata
de uma cultura com alta rusticidade e facil adaptabilidade aos diversos
ambientes pedoclimaticos, podendo ser cultivada em pequenas e grandes
propriedades, com boa rentabilidade (EMBRAPA, 2003). Além disso, é uma
cultura que pode ser consorciada com cultivos anuais e perenes, podendo
ser plantada em encostas ja desmatadas e, dependendo do tamanho da
propriedade, manejada utilizando-se apenas méao-de-obra familiar.

Plantios pioneiros em S&o Paulo, Espirito Santo e Rio de Janeiro,
visando a producdo de palmito, vém demonstrando que a pupunheira,
apesar de apresentar um crescimento inicial mais lento do que o ocorrente
nas regides tradicionais de plantio, apresenta um desenvolvimento
satisfatério (GERMEK, 1978; TEIXEIRA et al., 1996). Nesses plantios, foram
obtidas produtividades em torno de 4.500 hastes de palmito ha* ano, valor
considerado adequado para as areas nao tradicionais da cultura.

Figura 2. Pupunheira



3.2. Composicado quimica dos residuos da Pupunheira

A composicdo quimica dos subprodutos da extracdo do palmito da
pupunheira (caules, folhas e bainhas) foi determinada em varios estudos
com o objetivo de avaliar seu uso potencial, principalmente para a
alimentacao de bovinos e ovinos. Alves Junior et al. (1999) encontraram, nos
residuos da pupunheira, quantidades de matéria seca em torno de 26,0%,
8,3% de proteina bruta (PB), 7,9% de cinzas, 5,5% de extrato etéreo, 56,4%
e 37,2% de fibra detergente neutro (FDN) e fibra detergente acido (FDA),
respectivamente. Medeiros (1999), em estudo semelhante, obtiveram
valores de proteina bruta de 10,0%, fibra detergente neutro de 62,0%, fibra
detergente acido de 50,0%, celulose de 30,0% e lignina de 15%. Pereira et
al. (2006), em analise das bainhas da pupunheira, obtiveram conteddo de
10,6% de matéria seca (MS); 9,6% de PB; 61,6% de FDN; 38,0% de FDA e
74,2% de digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS). Oliveira et al.
(2010), encontraram, nas bainhas, 14,34% de matéria seca , 4,45% de PB,
72,33% de FDN, 52,4% de FDA, 4531% de celulose, 19,93% de
hemicelulose, 6,83% de lignina e 54,03% de DIVMS. Barreto et al. (2011)
encontraram valores de COT, Nr, Ca, Mg, K e P, respectivamente, de 54,6
dag kg1, 5,8 g kg?! e 4,68; 1,38; 16,18 e 0,96 mg kg?, fornecendo uma
relacdo C/N da ordem de 94/1. Silva e Prado (2009), encontraram valores de
COT, N1, Ca, Mg, Ke P de 53,4 dag kg%, 7,0 g kg* e 3,0; 2,0; 15,0 e 1,3 mg
kgt, respectivamente, fornecendo uma relagdo C/N em torno de 75/1.

Os residuos da pupunheira tém altos teores de PB, FDN e celulose,
elevada digestibilidade e baixos teores de lignina o que lhes conferem boa
caracteristica como volumoso na alimentacdo animal. Pela mesma razéo,
pode-se inferir, também, que apresentam grande porcentagem de
compostos labeis e de mais facil degradacao, ainda que a relacdo C/N seja

relativamente alta.



3.3. Geracéo de Residuos

A geracao de residuos solidos € inerente a existéncia do proprio ser
humano e toda forma de exploracdo e uso dos recursos naturais e dos
produtos de sua transformacdo, por mais cuidadosa que seja, provoca
poluicdo ambiental (MATOS, 2010). A producdo de residuos esta
estreitamente relacionada com o crescimento populacional e industrial em
todo o mundo (VANEGAS CHACON, 2006).

Um dos principais entraves ao desenvolvimento da inddstria de
processamento minimo de frutas e hortalicas em diversas partes do mundo
estd associado a significativa quantidade de residuos organicos que sao
gerados pela atividade. Os residuos dos alimentos (frutas, vegetais, peixes,
laticinios e outros) contém cerca de 93% de matéria organica biodegradavel,
tanto sélidos quanto liquidos, resultantes da producao, preparo e consumo
dos alimentos. Estes residuos aumentam ou potencializam a poluicdo e
representam também uma perda de biomassa e nutrientes valiosos (HANG,
1992).

Entre os residuos organicos industriais, merecem destaque 0s
oriundos da agroindustria, ja que, em funcéo da sua origem, a probabilidade
de apresentarem contaminantes em sua composi¢do € pequena. Exemplos
de residuos agroindustriais séo os gerados pela industria de aglcar e alcool,
torta de filtro, fuligem e vinhaca, os quais tém sido reciclados nas areas
agricolas da propria usina (PIRES; MATTIAZZO, 2008). Outros residuos
com potencial fertilizante sdo palhas, estercos, farinhas e tortas; residuos
domésticos e urbanos, como lixo e lodo de esgoto e materiais vegetais
(GUIMARAES et al., 2002).

Em diagnostico da situacdo atual dos residuos solidos apresentado
no Plano Nacional de Residuos Sélidos (Brasil, 2011), as estimativas de
geracdo de residuos oriundos das agroindustrias associadas a agricultura,
para o Brasil, estavam em torno de 291 milhdes de toneladas para o ano de
2009. Os residuos que mais contribuiram com estes valores foram o bagaco
e a torta de filtro (69%), oriundos do processamento da cana-de-acucar,

gerados, em sua maior parte, na regiao Sudeste.

10



O crescimento do setor agroindustrial do processamento do palmito
nos ultimos anos indica que a geracdo de residuos continuara aumentando
e, por isso, 0 seu manejo, tratamento e disposicdo devem ser adequados, ja
que estas atividades dependem prioritariamente de recursos naturais para
existirem. O manejo e reaproveitamento adequado dos residuos reduzem a
demanda por adubac&o quimica do solo, preserva a qualidade ambiental e

contribui para a sustentabilidade do setor.

3.4. Destinacao final dos residuos organicos

O interesse no uso de residuos organicos na agricultura brasileira, in
natura, tratados ou compostados, esta fundamentado nos elevados teores
de carbono orgéanico (CO) e de nutrientes neles contidos, na possibilidade de
aumento na capacidade de troca de cations (CTC) e na neutralizacdo da
acidez do solo.

Aumentar os teores de MO e de nutrientes no solo pode significar
melhorias nas suas propriedades fisicas e quimicas e, consequentemente,
incrementos na produtividade e na qualidade dos produtos agricolas, bem
como na reducdo nos custos de producdo. Nao obstante aos beneficios,
esses residuos organicos podem apresentar potencial poluidor ou
contaminante, visto que a adicao deles no solo ou na agua pode introduzir
elementos inorganicos ou compostos organicos toxicos ou patdgenos na
cadeia alimentar (ABREU JUNIOR et al., 2005, MATOS, 2010).

Além de possivel contaminacdo direta, 0s maiores impactos
provocados por residuos sélidos organicos sédo decorrentes da fermentacao
do material, podendo ocorrer a formac¢do de acidos organicos (chorume;
liguido de elevada DBO formado com a degradacdo do material organico e a
lixiviagdo de substancias toxicas) com geracao de maus odores e diminui¢ao
do oxigénio dissolvido em aguas superficiais. A producao de gases fétidos
provoca desconforto aos seres humanos e animais, além de poder atrair
vetores de doencas. O material organico é, também, habitat para
proliferacdo de micro (bactérias, fungos, virus, protozoarios etc.) e macro

vetores (moscas, mosquitos, baratas e ratos) (MATOS, 2010).
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Entre as varias formas de destinacao final, podem ser mencionadas
a incineragcdo e a producdo de energia. No entanto, a reciclagem via
utilizacao agricola (adubacado de plantas, recuperacao de areas degradadas,
reflorestamento e compostagem) tem apresentado maior potencial devido a
melhoria nas caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas dos solos,
diminuindo custos no processo produtivo (MELO; MARQUES, 2000).

Segundo Pires e Mattiazzo (2008), a escolha do meio mais
adequado para a disposicdo de um residuo deve ser criteriosa,
considerando-se desde o processo gerador do residuo até os efeitos dessa
disposicao em longo prazo.

A opcéo da disposicado de residuos organicos em solos agricolas &
econbmica, social e ambientalmente mais sustentavel, em médio e longo
prazo, do que a incineragdo ou mesmo a disposicdo em aterros sanitarios.
Entretanto, ha que se considerar a disponibilidade e os custos de transporte
e da aplicacdo do residuo na area agricola.

As principais preocupacfes do agricultor com o uso de residuos

organicos devem ser: a quantidade de nitrogénio adicionada ao solo e os
teores de elementos e compostos inorganicos e organicos toxicos que esses
materiais podem conter, principalmente aqueles de origem urbana com
contribuicdo das industrias, além de patdgenos e vetores de doencas. Isso
revela que o monitoramento das possiveis alteragcdes que possam ocorrer no
sistema agricola, vinculado a legislacao pertinente, € imprescindivel para o
sucesso da pratica agricola (ABREU JUNIOR et al., 2005).
Solos com teores de MO baixos, pouco férteis, sob praticas culturais
inapropriadas e o0 alto custo dos fertilizantes estdo sujeitos a baixa
produtividade agricola. O uso racional de residuos organicos na agricultura,
amparado por legislagdo ou norma, programa de controle de qualidade e
pesquisa pertinentes, podera contribuir significativamente para incrementos
de produtividade e de qualidade agricola, com melhor relacdo
custo/beneficio (ABREU JUNIOR et al., 2005).
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3.4.1. Aproveitamento agricola

No aproveitamento agricola de residuos, devem ser maximizados 0s
beneficios agronémicos da pratica, procurando-se aumentar os teores de
MO e de nutrientes do solo. Assim como para outras opcdes de disposicao,
a avaliacdo da viabilidade de se reciclar um residuo na agricultura deve ser
cuidadosa e detalhada, evitando-se que uma atividade desejavel, sob o
ponto de vista ambiental, torne-se prejudicial ao ambiente. De acordo com
Cereda (2000), devem-se buscar utilizacdes viaveis e econémicas para 0s
inevitaveis residuos agroindustriais gerados. Sempre que possivel, o residuo
final devera ser matéria-prima para um novo processo, constituindo uma
segunda transformagao.

O interesse no uso de residuos organicos na agricultura brasileira
estd fundamentado nos elevados teores de carbono em compostos
organicos e de nutrientes, além do aumento na CTC e da neutralizacdo da
acidez que estes podem proporcionar ao solo (ABREU JUNIOR et al., 2005;
MATOS, 2013). Segundo Matos (2010), o uso de residuos organicos na
agricultura como fertilizante, além de disponibilizar macro e micro nutrientes,
também representa protecdo ambiental e conservacdo de recursos naturais,
uma vez que, dentre outros beneficios, a disposicdo adequada dos residuos
no solo proporciona melhoria da estruturacéo e estabilizacdo dos agregados,
aumento da macroporosidade total, melhoria das condi¢des fisico-hidricas,
aumento da capacidade de retencédo de agua e complexacdo/quelatacéo de
substéancias toxicas.

A reciclagem de residuos em solos agricolas é uma alternativa muito
utilizada em varios paises como Estados Unidos, Holanda, Austrdlia, entre
outros. Além disso, tem sido mundialmente difundido o uso de residuos
organicos urbanos como fertilizantes e/ou condicionadores do solo,
destacando-se a utilizacdo de composto organico de lixo e o lodo de esgoto.

Apbs a aplicacdo de residuos orgéanicos ao solo ha oxidacéo de seus
compostos de carbono, que sao transformados em gas carbbnico e agua,
permanecendo o humus, de comprovado beneficio agronébmico, uma vez

que traz melhorias na qualidade e potencial produtivo dos solos agricolas
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(BOEIRA et al., 2009). A conservacdo da matéria organica nos sistemas de
producdo agricola, como um dos principais fatores na produtividade do solo,
tem recebido atencdo como indicador do equilibrio ecolégico nos trépicos
(HAUSER et al., 2005).

Segundo Mengel (1996), a incorporacdo dos materiais organicos ao
solo incrementa o fluxo de carbono no sistema, sendo utilizado como energia
pelos micro-organismos, promovendo uma seérie de transformacdes
bioldgicas de nutrientes.

Consequentemente, a adicdo de matéria organica ao solo, na forma
de insumo agricola, é importante na recuperacdo das perdas anuais de
carbono, melhorando a qualidade fisica, quimica e biologica do solo (GOYAL
et al., 1999). Essas premissas se tornam verdadeiras principalmente no que
se refere a solos muito intemperizados e vulnerdveis a degradacao
(VARGAS; HUNGRIA, 1997). Solos com baixos teores de MO, pouco férteis
e sob praticas culturais inapropriadas, sdo alguns dos fatores da baixa
produtividade na agricultura brasileira.

O wuso agricola de residuos organicos da agropecuaria e
agroindustria tem sido amplamente reportado (KIEHL, 1985; NICHOLSON et
al., 1996; VELTHOF et al., 1998, MATOS et al., 1998). Além do lodo de
esgoto e lixo urbano, existe grande nimero de outros residuos organicos de
origem agricola ou industrial, nas formas soélida, pastosa ou liquida (por
exemplo, vinhaga, esterco, efluentes de atividades agropecuarias etc.), cujos
descartes indevidos também podem causar problemas ambientais; contudo,
esses problemas podem ser minimizados por meio da reciclagem, mediante
a analise criteriosa de suas caracteristicas e avaliacdo do potencial de uso
agricola, com ou sem pré-tratamento (KIEHL, 1985; DEMATTE, 1992;
GLORIA, 1992; MATTIAZZO-PREZOTTO, 1992; RAIJ et al., 1997).

N&o obstante, os beneficios proporcionados, os residuos solidos,
podem apresentar potencial poluidor ou contaminante visto que sua adicao
ao solo ou a agua pode introduzir solidos inorganicos e/ou organicos toxicos

e/ou patdégenos na cadeia alimentar.
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3.4.1.1. Definicdo da dose de residuo a ser aplicada no solo

Considera-se que as principais preocupac¢des do agricultor, no que
se refere ao uso de residuos organicos, devam estar voltadas para o
estabelecimento de uma quantidade de nutrientes a ser aplicada como
adubacdo, e de compostos inorganicos e organicos toxicos, patdégenos e
vetores de doencas, adicionados ao solo. Isso revela que o monitoramento
das possiveis alteracdes que possam ocorrer no sistema agricola, vinculado
a legislacdo pertinente, € imprescindivel para o sucesso da pratica agricola
(ABREU JUNIOR et al., 2005).

Devido a heterogeneidade e diversidade de origem dos materiais
organicos, quando adicionados ao solo, € importante enfatizar que, para sua
utilizacdo 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).

A principal preocupacdo, no que se refere ao uso de composto de
lixo urbano na agricultura, esta relacionada com a utilizacdo de residuos que
nao sejam provenientes de coleta seletiva, podendo vir a gerar problemas de
contaminagdo do solo com metais pesados, poluentes organicos
persistentes e materiais inertes incompativeis com o solo agricola (vidros,
plasticos ndo degradaveis, entre outros). Além disso, o lixo ndo oriundo de
coleta seletiva pode apresentar patdgenos em sua composi¢ao, devido ao
descarte de papéis sanitarios junto a materiais organicos degradaveis. Um
processo de compostagem bem conduzido, em que a temperatura
necessaria para eliminar os patdégenos seja atingida, pode ser eficiente para
adequar o composto para uso agricola e evitar que o agricultor seja
contaminado por doencas transmitidas por vetores presentes nesse material
(PIRES; MATTIAZZO, 2008).

No célculo das doses de aplicagdo dos residuos organicos ao solo,
inclusive de aguas residuarias para fertirrigacdo, deve considerar as
variaveis constituintes do préprio residuo ou efluente, as necessidades

nutricionais e a capacidade de absorcdo de nutrientes pelas culturas, a
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disponibilidade de nutrientes e o teor de matéria organica do solo (MATOS,
2010).

Segundo Abreu Junior et al. (2005) e Matos (2013), a taxa de
aplicacao do residuo organico sera definida com base no mais restritivo dos
seguintes critérios: N disponivel para a cultura; poder de neutralizacdo da
reacdo do solo; ou teor de metais pesados no residuo e no solo.

Na Resolucdo N° 375/2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
- CONAMA (BRASIL, 2006), na qual se estabelecem normas e padrdes para
aproveitamento agricola de lodo de esgoto doméstico, na definicdo da taxa
de aplicacdo de lodo no solo, o nitrogénio a ser disponibilizado anualmente
pelo lodo de esgoto é utilizado como referéncia.

A equacéo sugerida por Matos (2013), para o célculo das doses de
aplicacdo de residuos solidos organicos e de &guas residudrias para
fertirrigacdo de culturas agricolas, adota, também, o nitrogénio como
nutriente referencial. Tanto na equacdo que consta na Resolucdo N°
375/2006 do CONAMA, como na proposta por Matos (2013), uma das
variaveis que as compbe € a taxa anual de mineralizacdo (fracédo
mineralizada) do material organico dos residuos.

Loehr (1984) propbs diretrizes e estratégias para a gestdo de
residuos agropecuarios e agroindustriais e apresentou fracbes mineralizadas
do material orgénico contido nesses residuos. No entanto, os valores
apresentados foram obtidos para condicbes de clima temperado,

guestionaveis para emprego em regides de clima tropical.

3.5. Método Respirométrico

A respirometria € uma das técnicas que podem ser utilizadas para o
acompanhamento das atividades realizadas pelos micro-organismos durante
a mineralizacdo de compostos organicos, e se baseia na analise do
consumo de oxigénio ou producdo de dioxido de carbono por unidade de
volume e de tempo (BERNARDES; SOARES, 2005).

Os respirdbmetros séo utilizados para medicéo da variacdo de oxigénio

e/ou CO2 no sistema, sob condi¢cdes controladas, consistindo de um reator,
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ou camara de respiragédo, e em um equipamento capaz de medir 0 consumo
de O2 ou producdo de CO2. Na camara de respiragdo séo colocados em
contato o substrato a ser degradado, a biomassa e o oxigénio disponivel,
gue sera consumido (FERREIRA, 2002).

No respirdbmetro, o consumo de oxigénio ndo se da unicamente pela
reacdo de remocdo de carbono do substrato, mas também por outros
processos, tais como a oxidacdo de compostos inorganicos. As bactérias
nitrificantes utilizam o dioxido de carbono dissolvido como fonte de carbono
para a formacdo de biomassa, sendo que outras bactérias autotroficas
utilizam o enxofre ou o ferro para a obtencdo de energia e o dioxido de
carbono ou o carbonato como fonte de carbono. Assim, todas essas
interferéncias contribuem para a alteracdo da taxa total de respiracao
observada (SPANJERS et al., 1998).

Uma das técnicas que tem se destacado é a medida da liberacdo de
CO2 por meio da captura do CO2 por substancia alcalina (normalmente
hidroxido de potassio - KOH ou hidréxido de sodio - NaOH) e posterior
precipitacdo na forma de carbonato de bario - BaCOs, pela adicdo de
solucéo saturada de cloreto de bario - BaCl.. A soda excedente €, entdo,
titulada com &cido cloridrico - HCI, permitindo o célculo da producéo de gas
carbénico (MARIANI, 2005). E o caso dos Respirdmetros de Bartha e
Pramer, que tém sido utilizados em diversos trabalhos para avaliagdo do
processo de degradacgéo de poluentes por micro-organismos, em solo.

Na respirometria eletrolitica monitora-se o decréscimo da pressao
parcial em frascos fechados, sendo a agua hidrolisada eletricamente a
hidrogénio e oxigénio para suprir os frascos com oxigénio, possibilitando a
medida da quantidade de oxigénio produzida (BAKER; HERSON, 1994).

Ha, ainda, a respirometria manométrica, que se baseia na medida da
mudanc¢a da pressdo parcial dos gases em frascos fechados contendo o
material em biodegradacdo. Enquanto o oxigénio é consumido, o dioxido de
carbono produzido é precipitado em uma solucéo alcalina, o que faz com
que a pressdo parcial no frasco diminua. O respirdbmetro Warburg € um
exemplo de equipamento para medida do decréscimo da presséo parcial no
frasco e é mais adequado para solu¢des que contenham baixa concentracéo
de substancias organicas (BAKER; HERSON, 1994).
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3.6. Dindmica da decomposicao de residuos organicos

3.6.1. Modelos de mineralizagdo do material organico

Partindo da hipétese de que a qualidade da matéria organica interfere
no processo de decomposicdo e dindmica de mineralizacdo dos residuos,
estudos sobre o tema surgem como necessidade, para se fazer frente a
crescente demanda por conhecimento dos processos que regem 0S
sistemas agricolas de producéo organica (LAMPKIN; PADEL, 1994). Nesses
estudos, € importante escolher o modelo matemético que descreva 0s
processos em funcdo do tempo (MANZONI; PORPORATO, 2007) e, assim,
possibilitar o calculo das quantidades de residuo a serem aplicadas ao solo.
Segundo Pereira (2003), a relacéo entre as variaveis envolvidas no processo
de decomposicdo da matéria organica é, geralmente, descrita por modelos
nao lineares, destacando-se 0os modelos exponenciais.

Em funcdo de sua dinamica e frequentes transformacdes, a
avaliacdo precisa da disponibilidade de nitrogénio no solo é dificultada, uma
vez que € muito influenciada por fatores ambientais e por caracteristicas do
solo (DIAS et al., 1995; DE PAULA, 2012). A descricdo do processo de
mineralizacdo do material organico, em termos quantitativos, requer a
utilizacao de equa¢des com muitas variaveis, sendo que, algumas delas nao
podem ser prontamente medidas e podem variar de forma pouco previsivel
(BARROS, 2005).

O potencial de mineralizacdo do CO e NO do solo é definido como a
fracdo deles que esta susceptivel a mineralizacdo, pressupondo que essa
mineralizacdo seja descrita por uma cinética de primeira ordem
(STANFORD; SMITH, 1972).

Os mesmos modelos matematicos utilizados no estudo da
degradacédo do CO sé&o utilizados para descrever a mineralizacdo do NO
adicionado ao solo. Um dos mais utilizados € o modelo exponencial simples,
proposto por Stanford e Smith (1972), Cm = Co (1 - e*®). Utilizando esse
modelo pode-se estimar a concentracdo de carbono organico mineralizado

acumulado em determinado tempo (t) (dag kg?), sendo Co a concentracédo
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de carbono organico potencialmente mineralizavel (dag kg?); kc é o
coeficiente de mineralizacédo (d!) e t € o tempo de degradacdo do material
organico (d). Para descrever a mineralizacdo do NO, os mesmos autores
propuseram o modelo Nm = No (1 - e*"), em que, Nm é a concentracdo
acumulada de nitrogénio organico mineralizado em determinado tempo (t)
(mg kg?); No, concentracdo de nitrogénio organico potencialmente
mineralizavel (mg kg?); kn é o coeficiente de mineralizacéo (d!) et é o
tempo decorrido de degradacao do material organico (d).

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores dos coeficientes de
mineralizacdo do CO (kc) e do NO (kn), e as respectivas fracoes
mineralizadas obtidas por Gama-Rodrigues et al. (2007) para varios residuos
culturais dispostos sobre a superficie do solo, por um periodo de 140 dias de

monitoramento, em um experimento de campo.

Tabela 1. Tipos de residuos -culturais, valores dos coeficientes de
mineralizacdo de carbono organico (kc) e nitrogénio organico (kn) e fracdes
mineralizadas de carbono organico (FmCOaj) e nitrogénio organico
(FmNOaj), em um periodo de 140 dias de monitoramento, em experimento
de campo com aplicagéo superficial do residuo orgéanico.

Residuos Culturais kc(d?) kn(d? FmCOaj (%) FmNOaj (%)
Feijdo-de-porco 0,0150 0,0162 87,75 89,65
Amendoim forrageiro 0,0115 0,0108 80,01 77,95
Siratro 0,0071 0,0088 62,99 70,83
Kudzu 0,0072 10,0086 63,51 70,00
Braquiaria adubada 0,0065 0,0053 59,75 52,38
Braquiaria ndo adubada  0,0050 0,0045 50,34 46,74

Fonte: Gama-Rodrigues et al. (2007).

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores de kc e kn e das fracdes
mineralizadas calculadas, para um tempo de 120 dias, obtidas por Torres et
al. (2005) para varios residuos culturais dispostos sobre a superficie do solo,

por um periodo de 320 dias de monitoramento, em experimento de campo.
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Tabela 2. Coeficientes de mineralizacdo do carbono orgéanico (kc) e
nitrogénio organico (kn), para um periodo de 320 dias de monitoramento, e
fracbes mineralizadas de carbono organico (FmCOaj) e nitrogénio organico
(FmNOaj), apdés 120 dias, em experimento de campo, com disposicao
superficial dos residuos organicos no solo.

Residuos Culturais kc(d?) kn(d?) FmCOaj (%) FmNOaj (%)
Milheto 0,0053 0,0069 47,06 56,31
Sorgo 0,0067 0,0049 55,25 44,46
Crotalaria 0,0067 0,0320 55,25 97,85
Aveia 0,0064 0,0049 53,61 44,46
Guandu 0,0062 0,0146 52,48 82,66
Braquiaria 0,0132 0,0147 79,48 82,86

Fonte: Torres et al. (2005).

Bayala et al. (2004) obtiveram valores médios de kc e kn, para folhas
das espécies arboreas Karité (Vitellaria paradoxa) e Néré (Parkia biglobosa),
quando as folhas foram dispostas na superficie ou enterradas no solo, para
um periodo de onze meses de monitoramento, em um experimento de

campo, estando os resultados apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Coeficiente de mineralizacdo do carbono organico (kc) e nitrogénio
organico (kn) em folhas de Karité (Vitellaria paradoxa) e Néré (Parkia
biglobosa), em duas formas de disposicdo no solo, no periodo de onze
meses de moitoramento.

Forma de disposicéo kc (d?) kn (d?)
Em superficie 0,0063 0,0070
Incorporado 0,0083 0,0086

Fonte: Bayala et al. (2004).

Barreto et al. (2010) quantificaram os valores de CO e NO
potencialmente mineralizaveis e os coeficientes de mineralizacéo, kc e kn,
para amostras de serapilheira de plantacdes de eucalipto de varias idades,
qguando incorporadas ao solo, estando os resultados apresentados na
Tabela 4. Onde as amostras foram incubadas, em laboratorio, por um
periodo de 133 dias, utilizando uma adaptacdo do meétodo proposto por
Alves (1989) para medicdo da mineralizagcdo do NO e do método proposto
pela NBR 14.283 (ABNT, 1999) para medi¢cao da mineralizagdo do CO. Na
Tabela 4 também estdo apresentadas os valores de Co, No, FMCOaj e
FmNOaj, obtidas utilizando-se as equacdes por eles ajustadas.
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Tabela 4. Potencial de mineralizacdo do carbono organico (Co) e nitrogénio
organico (No), em mg kg?, coeficientes de mineralizacdo do carbono
organico (kc) e do nitrogénio organico (kn), em d*, e fracdes mineralizadas
de carbono organico (FmCOaj) e nitrogénio organico (FmNOaj), para um
tempo de incubacéo dos residuos de diferentes idades das plantacdes, em
laboratério, por 133 dias.

:flgﬂtea‘égz . Co No ke kn  FmCOaj FmNOaj
Anos mg kg* d? %

1 569,1 77,7 0,026 0,011 96,85 76,85
3 1.186,4 89,7 0,018 0,010 90,87 73,55
5 667,9 58,0 0,021 0,013 93,88 82,25
13 1.025,9 76,1 0,016 0,010 88,09 73,55

Fonte: Barreto et al. (2010).

Nesse trabalho, foram avaliados os ajustes dos modelos propostos
por Stanford e Smith (1972) e o proposto por Molina et al. (1980). Apenas o
modelo exponencial simples (STANFORD; SMITH, 1972), que considera um
anico reservatério de NO, apresentou bom ajuste aos dados de NO e CO
mineralizados em todos os solos estudados. O modelo baseado na equacao
exponencial dupla, que preconiza a existéncia de uma fracdo labil e outra
recalcitrante (MOLINA et al., 1980), ajustou-se apenas aos dados de NO
mineralizado, porém nao possibilitou o ajuste de paréametros significativos
em nivel de 1 % de probabilidade. Camargo et al. (2008) ndo recomendaram
a utilizacdo do o modelo exponencial duplo, pois verificaram que ele nao
melhorou a estimativa do teor de NO mineralizado.

Khalil et al. (2005), utilizando respirdbmetros, obtiveram kc, apoés
incubarem em laboratério durante um periodo de 90 dias, residuos das
culturas do trigo, feijdo e esterco de galinha incorporados em diferentes
solos, de 0,007; 0,0085 e 0,0247 d%, respectivamente.

Dossa et al. (2008) obtiveram valores Co e kc das partes aéreas de
duas espécies arbéreas, Nioro (P. reticulatum) e Keur Mata (G.
senegalensis), incorporadas ao solo e incubadas em laboratorio, por um
periodo de 118 dias, resultados apresentados na Tabela 5. Na mesma
tabela também estédo apresentadas os valores de FmCOaj, obtidas utilizando-

se as equacoes por ele ajustadas.
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Tabela 5. Valores do potencial de mineralizacdo do carbono orgénico (Co) e
da constante de mineralizagdo do carbono organico (kc) das partes aéreas
de Nioro (P. reticulatum) e Keur Mata (G. senegalensis), incubadas em
laboratério, por um periodo de 118 dias.

Espécies e partes analisadas Co ke FmCOaj
mg kg? d? %
Nioro (P. reticulatum) Folhas 2.150 0,034 98,19
' Folhas + Galhos 3.010 0,012 75,73
Folhas 1.960 0,012 75,73

Keur Mata (G. senegalensis) Folhas + Galhos ~ 2.580  0.009 65 42

Fonte: Dossa et al. (2008).

Barros (2005), em seu trabalho de parametrizacdo de modelos de
mineralizacdo do NO em solo tratado com agua residuéaria de suinocultura,
em escala laboratorial, utilizou trés modelos, o exponencial simples, o
modelo potencial e o modelo proposto por Marion et al. (1981). Nesse
trabalho, verificou-se tendéncia do modelo exponencial simples subestimar
os valores de concentracdo de NO mineralizado; o modelo potencial foi mais
eficiente para predizer a mineralizacdo do NO, exceto no solo em que foi
aplicada agua residuaria de suinocultura e que ficou submetido a
temperatura de 35 °C, sendo que o modelo proposto por Marion et al. (1981)
nao se ajustou adequadamente aos dados obtidos. Barros (2005), sugeriu
entdo, que o processo de decomposicdo da matéria organica aplicada no
solo poderia ser descrito pelo modelo CO = a.t?, em que CO é o carbono
ligado ao material organico decomposto; t o tempo e “a@a” e “b” séo
parametros de ajuste do modelo.

Além da compreenséo da dindmica do C e N adicionado ao solo, via
residuos, outro aspecto em que se tém poucas informacdes € o que se diz
respeito as proprias formas de calculo da mineralizacdo do residuo.
Normalmente, nos experimentos utilizando respirbmetros, presume-se que a
diferenca entre a liberagdo de CO2 do solo incubado sozinho e do mesmo
solo tratado com o residuo € proveniente da degradacdo do carbono
organico introduzido com o residuo. Sabe-se, no entanto, que isso nao é
totalmente verdadeiro e que parte do CO:2 evoluido do solo tratado é
proveniente da degradacédo da matéria organica edafica original ou nativa
(TERRY et al.,, 1979; BERNAL et al., 1998: PAULA, 2012); relativa ao

denominado “priming effect” ou efeito priming.
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Dentre os escassos trabalhos que avaliaram diretamente o efeito
priming em solos tratados com lodos de esgoto, pode-se citar o de Terry et
al. (1979). Nesse estudo, os autores trabalharam com lodo de esgoto
sintético, marcado com C%, que foi adicionado a um solo, em dose
correspondente a 22 t hal. Ao final de 336 dias de incubagéo do material, os
autores concluiram que a adicdo do biossolido aumentou em 100% a
degradacdo da matéria organica original do solo. Em estudo de campo, o
efeito priming pode ter sido o responsavel pelos menores teores de C em um
Latossolo Vermelho-Amarelo (camada 0-5 e 5-10 cm), de textura média, sob
plantio de eucalipto e tratado com doses de 10, 20 e 40 t ha?! aplicadas
superficialmente e sem incorporacdo, em comparacdo ao tratamento
fertilizacdo mineral (VAZ; GONCALVES, 2002).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local do Experimento

Os experimentos foram conduzidos na Area Experimental de
Tratamento de Residuos Urbanos (latitude 20° 46’ 20” S, longitude 42° 52’
19” W, altitude de 677 m) e no Laboratério de Solos e Residuos Sélidos do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigcosa —
DEA/UFV.

4.2. Obtencéo e caracterizagao qualitativa do residuo

O residuo da pupunheira foi obtido no Sitio Barra Alegre, localizado no
municipio de Descoberto, MG, onde ha o cultivo da pupunheira com a
finalidade de comercializacdo do palmito na forma minimamente processada
ou in natura.

Considerando que apés a extracdo do palmito sdo gerados trés tipos
de residuo (bainha, base e ponta), foram cortadas, ao acaso, 30 hastes de
pupunha (Figura 3) em uma éarea de 1 ha irrigada e jA& em estagio de
producéo, para a obtencéo da propor¢cdo média em que cada tipo de residuo
€ gerado. Para isso, cada haste foi pesada e posteriormente descascada.

ApoOs o descascamento das hastes, o palmito, a base e a ponta
(Figura 4), foram pesados separadamente e as suas massas subtraidas da
massa da haste, para obtencdo da massa das bainhas, sendo que, com 0s
valores obtidos para as 30 hastes, foi calculada a proporcdo média gerada

dos trés tipos de residuo e o total de residuos gerados.
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Figura 3. Aspecto das hastes apds o corte.

Figura 4. Aspectos morfolégicos das bainhas (a), bases (b) e pontas (c).

4.3. Preparo e caracterizagdo das amostras

Em setembro de 2012, os trés residuos (bainha, base e ponta) foram
coletados e passados em picadeira comercial de forragem, no local da
producdo, gerando-se um material com granulometria de 3 a 6 mm, e,
posteriormente, acondicionados separadamente em sacos plasticos e
resfriados para preservacdo do material. Em laboratério, foram misturados
manualmente na propor¢cdo em que sdo gerados, conforme obtido no item

anterior, compondo-se um residuo misto.
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Do residuo misto, depois de devidamente homogeneizado, foram
retiradas amostras para sua caracterizacdo fisica e quimica. A
caracterizacdo quimica constituiu-se de andlise das concentracdes de
carbono orgéanico facilmente oxidavel (COro), de nitrogénio total (NT1) e, apos
digestdo nitrico-perclérico das amostras, de P, Ca, Mg e K. O COx foi
determinado por meio de oxidagcdo com dicromato de potassio em meio
acido, enquanto que o teor de Nt foi obtido apos digestdo da amostra com
acido sulfarico, seguindo-se a quantificacdo com utilizacdo do método
descrito por MATOS (2012). Na caracterizacéo fisica, foram quantificados os
sélidos totais (ST), sélidos fixos (SF), sélidos volateis (SV) e contetdo de
agua, seguindo-se 0 método gravimétrico, apresentado na norma
ABNT/NBR 10664 (ABNT, 1989).

Ainda no més de setembro, foram feitas coletas do solo onde o
experimento foi desenvolvido para a sua caracterizagao fisica e quimica, de
acordo com os métodos descritos por MATOS (2012). O solo apresentou as
seguintes caracteristicas médias ao longo da area onde foram enterrados os
vasos: pH em agua de 5,52; 52,6 mg dm de P-disp; 57,3 mg dm= de K; 0
mg dm=3 de Na; 2,86 cmolc dm= de Ca+Mg; 0,07 cmolc dm de AI**; 7,05
cmole dm= de H+Al; soma de bases trocaveis (SB) de 3,0 cmolc dm3;
capacidade de troca catiénica (CTC potencial a pH 7,00) de 10,05 cmolc dm-
3; saturacéo por bases (V) de 29,9%; saturacdo por alumino (m) de 2,28%;
Ntde 1,0 g kgt e COr de 0,81 dag kg™.

4.4. Dose de aplicacédo do residuo

A dose de residuo aplicada ao solo, nos experimentos de campo e
laboratério, foi baseada na concentracdo de nitrogénio total presente no
residuo misto e na sua quantidade requerida para o cultivo intensivo da
pupunheira, estabelecendo-se uma aplicacdo de 300 kg ha* de Nt, conforme
recomendado pela EMBRAPA (NEVES et al., 2007), obtendo-se, entdo, uma

dose de aplicacdo igual 250 t ha* ano! de residuo fresco.
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4.5. Delineamento experimental

O delineamento experimental adotado foi o em blocos casualizados
com parcelas subdivididas no tempo, com quatro repeticoes e trés
tratamentos (residuo incorporado, residuo aplicado superficialmente e solo

sem adicao de residuo, também denominado controle).

4.6. Experimento de Campo

O experimento de campo foi conduzido em é&rea de Cambissolo
Haplico Tb distrofico latossolico (CXbd), na Area Experimental de
Tratamento de Residuos Urbanos, sendo iniciado na terceira semana do
més de outubro de 2012 e terminado na segunda semana de fevereiro de
2013, totalizando aproximadamente quatro meses de acompanhamento do
processo.

Na mesma area, foram feitos buracos no solo para o enterro de vasos
plasticos (Figura 5), com 20 cm de altura, 30 cm de diametro superior e 20
cm de diametro inferior, os quais foram, posteriormente, preenchidos com
aproximadamente 10 dm?3 do préprio solo que foi removido para abertura dos
buracos. Os vasos foram perfurados, com, em média, 100 furos de 6 mm de
didmetro no fundo e nas laterais (Figura 6) e introduzidos de forma que o
topo dos vasos ficasse rente a superficie do solo. O enterro dos vasos teve
por objetivo proporcionar condicdo de continuidade do meio e para
possibilitar contato do solo contido no seu interior com o circunvizinho, sem

haver restricdo ao movimento de solutos entre os dois meios.
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Figura 6. Detalhe dos vasos perfurados.

Nestes vasos, foram adotadas duas formas de aplicacdo do residuo:
incorporado ao conteudo de solo do vaso e disposto superficialmente no solo
contido no vaso (Figuras 7 e 8).

No inicio de outubro, aproximadamente 15 kg de residuo (bainha,
base e ponta) foram coletados e preparados no local, conforme descrito
anteriormente, até a montagem do experimento.

Na incorporacdo do residuo organico, o mesmo foi misturado
homogeneamente e, de forma manual, ao volume de solo que foi retirado
para a abertura dos buracos, sendo posteriormente, a mistura de solo mais
residuo, depositada nos vasos e estes enterrados conforme mostrado nas
Figuras 7 e 8.

Na aplicacdo superficial, foram fixadas telas de aco de malha de 1”
sobre o solo contido nos vasos, para possibilitar a coleta somente do
residuo, onde o mesmo foi disposto sobre a tela presa ao solo

acondicionado nos vasos, ndo sendo feita qualquer incorporacao.
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Amostras com, aproximadamente, 100 cm?® foram coletadas
semanalmente durante o primeiro més e, quinzenalmente, nos meses
subsequentes, para analise da concentracdo do carbono organico facilmente
oxidado (COr) e das concentracdes de nitrogénio total, nitrogénio inorganico
nas formas amoniacal (NH4*) e nitrica (NOz), seguindo-se o método descrito
por Matos (2012). A coleta das amostras foi feita utilizando-se uma pa de
jardinagem, em trés pontos e com profundidades diferentes (superficie, meio
e fundo) no interior dos vasos contendo o residuo incorporado ou sem
residuo (controle); e de trés pontos diferentes, na superficie dos vasos em
que a aplicacdo do residuo foi superficial, obtendo-se amostras compostas
de solo (controle), solo + residuos (incorporado) e residuos (disposicéo
superficial).

Dados climéaticos mensais de precipitacdo e temperatura, para o
periodo de outubro de 2012 a marco de 2013, obtidos do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), correspondentes a Estacdo Vicosa-MG (OMM:
83642), foram utilizados como informacfes auxiliares para a discussdo dos

resultados.

Figura 7. Disposicao dos vasos na area experimental.
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Figura 8. Detalhe dos vasos em que o residuo foi incorporado (a), dos que

receberam o residuo aplicado superficialmente (b) e dos vasos controle (c).

4.7. Experimento de laboratério

Em laboratorio, foi feito o monitoramento da degradacao do residuo
incorporado e disposto superficialmente no solo durante os meses de
outubro a fevereiro, totalizando quatro meses de acompanhamento do
processo.

Para estudar o potencial de mineralizacdo do NO, foi utilizada a
técnica de Stanford e Smith (1972), com modificagbes propostas por Alves
(1989). Foram utilizados 100 g de solo, misturados a igual quantidade de
areia lavada e peneirada, sendo a mistura acondicionada em colunas de
percolacdo construidas com tubos de PVC (4 cm de didmetro por 30 cm de
altura). Na parte inferior de cada percolador foram colocadas buchas de la
de vidro e uma malha de 1 mm para filtrar o percolado e sustentar a coluna
de solo (Figura 9).

Para a montagem de todo o experimento, foram utilizados 12
percoladores, 4 contendo solo, areia lavada e 12,5 g de residuo incorporado,
4 contendo solo, areia lavada e 12,5 g de residuo aplicado superficialmente
e 4 contendo apenas solo e areia lavada, 0s quais serviram como controle
(amostras em branco).

A extracdo do N mineralizado foi realizada percolando-se 100 mL de
CaCl2 0,02 mol L' (solugdo extratora), aplicados lentamente em duas
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frac6es de 50 mL, e, em seguida, adicionando-se também lentamente 50 mL
de solugdo nutritiva desprovida de N, constituida de K2SQOa4 (0,005 mol L1),
MgSOa (0,004mol L) e KH2PO4 (0,01mol L1).

ApoOs a passagem da solucéo, para se retirar o excesso de N retido no
solo dentro dos tubos, aplicou-se uma pressao em cada tubo, comprimindo a
massa de ar na parte superior da coluna com suas respectivas tampas, tal
como o émbolo de um pistdo, até que ndo mais se notasse a saida da
solucédo no fundo dos tubos, 0s quais eram, posteriormente, tampados para
se evitarem perdas de agua do solo das colunas, por evaporacdo. O volume
de percolado de cada tubo foi medido para permitir o calculo das
guantidades de N mineralizado e, nessa solucdo efluente, foram
quantificadas as concentragbes de N-NHs4* e de N-NOgs, por colorimetria,
segundo métodos apresentados por Matos (2012).

Apbs a extracao inicial, novas extracdes foram feitas semanalmente
durante um més e depois a cada duas semanas sucessivas, totalizando 16
semanas de incubacdo. Cada extracdo foi feita seguindo-se as mesmas

operacoOes descritas anteriormente.

Figura 9. Detalhe dos tubos de PVC que acondicionavam as colunas de solo
utilizadas para, por meio de lixiviacbes, se efetuar a quantificacdo da

mineralizacdo do nitrogénio, em laboratorio.

A mineralizacdo de CO nos materiais foi medida semanalmente,
sendo calculada apo6s andlise do CO2 emanado durante o periodo de 16
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semanas de incubacdo. A medi¢do do CO2 emanado foi feita utilizando-se
os respirdbmetros de Bartha (Figura 10), com adapta¢des no método indicado
na NBR 14.283 (ABNT, 1999). As adaptacdes consistiram na duplicacédo da
qguantidade de solo utilizado, além de se considerar que, nas parcelas
experimentais em que o residuo foi aplicado superficialmente, para o célculo
da quantidade total de CO2 emanado, todo o carbono mineralizado do
residuo tenha sido convertido em CO:2 e, posteriormente, absorvido na
solucéo alcalina. Essa ultima mudanca no método tornou-se necessaria ja
que, no método da ABNT (1999), se recomenda considerar que, nas
parcelas com residuo incorporado, 50% do carbono mineralizado €
incorporado ao solo e somente o restante € convertido em CO2, assim
multiplicando as quantidades medidas por dois.

Foram utilizados 12 respirdmetros, 4 contendo 100 g de solo e 12,5 g
de residuo incorporado; 4 contendo 100 g de solo e 12,5 g de residuo
aplicado superficialmente e 4 contendo apenas solo, 0s quais serviram como
controle (amostras em branco).

A guantificagdo do CO: foi realizada com a adi¢cdo de 10 mL de KOH
0,5 mol L* ao conduto lateral do respirdmetro para absorcdo, jA que ocorre
reacdo do CO:2 liberado com a solucdo adicionada. A solugéo de hidroxido

foi renovada semanalmente e a titulagéo feita com HCI 0,5 mol L.

Figura 10. Detalhe dos respirdbmetros e da forma de disposi¢édo do residuo.

Em ambos os experimentos ndo foi feita nenhuma acéo para o
controle ou manutencdo das condicbes climaticas do ambiente. As

condicdes climaticas foram, no entanto, monitoradas.
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4.8. Obtencao dos coeficientes de degradacao

A degradacdo do residuo foi modelada mediante o ajuste de
equacbes de regressdo exponenciais simples de cinética quimica de
primeira ordem, tal como propostas por Stanford e Smith (1972), para

descricdo da mineralizacdo do CO (Equacao 1) e do NO (Equacgéao 2) no

solo.

CO(miny = COg)(1 — e7*¢*) (1)
Nino(disp) = Nino(0y(1 — €7*") (2)
em que:

COmin) - Concentragdo acumulada de carbono orgéanico mineralizado no
experimento de campo em dag kg? (COro) ou no experimento de laboratério
em mg kg (C-COz), em determinado tempo (t);

CO0) - Concentracdo de carbono organico potencialmente mineralizavel no
experimento de campo em dag kg? (COro) ou no experimento de laboratério
em mg kg (C-CO2);

kc - Coeficiente de mineralizacdo do CO (d?);

t - Tempo decorrido apés a incubacao do material organico com o solo (d);
Ninowisp) - Concentragdo acumulada de nitrogénio inorganico disponibilizado
em determinado tempo (t) (mg kg*), no experimento de campo e laboratério;
Nino©) - Concentracdo de nitrogénio inorganico potencialmente
disponibilizavel no solo (mg kg?), no experimento de campo e laboratério;

kn - Coeficiente de disponibilizacédo do Nino (d1).

Para o experimento de campo, as concentracdes de carbono organico
mineralizado e nitrogénio inorganico disponibilizado em determinado tempo,
respectivamente COmin) € Ninoisp), foram obtidas pelas diferengas entre as
concentracOes atuais e as quantificadas na data imediatamente posterior

substituindo-se os valores negativos por “zero” e, entdo somadas para se
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obter as concentracdes acumuladas até o tempo determinado. Para o
experimento de laboratdrio, as concentracdes de carbono orgénico e
nitrogénio inorganico medidas foram considerados, respectivamente como
os valores mineralizados e disponibilizados, em determinado tempo. As
concentragbes acumuladas foram obtidas somando-se o0s valores
quantificados até o tempo determinado.

A cinética de mineralizacédo, os potenciais de mineralizacdo (Nino() €
CO(0) e os coeficientes de mineralizagdo (k) do NO e CO foram obtidos a
partir dos valores acumulados de nitrogénio inorganico e dos valores de
carbono orgéanico facilmente oxidavel (campo) e de C-CO:2 mineralizado
(laboratério), durante as 16 semanas de incubacdo do residuo, os quais
foram ajustados ao modelo matematico por regressdo nao linear,

empregando-se o programa Sigma Plot 12.0.

4.9. Obtencéo das fracdes mineralizadas

As fracdes mineralizadas do carbono organico e do nitrogénio
organico do residuo da pupunheira foram calculadas por trés métodos

propostos por Paula (2012), conforme descrito a seguir.

4.9.1. Método 1: Por meio das Equacbes 3 e 4, segundo os valores de

concentracdo de carbono e nitrogénio observados no inicio e final do

processo.
Cco in — CO in) — (CO in — CO i
FmCO(Ob) _ ( (Trat)in (Cont)m) ( (Trat)fin (Cont)fm) x100 (3)
(CO(Trat)in - CO(Cont)in)
em que.

FmCOwb) (%) - fracdo mineralizada calculada a partir das concentracoes
iniciais e finais observadas de carbono, tomando-se as concentragdes de
COro (experimento de campo) e C-CO:2 (experimento de laboratdrio) iniciais

do residuo como referencial;
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COqrayin - Concentracdo de COr (dag kg?') ou C-CO2 (mg kg?) do
solo/residuo, quantificada no inicio do experimento;

COqranfin - Concentragdo de COrw (dag kg?') ou C-CO2 (mg kg?) do
solo/residuo, quantificada no final do experimento;

COcontiin - Concentracdo de COro (dag kg1l) ou C-CO2 (mg kg?) do solo
controle, quantificada no inicio do experimento;

CO(contyin - Concentracdo de COw (dag kg1l) ou C-CO2 (mg kg*) do solo

controle, quantificada no final do experimento.

(Nino(Trat)in - Nino(Cont)in) - (Nino(Trat)fin - Nino(Cont)fin)

FdNinO(Ob) = x100 (3)

(Nino(Trat)in - Nino(Cont)in)

em que:

FdNinoob) (%) fracdo de disponibilizacdo calculada a partir dos valores de
concentracfes iniciais e finais observados de nitrogénio inorganico,
tomando-se as concentracfes de Nino (experimento de campo e laboratdrio)
iniciais do residuo como referencial;

Nino(tratiin - Concentracdo de Nino do solo/residuo, quantificada no inicio do
experimento (mg kg™).

Nino(tratfin - Concentragdo de Nino do solo/residuo, quantificada no final do
experimento (mg kg?).

Nino(contiin - Concentracdo de Nino do solo controle, quantificada no inicio do
experimento (mg kg™).

Nino(contyfin - Concentracdo de Nino do solo controle, quantificada no final do
experimento (mg kg?).

4.9.2. Método 2: Por meio das Equacdes 5 e 6 e utilizando-se os valores de
concentracdo de carbono e nitrogénio estimados utilizando as equacdes
exponenciais ajustadas, tal como proposto por Stanford & Smith. Tomaram-

se os valores de CO() e 0 Ninoo) do residuo como referenciais.

(min)

FmCO(Estl) = x100 (5)

0(0)

em que:
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FmMCOeEsy (%) fracdo mineralizada calculada a partir das equagdes
exponenciais ajustadas, tomando-se o CO() potencialmente mineralizavel do
residuo como referencial;

COmin) - Concentragcdo acumulada de COf ou C-CO2 mineralizados durante
os 112 dias de incubagéo do residuo (dag kg ou mg kg).

COo - CO potencialmente mineralizavel do residuo (dag kg ou mg kg).

N, .
(disp)

FdNino(est) =l‘\}’_°—(‘05)"x100 (6)
1no

em que:

FMNOeEst)y (%) - fracdo mineralizada calculada a partir das equacoes
exponenciais ajustadas, tomando-se o Nino potencialmente disponibilizavel
do residuo como referencial;

Nino(disp) - Concentracdo acumulada de Nino que foi disponibilizada durante os
112 dias de incubacéo do residuo (mg kg?).

Nino(0) - Nino potencialmente disponibilizavel do residuo (mg kg).

4.9.3. Método 3: Por meio das Equacdes 7 e 8 e utilizando-se os valores
acumulados de concentragcdo de carbono organicos mineralizado e
nitrogénio inorganico disponibilizado do residuo estimados. Tomaram-se as

concentracdes valores de COrw e NO do residuo como referenciais.

COmi
(min)
FmCO (ggrz) = C(;;:‘ x100 (7)

em que:

FmMCOest2) (%) - fragdo mineralizada calculada a partir das concentragdes
acumuladas mineralizadas, tomando-se o CO do residuo como referencial;
COm - Concentragdo acumulada de COr ou C-CO2 mineralizados durante os
112 dias de incubacéo do residuo (dag kg ou mg kg).
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COro - Carbono organico facilmente oxidavel do residuo (dag kg ou mg kg

1)_

Ni
FdNino(esizy = — 5> X100 (8)

em que:

FdNinoEst2) (%) - fracdo mineralizada calculada a partir das concentragdes
acumuladas disponibilizadas, tomando-se o NO do residuo como referencial;
Nino(disp) - Concentracdo acumulada de Nino que foi disponibilizada durante os
112 dias de incubacédo do residuo (mg kg).

NO - Nitrogénio organico do residuo (mg kg1).

Todas os valores apresentados estdo foram calculados e estimados
em relacdo a massa fresca do residuo. No célculo das quantidades
mineralizadas, utilizadas no ajuste das equacdes, para 0 experimento de
campo, os valores de COrw e Nino quantificados nas parcelas controle nao
foram descontados dos valores de COf e Nino medidos nas parcelas em que
o residuo foi aplicado superficialmente, visto que, somente o residuo em
superficie foi analisado. Em todos os outros tratamentos e condicdes, 0s
valores obtidos para o solo controle foram descontados dos valores obtidos
nas parcelas em que o residuo foi adicionado.

Considerando a variabilidade comum nos resultados quantificados em
laboratorio, calculou-se, também, conforme recomendado por Paula (2012),
a fracdo disponibilizada de Nino utilizando-se as médias dos dois primeiros e

dos dois ultimos resultados observados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Quantidade de residuos gerados

O total de residuos gerados foi de 5,63 kg por kg de palmito (matéria
verde) produzido, sendo que, desse total, 63,6; 33,4; e 2,84%
corresponderam, respectivamente, as bainhas, bases e pontas, conforme
apresentado na Tabela 6. Considerando uma producéo anual de 3 a 4t ha't
de palmito (BOVI; CANTARELLA, 1996), tem-se uma produtividade média
anual de 12,5 t ha' de bainhas, 6,6 t ha! de bases e 0,57 t ha'! de pontas ou

uma taxa de producéo de residuos totais de 19 t hat ano™.

Tabela 6. Massa média e proporcdo de cada residuo gerado (bainha, casca,
ponta) e total de residuos gerados por kg de palmito produzido.

Partes da Planta Massa (kQ) Proporcéao (%)
Bainha 3,584 (+ 0,74)* 63,65
Base 1,884 (+ 0,67) 33,45
Ponta 0,164 (£ 0,11) 2,90
Total de Residuos 5,63 100

1Valores representam médias (desvio padrdo; n = 30)

A taxa de producdo de residuos totais encontrada neste trabalho (19 t
ha'! ano™) foi inferior aos valores citados por Muller et al. (2000) e Santos
(2003), que obtiveram uma taxa estimada de 28,22 e 30,9 t ha' ano?. A
diferenca nos valores encontrados se deve, possivelmente, a néao
contabilizacdo das folhas e partes da planta que, normalmente, ficam na
area de plantio como material organico de cobertura morta. Como somente
as hastes sdo enviadas para as agroindustrias, neste estudo foi considerado
residuo apenas as partes que sobraram apds o descascamento das hastes e
extracdo do palmito.

Segundo Silva e Prado (2009), a producao total de residuos nas
agroindustrias de beneficiamento de palmito pode chegar a 131 t més,
valor que, geralmente, ndo tem uma destinagdo ou aproveitamento final

adequado, fazendo com os residuos figuem armazenados por longos
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periodos em patios, o que acarreta em varios problemas ambientais e
econdémicos.

Ademais, segundo Matos (2005), a producéo de residuos agricolas é
extremamente variavel, dependendo da espécie cultivada, do fim a que se

destina, das condi¢des de fertilidade do solo e das condi¢des climaticas.

5.2. Caracterizacédo do residuo

As concentragbes de COr e Nt no residuo misto fresco foram,
respectivamente, 11,92 dag kg? e 1,19 g kg%, com uma relacdo C/N média
de 51/1 (Tabela 7).

Tabela 7. Caracteristicas quimicas e fisicas do residuo misto fresco e seco.

Variaveis® Unidade Matéria Fresca Matéria Seca
COrp dag kg 6,01 41,85
COTwu) dag kg* 7,81 54,35
COTws) dag kg* 7,57 54,75
Nr g kg 1,19 8,10
NOs mg kg 62,18 432,71
NH,* mg kgt 3,93 27,35
NO mg kgt 1.123,89 7.633,10
C/N - 50,3 51,8
K g kg? 2,6 18,09
Na g kg? 0,02 0,14
Ca g kg? 0,25 1,74
Mg g kg? 0,52 3,62

P g kg? 0,22 1,53
ST dag kg 14,37 100,0
SFT dag kg 5,17 5,17
SVT dag kg 94,83 94,83
Conteldo de 4gua dag kg* 85,63 -

(MCOr - carbono orgénico facilmente oxidavel; COT.u) - carbono organico total = COw/0,77; COTv.s)-
carbono orgénico obtido via seco= SVT/1,732; Nt - nitrogénio total; NO — nitrogénio organico (Nt —
(NOz+NH4*); C/N - relagdo COrw/NT; K - potéssio; Ca - calcio; Mg - magnésio; Na - sddio; P -
fosforo;ST - Soélidos totais; SFT - sélidos fixos totais; SVT - sélidos volateis totais; Ub.u. - contetido de
agua.

Os valores de COT e Nt obtidos neste trabalho no residuo misto
estdo préximos aos obtidos por Barreto et al. (2011) em trabalho de
caracterizacdo quimica da pupunheira, com valores de COT e Nt de 54,6
dag kg' e 5,8 g kg?, respectivamente, na matéria seca das bainhas da
pupunheira. Silva e Prado (2009), em trabalho sobre a compostagem dos

residuos agroindustriais da pupunheira, também obtiveram valores de COT e
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Nt iguais a 53,4 dag kg™ e 7,0 g kg!, respectivamente, para as bainhas das
hastes da pupunheira.

A diferenca nos valores de concentracdo de Nt e COT dos
encontrados pelos referidos autores se deve, possivelmente, a utilizacdo do
residuo misto, composto por uma mistura das bainhas, bases e pontas, que
tem diferentes concentragbes desses constituintes, conforme demonstrado
por Barreto et al. (2011). Segundo Matos (2005), o conteudo de nutrientes
em residuos de culturas é muito variavel, dependendo do tipo de material e,
dentre outras coisas, da fertilidade do solo.

A relacdo C/N nos residuos de pupunheira, obtida neste trabalho, de
51/1 foi inferior as obtidas por Silva e Prado (2009) e Barreto et al. (2011),
que foram de, aproximadamente, 75/1 e 94/1, respectivamente. O menor
valor obtido, neste trabalho, se deve a maior concentracao de Nt encontrada
no residuo, o que se deve possivelmente a diferencas na adubacédo
nitrogenada, na fertiidade do solo entre os locais de producdo da
pupunheira ou diferencas nas concentracdes de nitrogénio presentes em
cada um dos trés residuos (bainhas, bases e pontas).

A taxa de decomposicdo de materiais organicos esta diretamente
associada a sua relacdo C/N, sendo que, quanto menor esse valor, mais
facil e rapida a decomposicdo. Materiais ricos em nitrogénio, tais como 0s
estercos e palhada de leguminosas sdo 0s que possuem menores valores
dessa relacéo, que variam entre 20/1 e 30/1, enquanto que em palhadas de
gramineas variam de 35/1 a 100/1 (MATQOS, 2005).

Segundo o0 exposto na Tabela 7, nota-se que cerca de 85% dos
residuos é constituido por agua, sendo que dos 15% de matéria seca,
aproximadamente 95% € matéria organica (SVT), valor préximo aos
encontrados por Silva e Prado (2009) e Barreto et al. (2011), os quais
encontraram valores de 96,1% e 93,6%, respectivamente.

Quanto aos demais elementos analisados, Barreto et al. (2011)
encontraram valores de Ca, Mg, K e P, respectivamente, de 4,68; 1,38;
16,18 e 0,96 mg kg™. Ja Silva e Prado (2009), encontraram valores de Ca,
Mg, K e P de 3,0; 2,0; 15,0 e 1,3 mg kg?, respectivamente. Como pode ser

visto, h& pequena diferenca entre os valores encontrados pelos referidos
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autores e os obtidos neste trabalho, sendo as diferencas atribuiveis a tipica
heterogeneidade dos residuos soélidos organicos (MATOS, 2005).

5.3. Experimento de Campo.

Na Tabela 8 estdo apresentados os dados de precipitacdo total
mensal e temperaturas maxima, média e minima no periodo de outubro de
2012 a fevereiro de 2013.

Tabela 8. Dados mensais de precipitacdo total e temperaturas maxima,
meédia e minima.

Temperatura (°C)

Meses Precipitagao (mm) Maxima Média Minima
Outubro 88,9 29,6 21,8 16,0
Novembro 235,4 26,4 21,3 18,3
Dezembro 199,3 30,8 23,9 19,5
Janeiro 143,1 28,2 22,5 19,0
Fevereiro 109,6 29,4 22,5 18,2

Fonte: INMET (2013).

Como pode ser visto na Tabela 8, a faixa de temperatura média do ar
durante a conducao do experimento de campo ficou entre os 22° C, onde o
menor valor medido foi de 16° C, faixa de temperatura que estimula o
metabolismo dos micro-organismos decompositores mesofilos. Os altos
indices pluviométricos durante o periodo de conducdo do experimento de
campo também contribuiram para que houvesse rapida mineralizacdo dos
residuos, visto que, segundo Mendonga e Loures (1995), a manutencdo do
contetdo de agua do solo, por mais tempo, proximo a faixa de 40 a 60 dag
kg, proporciona melhores condicbes para a decomposicdo da matéria

organica.
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5.3.1. Concentracao de carbono organico facilmente oxidavel
e de nitrogénio inorganico no solo/residuo durante o periodo

de monitoramento.

As concentracbes de carbono organico facilmente oxidavel (COr) e
nitrogénio inorganico (Nino) No solo controle, no solo em que os residuos
foram incorporados e naqueles em que os residuos foram dispostos
superficialmente, estdo apresentadas nas Tabelas 10 e 11 e nas Figuras 12
e 13.

O tempo limite de 112 dias de acompanhamento do processo, neste
trabalho, foi justificado pela impossibilidade de coleta de novas amostras do
residuo aplicado superficialmente, devido ao seu quase total
desaparecimento, na superficie dos vasos em que assim foi disposto (Figura
11).

Na Tabela 9 esta apresentada a analise estatistica dos dados
segundo o delineamento em Blocos Casualizados com parcelas subdivididas
no tempo, dos valores observados de COt e Nino para as duas formas de
disposicao do residuo.

Tabela 9. Analise de varidncia para se testar o efeito da forma de
disposicéo, do tempo de monitoramento e da interacéo disposi¢ao
x tempo na concentragédo do COr1o e do Nino NO solo.

Fonte de variacéo GLW QM (COx,)®@ QM (Nino)®
Blocos 3,00
Disposigéo 2,00 74,73* 232,16*
Res(a) 6,00 0,15 4,46
Parcelas 11,00
Tempo 10,00 7,97* 165,23*
Disposicdoxtempo 20,00 1,16* 27,94*
Res(b) 90,00 0,20 5,88
Total 131,00

ns:* respectivamente nao significativo e significativo em nivel de 5% de probabilidade.
@ Graus de liberdade; @ Quadrado médio dos valores de COro; © Quadrado médio dos valores de Nino.

Com base na analise de variancia apresentada na Tabela 9, pode-se
concluir que houve diferenca e interagédo significativa entre os tratamentos
(forma de disposicdo e tempo de degradacao), indicando que a forma de

disposicéo e o tempo de mineralizagcéo foram preponderantes para a
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Figura 11. Aspecto dos vasos em que o residuo foi aplicado superficialmente, aos 117 dias de monitoramento.
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ocorréncia de diferenca nos valores observados de COr e Nino. O fator
tempo ndo influenciou, da mesma maneira, a mineralizacdo do residuo,
tendo sido essa influéncia dependente da forma de sua disposi¢cao no solo.

Sendo assim, ficou evidente que a forma de disposicéo do residuo foi
preponderante para a diferenga nos valores observados de COft € Nino
remanescentes, indicando que para um mesmo periodo de tempo, 0s
residuos incorporados ndo mineralizaram com a mesma rapidez dos
residuos dispostos na superficie.

Conforme pode ser visto nas Tabelas 10 e 11, e Figuras 12 e 13,
também foi possivel se verificar mais clara tendéncia no comportamento dos
dados de concentracdo de COtw em comparagdo aos de Nino, durante o
periodo de estudo, visto que houve decréscimo gradual do COs em todos os
tratamentos e menor variabilidade nos resultados observados. Acredita-se
que isso esteja associado a lixiviagdo de parte do nitrogénio inorganico no
perfil do solo, decorrente da acdo de chuvas ocorrentes de outubro a
fevereiro, na area experimental.

A diferenca nos valores observados entre as parcelas com residuo
incorporado em relacdo ao das parcelas nas quais o residuo foi aplicado
superficialmente (Tabelas 10 e 11) deveu-se a homogeneizacéo do residuo
com o solo e a consequente diluicdo das concentracdes de COro € Nino NO
meio. Nos tratamentos em que a aplicacdo do residuo foi superficial, ficando
concentrado na superficie do solo e sendo as amostragens efetuadas na
superficie, sem a coleta do solo, foram obtidos maiores valores de COtw €
Nino.

Os resultados obtidos sédo indicativos da necessidade de se fazer
maior numero de repeticdes dos tratamentos, para melhor avaliar o processo
de mineralizacdo do NO, em condi¢cdes de campo. Ainda assim, considera-
se que a utilizagao do CO, como referencial para a avaliagdo do processo de
degradacdo e estimativa dos coeficientes de mineralizacdo de residuos
organicos, € mais indicada.

Observando-se as Figuras 12 e 13, fica evidente a reducédo do CO e
NO dos residuos durante o tempo de monitoramento. Outro fator que pode
ser observado é que o maior decaimento nos valores de COfo € Nino OCOrreu

nos primeiros vinte dias de acompanhamento do processo, tanto no residuo
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incorporado como naquele aplicado superficialmente, havendo menor
variagao nos valores durante o resto do tempo de experimento.

Os resultados obtidos para COr e Nino, Obtidos neste trabalho séo
corroborados pelos que foram obtidos por Gama-Rodrigues et al. (2007),
que verificaram rapida liberacédo de C, N, Ca, Mg, P e K de residuos culturais
no estagio inicial do processo de sua degradacdo. Torres et al. (2005)
reportaram que a maior parte dos residuos estudados, quando dispostos na
superficie do solo, em condicbes de campo, tiveram alta taxa de
mineralizagdo nos primeiros 40 dias de monitoramento, com uma fragéo
média de mineralizacdo de 50%. Bayala et al. (2004), também em estudo de
campo, no qual os residuos foram dispostos sobre o solo, relataram que 40
e 80% do conteudo de nitrogénio foi mineralizado das folhas de Karité e
Néré (espécies arboreas tipicas da savana africana), respectivamente,
dentro dos trés primeiros meses de monitoramento.

Na degradacdo de residuos organicos em condicfes de laboratorio,
Barreto et al. (2010), Khalil et al. (2005) e Dossa et al. (2008) reportaram que
a maior parte do CO e NO foram mineralizados no primeiro més.

Além das evidéncias proporcionadas pelos dados obtidos, também os
modelo exponencial de primeira ordem, utilizado para descrever o processo
de mineralizacdo dos residuos, por si s0, ja da indicativos de que a maior
parte dos elementos quimicos sdo mineralizados no estagio inicial de

decomposicao, ja que descreve esse tipo de comportamento.
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Tabela 10. Concentragbes de carbono orgéanico facilmente oxidavel (COt) nas amostras de solo controle, de solo com

residuo incorporado e no solo com residuo aplicado superficialmente, no experimento de campo.

Tempo de Decomposicdo (dias)

Tratamentos 0 7 14 21 28 42 56 70 84 98 112
-- COy, (dag kg™?)
Solo Controle 237A0 177A 1,32A 1,11A 121A 112A 110A 124A 105A 104A 1,19A
Residuo Incorporado 3,55B 2,13B 165B 132A 132A 124A 119A 130A 1,13A 115A 1,26A
Residuo Superficial 6,53 C 597C 456C 3,32B 320B 3,14B 2,85B 285B 296B 261B 2,62B

(Mmeédias seguidas de mesma letra (colunas) néo diferem entre si, pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 11. ConcentragOes de nitrogénio inorganico (Nino) Nas amostras de solo controle, de solo com residuo incorporado

e no solo com residuo aplicado superficialmente, no experimento de campo.

Tempo de Decomposicao (dias)

Tratamentos 0 7 14 21 28 42 56 70 84 98 112

: = Nino (Mg kg ™) e
Solo Controle 11,68A® 1566 A 1566 A 847A 751A 6,78A 848A 1398A 865A 19,03A 925A
Residuo Incorporado 19,53B 19,35B 17,57B 10,08B 8,08A 7,60A 910A 1471 A 924A 1969A 9,62A
Residuo Superficial 15,72C 1356C 1280C 793A 723A 703A 691B 6,02B 594B 545B 5,87B

Mmeédias seguidas de mesma letra (colunas) nfo diferem entre si, pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 12 - Concentracdes de carbono organico facilmente oxidavel (COro)
nas amostras de solo controle, de solo com residuo incorporado e no solo
com residuo aplicado superficialmente, durante os 112 dias de
monitoramento.
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Figura 13 - Concentracdes de nitrogénio inorganico (Nino) nas amostras de

solo controle, de solo com residuo incorporado e no solo com residuo
aplicado superficialmente, durante os 112 dias de monitoramento.
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5.3.2. Cinética de mineralizacdo do carbono organico e do
nitrogénio organico no solo/residuo, durante o periodo de

monitoramento.

Com base nos resultados obtidos para concentracdes de COf € Nino
puderam ser ajustadas equacdes para estimativa do processo de
mineralizacdo do CO e NO. Aos dados experimentais foi ajustado o modelo
exponencial simples, tal como ao proposto por Stanford e Smith (1972)
(Equacbes 1 e 2), cujos parametros estdo apresentados nas Tabelas 12 e 13
e nas Figuras 14 a 17.

Analisando-se os dados apresentados nas Tabelas 12 e 13, pode-se
verificar que os valores de carbono organico potencialmente mineralizavel
(CO(0)) e nitrogénio inorganico potencialmente disponibilizavel (Nino()), para o
residuo incorporado, foram, respectivamente, de 1,08 dag kg! e
7,56 mg kg?l; e os valores dos coeficientes de mineralizagdo do carbono
organico (kc) e disponibilizacdo do nitrogénio inorganico (kn) foram,
respectivamente, de 0,1498 d* (4,494 més™) e 0,1050 d* (3,15 més™). Para
o residuo aplicado superficialmente, os valores de COq) e Nino© foram,
respectivamente, de 3,93 dag kg* e 10,22 mg kg*; e os valores de kc e kn
foram, respectivamente, de 0,0546 d* (1,638 més™) e 0,0456 d* (1,368 més"
Y,

O modelo exponencial simples de cinética de primeira ordem
proposto por Stanford e Smith (1972) se ajustou bem a todos os dados
obtidos, para um nivel de significancia minimo dos coeficientes de 1%, onde
as curvas ajustadas e suas respectivas equacdes do modelo podem ser

observadas nas Figuras 14 a 17.
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Tabela 12. Parametros das equacdes de cinética de primeira ordem® da degradagdo do carbono organico (CO),
coeficiente de mineralizacdo (kc) e fracdo mineralizada (FmCO), obtidos a partir dos ajustes dos dados de
carbono organico mineralizado acumulado, em solos nos quais os residuos foram incorporados ou aplicados
superficialmente, apos 112 dias de monitoramento.

. ~ CO(o) kc R2 CO(min) FmCO(ob)(l’ Fm CO(Estl)(z) Fm CO(Estz)(g)
Forma de aplicacéo (dag kg9 d? ; (dag kg?) (%) (%) (%)
Incorporado 1,08*** 0,1498*** 0,9689 1,08 93,47 100,00 100,00
Superficial 3,92%** 0,0546*** 0,9516 3,91 59,82 99,78 67,26

NS, *rk ko

Nao significativo e significativos em nivel de 0,1%, 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

COy), carbono organico potencialmente mineralizavel do residuo, em dag kg; COmin), carbono organico faciimente oxidavel mineralizado e acumulado durante os
112 dias de experimento, em dag kg; ke, coeficiente de mineralizagéo do carbono organico do residuo, em dias™;

R? = coeficiente de determinagio;
Fracdo de mineralizagcdo: @ FMCO(ob) = 100 x [(CO(Trat)in - CO(Cont)in) - (CO(Trat)iin-CO(Cont)sin)] / (CO(Trat)in - CO(Cont)in); @ FMCOEst1) = 100 X (COmin)/CO());
@) FMCO(Estz) = 100 X (CO(min)/CO).

Tabela 13. Parametros das equacdes de cinética de primeira ordem® da degradacdo do nitrogénio organico (NO),
coeficiente de disponibilizacdo (kn) e fracdo disponibilizada (FdNino), obtidos a partir dos ajustes dos dados de
nitrogénio inorganico acumulado, em solos nos quais os residuos foram incorporados ou aplicados
superficialmente, apos 112 dias de monitoramento.

. ~ Nino(0) kn R? Nino(disp) FdNino(ob)® FdNinoEst)®  FdNinoEst2)®
Forma de aplicacédo (mg kg (d? : (mg kg (%) (%) (%)
Incorporado 7,56*** 0,1050*** 0,9910 7,56 95,27 100,00 7,75
Superficial 10,22** 0,0456** 0,9405 10,16 62,66 99,39 0,91

NS, *, wE *

Nao significativo e significativos em nivel de 0,1%, 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

Nino(0), Nitrogénio inorganico potencialmente disponibilizavel do residuo, em mg kg1; Ninoisp), hitrogénio inorganico disponibilizado acumulado durante os 112 dias de
incubacéo do residuo, em mg kg*; kn, coeficiente de disponibilizacéo do nitrogénio inorganico do residuo, em dias™;

R? = coeficiente de determinagio;
Frag&o de mineralizagdo: @ FdNino(ob) = 100 X [(Ninoctragin- Nino(contin) = (Nino(tragfin-Ninoccontyin)] / (Ninoctragin- Ninocongin); @ FMCO(Est1) = 100 X (COmin)/CO(0));
@ FdNino(Estz) =100 x (Nino(disp)/NO).
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Figura 14. Concentracdo acumulada de carbono orgéanico faciimente
oxidado mineralizado (COmin)) do residuo incorporado no solo e sua
equacao ajustada para um periodo de 112 dias de monitoramento.
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Figura 15. Concentracdo acumulada de carbono orgéanico faciimente

oxidado mineralizado (COmin)) do residuo aplicado superficialmente no solo
e sua equacéo ajustada para um periodo de 112 dias de monitoramento.
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Figura 16. Concentracao acumulada de nitrogénio inorganico disponibilizado
(Nino(disp)) do residuo incorporado no solo e sua equacao ajustada para um
periodo de 112 dias de monitoramento.
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Figura 17. Concentracdo acumulada de nitrogénio inorganico disponibilizado

(Ninoisp)) do residuo aplicado superficialmente no solo e sua equacéo
ajustada para um periodo de 112 dias de monitoramento.
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Na Tabela 14, estdo apresentados os valores estimados das fragbes
mineralizadas do carbono e disponibilizadas de nitrogénio inorganico,
calculadas utilizando-se as Equacdes 3 e 4, referentes ao Método 1,
utilizando-se as Equacdes 4 e 5, referentes ao Método 2, e utilizando-se as
Equacbes 7 e 8, referentes ao método 3, para diferentes dias de

monitoramento do processo.

Tabela 14. Fracbes de mineralizacdo do CO e disponibilizacdo do Nino do
residuo incorporado e aplicado superficialmente, para diferentes dias de
monitoramento do processo.

dias

Parametros 28 56 84 112

Fracdes mineralizadas (%)

Incorporado 90,43 91,65 93,52 93,47

Método 1 Superficial 50,98 56,44 54,66 59,82
. Incorporado 98,76 99,98 100,00 100,00
co Método 2 Supefficial 79,79 9591 9917 99,83
. Incorporado 100,0 100,0 100,0 100,0
Método 3 Superficial 55,41 61,34 61,34 67,26
Método 1 Incorporado 92,77 92,07 92,52 95,27
Superficial 53,99 56,07 62,18 62,66
_ . Incorporado 96,41 99,87 100,00 100,00
Nino Método 2 Superficial 73,03 92,73 98,04 99,47
. Incorporado 7,13 7,32 7,46 7,75
Método 3

Superficial 0,76 0,78 0,87 0,91

A escolha dos métodos 1, 2 e 3, para o célculo das fracbes
mineralizadas, se deveu a possibilidade de sua utilizacdo tanto para o
calculo das fracGes das duas formas de disposicéo estudadas (incorporacéo
e aplicacdo superficial), como para as duas condi¢cfes experimentais (campo
e laboratério), e por se basear tanto nos valores observados e estimados
pelo modelo, como nas concentracdes de COrw e NO presentes no residuo.

As fragdes mineralizadas do CO, calculadas com base nos Métodos 2
e 3, para o residuo incorporado foram bem proximas, porém superiores as
obtidas pelo Método 1. Ja para o residuo aplicado superficialmente, as
fragOes calculadas com base nos meétodos 1 e 3, foram mais proximas e
inferiores as fornecidas utilizando-se o método 2. As diferencas encontradas
na estimativa das fracbes mineralizadas de CO, utilizando-se os trés
meétodos podem ser consideradas pequenas, o que viabiliza a utilizacdo de

todas as trés para a obtencdo desses indicadores de mineralizacdo do
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material organico dos residuos da pupunheira. O método 1 pode fornecer
bons resultados por se basear nas concentragcdes medidas de CO+ ao longo
do tempo. O método 2 também pode fornecer bons resultados, mas €
bastante influenciado pela qualidade do ajuste do modelo aos dados e do
nivel de significaAncia dos parametros. Contudo, considera-se que o0s
resultados obtidos utilizando-se o método 3, sdo mais confiaveis e
verosimeis, por se basear na concentracdo de CO+ do residuo em analise.

No que se refere as fracbes obtidas considerando-se 0 Nino, 0S
métodos 1 e 2 forneceram resultados préximos, entretanto bem superiores
aos obtidos pelo método 3, indicando possivelmente que pequena parte do
Nino disponibilizado tenha sido recuperado nas analises das amostras, o que
repercutiu em baixas fragcbes mineralizadas, estando esse fato
possivelmente associado a maior instabilidade do N no meio, principalmente
devido a sua alta propensédo de ser lixiviado no perfil do solo sob altos
regimes pluviométricos ou possivelmente também por uma ineficiéncia ou
erro na metodologia que foi empregada nas medicées.

Com base nos dados da Tabela 14, pode-se concluir que mais de
90% do residuo incorporado e mais de 50% do residuo disposto na
superficie foi mineralizado nos 28 primeiros dias de sua incubacdo, nao
havendo grande aumento no valor das fracdes mineralizadas, a partir dai.
Isso indica que a maior parte do residuo foi decomposto dentro dos trinta
primeiros dias e que a incorporacdo proporcionou aumento significativo na
fracdo mineralizada do residuo.

A rapida mineralizacdo do residuo pode ser explicada pela grande
labilidade do material organico em estudo e em virtude da pequena
granulometria do material (ap6s passado em picadeira tinha dimensdes de 3
a 6 mm), o que aumentou significativamente a sua superficie especifica e
suscetibilidade a agcdo dos meso e micro-organismos.

Como pode ser observado na Tabela 1, os valores obtidos por Gama-
Rodrigues et al. (2007) de kc e kn para todos os restos culturais foram
inferiores aos encontrados para o residuo da pupunheira, obtidos neste
trabalho, o que pode ter se devido a utilizagdo, pelo autor, do modelo
proposto por Olson (1963), no qual uma amostra de 30 g dos residuos

culturais (sem serem picados) foram colocados em sacos de nailon (malha 2

53



mm) e estes dispostos sobre a superficie do solo, e 0 ajuste feito com base
nos valores remanescentes de CO e NO. A utlizacdo, pelos autores, de
materiais ndo picados e dispostos dentro de sacos sobre o solo, pode ter
sido, no entanto, o fator que mais contribuiu para 0os menores valores
encontrados, visto que a acessibilidade dos meso e micro-organismos foi
comprometida. As fragbes mineralizadas do CO e do NO foram inferiores,
porém proximas, aos valores encontrados para o residuo misto da
pupunheira, para tempos semelhantes de monitoramento do processo.
Ademais, a menor fracdo mineralizada obtida por eles foi, em média, de
48,54%  (braquiaria ndo adubada), o0 que indicou rapida
degradacado/mineralizacdo de residuos sdlidos organicos nas condicdes
climaticas brasileiras, mesmo quando dispostos sobre a superficie dos solos.

O método utilizado por Torres et al. (2005) foi semelhante ao utilizado
pelos autores do trabalho anterior, entretanto, nesse caso, foi ajustado o
modelo exponencial simples de primeira ordem, proposto por Thomas e
Asakawa (1993), com pequenas modificacdes, no qual a massa de residuos
colocada nos sacos de naylon foi de 10 g. Com base nos valores
apresentados na Tabela 2, pode se notar que os valores de kc e kn também
foram bem inferiores aos encontrados neste trabalho, o que possivelmente
se deveu a mesma razdo exposta anteriormente. As fracbes de
mineralizacdo encontradas por eles também estdo na faixa dos valores
obtidos neste trabalho e no trabalho de Gama-Rodrigues et al. (2007),
indicando que, mesmo quando dispostos superficialmente, no minimo 40%
dos residuos é mineralizado até o terceiro/quarto més de sua disposi¢ado no
campo.

Os coeficientes de mineralizagdo encontrados por Bayala et al.
(2004), para as folhas de Karité e Néré, também foram inferiores as obtidas
neste trabalho (Tabela 3). No entanto, os citados autores utilizaram o modelo
proposto por Wieder e Lang (1982) para efetuar essas estimativas, onde as
concentracdes remanescentes (ndo acumuladas) dos elementos estudados
(C e N) foram usadas para o0 ajuste do modelo e obtencdo dos coeficientes,
gerando assim diferentes valores para os mesmos. Bayala et al. (2004)
relataram que a fracdo mineralizada variou de 40 a 80% nas folhas de Karité

e de 75 a 90% nas folhas de Néré, durante os trés primeiros meses de
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condugdo do experimento. Estes valores estdo dentro da faixa encontrada
por outros autores (GOMES, 2004; KHALID et al., 2000).

Outro fator que pode ter proporcionado a obtencédo, neste trabalho, de
maiores valores para o0s coeficientes de mineralizacdo do que os
encontrados por Bayala et al. (2004), foi a incorporacdo dos residuos
picados ao solo, seguida de mistura e homogeneiza¢do, 0 que aumentou o
contato do residuo com o solo e potencializou a sua mineralizacado. Contudo,
de forma semelhante ao obtido neste trabalho, os coeficientes de
mineralizacdo dos residuos enterrados também foram superiores aos
obtidas quando eles foram dispostos sobre a superficie do solo e as fracdes
de mineralizacdo encontradas ficaram proximas as obtidas neste trabalho.

Analisando-se os modelos utilizados para calculo da concentracao
remanescente de CO (STANFORD; SMITH, 1972; OLSON, 1963; THOMAS;
ASAKAWA, 1993; WIEDER; LANG, 1982), verifica-se que todos estao
baseados em equacdes exponenciais simples ou de cinética de primeira
ordem. Isso possibilita que se conclua que o valor dos coeficientes sofre
forte influéncia do método utilizado na experimentacdo e das varias
possibilidades de tratamento dos dados de entrada para o ajuste das
equacdes. Assim, considera-se que a comparacdo dos coeficientes apenas
faz sentido quando o método utilizado e o tratamento dos dados forem
semelhantes.

A incorporacgdo dos residuos ao solo acelerou consideravelmente o
processo de degradacdo do material organico, fazendo com que a fracao
mineralizada se tornasse, aproximadamente, duas vezes maior que a dos
residuos dispostos sobre a superficie do solo. O residuo incorporado
mineralizou mais rapidamente que o aplicado superficialmente,
possivelmente devido ao aumento do contato das particulas do residuo com
0 solo, ocasionado pela sua mistura e homogeneizagdo com 0 mesmo;
manutencdo de maiores valores de conteudo de agua no solo por mais
tempo dentro dos vasos, comparativamente aos encontrados na superficie
do solo: e a nao incidéncia de radiacdo solar direta sobre o residuo
incorporado, que sabidamente € nociva aos micro-organismos que

participam no processo de degradacao do residuo.
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5.3.3. Relagcdo C/N durante o periodo de monitoramento para

o residuo incorporado e disposto na superficie do solo.

Na Tabela 13 estdo apresentados os valores de relacdo carbono e
nitrogénio organico (C/N), calculados com os valores medidos de COro € N,
no residuo incorporado e disposto superficialmente, em varios tempos de

monitoramento do processo.

Tabela 13. Valores de relacdo C/N no solo/residuo quando o residuo foi
incorporado ou disposto na superficie do solo.

Dias Relacdo C/N
Residuo Incorporado Residuo Superficial
0 25,02 46,89
28 9,29 27,69
56 8,44 26,15
84 7,93 30,91
112 8,77 30,81

Verifica-se que, ao final de 112 dias de incubacgéo, houve reducao de
65% na relacdo C/N do material, coletado nos vasos em que o residuo foi
incorporado, enquanto que nhaqueles em que o residuo foi disposto
superficialmente, a reducéo foi de 34%.

Isso comprovou a menor degradagéo do material organico quando o
residuo foi disposto sobre a superficie do solo. A reducdo na relacdo C/N
dos residuos durante o processo de degradacéo é reflexo do seu processo
de mineraliza¢do, no qual ha perda de carbono organico, na forma de COz,
para atmosfera (GIACOMINI et al., 2003; AITA; GIACOMINI, 2003; GAMA-
RODRIGUES et al., 1999).
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5.4. Experimento de Laboratério.

5.4.1. Concentracao de carbono emanado na forma de CO:z e
de nitrogénio inorganico (Nino) no solo/residuo durante o

periodo de monitoramento.

As concentragcbes de C-CO2 e Nino N0 solo controle e naqueles
tratamentos em que os residuos foram incorporados e dispostos
superficialmente no solo receptor estdo mostradas nas Tabelas 15 e 16 e
nas Figuras 18 e 19.

Na Tabela 14 esta apresentada a analise estatistica dos dados
segundo o delineamento em Blocos Casualizados com parcelas subdivididas
no tempo, dos valores observados de C-CO:2 e Nino para as duas formas de

disposicéo do residuo.

Tabela 14. Analise de varidncia para se testar o efeito da forma de
disposicéo, do tempo de monitoramento e da interacdo disposicédo x tempo
na concentra¢cdo do C-COz e do Nino N0 solo.

Fonte de variacéo GLW GL® QM (C-CO,)® QM (Nino)®
Blocos 3 3

Disposicéo 2 2 137962,31* 11276,04*
Res(a) 6 6 1278,58 703,91
Parcelas 11 11

Tempo 15 10 3787,79* 6711,61*
DisposicdoxTempo 30 20 323,08 670,03*
Res(b) 136 90 167,27 213,99
Total 192 131

ns:*N&o significativo, significativo em nivel de 5% de probabilidade, respectivamente;

(@) Graus de liberdade para C-CO2; @ Graus de liberdade para o Nino; ® Quadrado médio dos valores
de C-CO2; ™ Quadrado médio dos valores de Nino.

Segundo a andlise de variancia apresentada na Tabela 14, pode-se
concluir que houve diferenga e interacdo significativa entre os tratamentos
(forma de disposicdo e tempo de degradacdo), indicando que a forma de
disposicdo e o tempo de mineralizacdo foram preponderantes para a
ocorréncia de diferenca nos valores observados de C-CO2z e Nino. O fator
tempo nao influenciou, da mesma maneira, a degradacao do residuo, tendo

sido essa influéncia dependente da forma de disposi¢ao do residuo no solo.
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Conforme pode ser visto na Tabela 15, houve decréscimo gradual nos
valores de C-CO:2 produzidos no solo submetido a todos os tipos de
tratamento, inclusive no solo controle, o que pode ter sido ocasionado pelo
efeito priming. Acredita-se ter ocorrido o efeito priming no solo controle em
razdo da adicdo de nutrientes, requerida no preparo do solo para a
conducéo do experimento, conforme indicado na NBR 14.283 (ABNT, 1999).
Os maiores valores de CO2 emanado foi obtido nas amostras de solo
mantidas dentro dos respirbmetros, com residuos aplicados
superficialmente. No entanto, segundo o método proposto pela ABNT, em
torno de 50% do carbono mineralizado do residuo que € incorporado ao
solo, fica retido nele e ndo é capturado pela solucdo de KOH. Por essa razéo
os valores medidos de CO2, emanados nos respirdbmetros em que residuo foi
incorporado ao solo, foram multiplicados por dois.

A disponibilizagdo do Nino foi muito varidvel durante o tempo de
monitoramento do processo, conforme pode ser observado na Tabela 16,
obtendo-se altas concentragdes de Nino Na segunda semana, seguida de um
abrupto decréscimo na semana seguinte e relativa estabilizacdo nas
semanas posteriores, 0 que ocorreu em todos os tratamentos. Essa variagao
se deveu, possivelmente, ao tempo de adaptacdo dos micro-organismos a
dindmica do Nino no perfil das colunas de solo e & passagem da solucéo
extratora pelo perfil nos dias de amostragem.

Pode-se notar, também, que a concentracdo de Nino noO residuo
incorporado foi maior que a obtida no residuo disposto na superficie, aos 28
e 42 dias de incubacdo, sendo que, na maior parte do tempo, as
concentragcdes de Nino foram obtidas no residuo disposto na superficie. Esse
fato também foi observado por Barreto et al. (2010), Khalil et al. (2005) e
Dossa et al. (2008) em seus trabalhos, onde reportaram altos picos de
emanacdo de CO:z nas primeiras semanas de incubacdo dos residuos
estudados em laboratério, seguida de uma reducdo nas semanas seguintes,
tendo sido 0 mesmo comportamento observado na mineralizagédo do NO.

Tal como ja discutido, anteriormente, o modelo exponencial de
primeira ordem foi representativo do processo de degradacdo, ja que
evidenciou a ocorréncia de rapida mineralizacdo nas primeiras semanas,

acompanhado de uma reducao nos valores nas semanas seguintes.
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Tabela 15. Concentracdes de carbono organico emanado na forma de CO2 (C-CO2) nas amostras de solo controle, de solo

com residuo incorporado e no solo com residuo aplicado superficialmente, no experimento de laboratorio.

Concentracédo de C-CO,

Tratamentos

(mg kg™
Dias de Decomposicéao 7 14 21 28 35 42 49 56
Solo Controle 58,50 A 49,50 A 47,25 A 41,76 A 42,41 A 38,28 A 35,89 A 33,50 A
Residuo Incorporado 183,97 B 172,80 B 163,20 B 140,94B  132,59B  131,02B  126,32B 125,28 B
Residuo Superficial 104,40 C 94,20 C 90,60 C 90,83 C 80,91 C 81,95C 78,56 C 77,52 C
Dias de Decomposicdo 63 70 77 84 91 98 105 112
Solo Controle 30,28 A 30,18 A 28,37 A 25,21 A 24,49 A 24,36 A 23,31 A 20,25 A
Residuo Incorporado 115,77 B 121,72 B 112,20 B 109,06 B 107,07B  102,82B 100,13 B 82,35B
Residuo Superficial 75,48 C 70,64 C 68,85 C 64,49 C 61,50 C 52,67 C 55,19 C 46,35 C

(1) médias seguidas de mesma letra (colunas e dias) nédo diferem entre si, pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 16. Concentragfes de nitrogénio inorganico (Nino) Nnas amostras de solo controle, de solo com residuo incorporado

e no solo com residuo aplicado superficialmente, no experimento de laboratério.

Tempo de Decomposicao (dias)

Tratamentos 7 14 21 28 42 56 70 84 98 112
— Nino (Mg Kg) -~
Solo Controle 00A  4752A 702A 2134A 3899A 3553A 4180A 4515A 5010A 4247A
Residuo Incorporado 39,85B  126,55B 41,238  38,48AB  76,25B 53,56B 57,24AB  55,30AB 57,41A 53,84A
Residuo Superficial 44,38B 110,61B  66,53C 5891B 66,66B 60,74B 63,78B 70,72B 59,19A 74,22B

(M médias seguidas de mesma letra (colunas) ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 18. Concentracbes de carbono emanado na forma de CO2 (C-COz2)
nas amostras de solo controle, de solo com residuo incorporado e no solo
com residuo aplicado superficialmente, durante os 112 dias de
monitoramento.
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Figura 19. Concentracdes de nitrogénio inorganico (Nino) nas amostras de
solo controle, de solo com residuo incorporado e no solo com residuo
aplicado superficialmente, durante os 112 dias de monitoramento.
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5.4.2. Cinética de mineralizacdo do carbono organico e do
nitrogénio organico no solo/residuo durante o periodo de

monitoramento.

Com base nos resultados obtidos para as concentracoes de C-COz e
Nino nas amostras de solo/residuo, coletadas durante o periodo de
monitoramento, pode-se avaliar o processo de mineralizacdo do CO e NO.
Para isso, ajustaram-se, aos dados obtidos, o modelo exponencial
(equacdes de cinética de primeira ordem), tal como proposto por Stanford e
Smith (1972), cujos parametros estdo apresentados nas Tabelas 17 e 18 e
nas Figuras 20 a 23.

Analisando-se os dados apresentados nas Tabelas 17 e 18, pode-se
verificar que os valores de CO(y) e Nino(0), N0 residuo incorporado, foram de
3.6441, mg kg e 265,5 mg kg!, respectivamente, e os valores de kc e kn de
0,005 d* (0,15 més™?) e 0,0369 d* (1,107 més™?), respectivamente. Para o
residuo aplicado superficialmente, os valores de CO@ e Nino© foram
respectivamente, de 2.286,7 mg kg e 340,5 mg kg e os valores de kc e kn
foram de 0,003 d* (0,09 més™?) e 0,0281 d* (0,843 més™), respectivamente.

Na avaliacdo da mineralizacdo do CO (Tabela 17), conforme o
esperado, a incorporacdo do residuo ao solo acelerou o seu processo de
mineralizacao.

Com base no que esta apresentado nas figuras 22 e 23, verifica-se
que, apesar da concentracdo de Ninoo) ter sido maior, o residuo incorporado
foi o que mineralizou mais rapido.

O modelo exponencial simples de cinética de primeira ordem proposto
por Stanford e Smith (1972) se ajustou bem a todos os dados obtidos, para
um nivel de significancia minimo dos coeficientes de 1%, onde as curvas
ajustadas e suas respectivas equacdes do modelo podem ser observadas

nas Figuras 20 a 23.
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Tabela 17. Parametros das equacdes de cinética de primeira ordem® da degradagdo do carbono organico (CO),
coeficiente de mineralizacdo (kc) e fracdo mineralizada (FmCO), obtidos a partir dos ajustes dos dados de
carbono organico mineralizado acumulado, em solos nos quais os residuos foram incorporados ou aplicados
superficialmente, apos 112 dias de monitoramento.

. ~ CO(o) kc R2 CO(min) FmCO(ob)(l’ Fm CO(Estl)(z) Fm CO(Estz)(g)
Forma de aplicacao (mg kg (@) : (g kg (%) %) (%)
Incorporado 3.441,63*** 0,0050*** 0,9992 1475,74 50,51 42,88 2,45
Superficial 2.286,65*** 0,0030*** 0,9993 652,56 36,01 24,42 1,07

NS, *rk ko

Nao significativo e significativos em nivel de 0,1%, 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

COy), carbono organico potencialmente mineralizavel do residuo, em dag kg; COmin), carbono organico faciimente oxidavel mineralizado e acumulado durante os
112 dias de experimento, em dag kg; ke, coeficiente de mineralizagéo do carbono organico do residuo, em dias™;

R? = coeficiente de determinagio;
Fracdo de mineralizagcdo: @ FMCO(ob) = 100 x [(CO(Trat)in - CO(Cont)in) - (CO(Trat)iin-CO(Cont)sin)] / (CO(Trat)in - CO(Cont)in); @ FMCOEst1) = 100 X (COmin)/CO());
@) FMCO(Estz) = 100 X (CO(min)/CO).

Tabela 18. Parametros das equacdes de cinética de primeira ordem® da degradacdo do nitrogénio organico (NO),
coeficiente de disponibilizacdo (kn) e fracdo disponibilizada (FdNino), obtidos a partir dos ajustes dos dados de
nitrogénio inorganico acumulado, em solos nos quais os residuos foram incorporados ou aplicados
superficialmente, apos 112 dias de monitoramento.

. ~ Nino(0) kn R? Nino(disp) FdNino(ob)® FdNinoEst)®  FdNinoEst2)®
Forma de aplicagao (mg kg?) (@) : (mg kg) (%) (%) (%)
Incorporado 265,53*** 0,0369*** 0,99 261,27 84,37 98,40 24,00
Superficial 340,48*** 0,0281*** 0,98 325,84 62,09 95,70 30,76

NS, *, wE *

Nao significativo e significativos em nivel de 0,1%, 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

Nino(0), Nitrogénio inorganico potencialmente disponibilizavel do residuo, em mg kg1; Ninoisp), hitrogénio inorganico disponibilizado acumulado durante os 112 dias de
incubacéo do residuo, em mg kg*; kn, coeficiente de disponibilizacéo do nitrogénio inorganico do residuo, em dias™;

R? = coeficiente de determinagio;
Frag&o de mineralizagdo: @ FdNino(ob) = 100 X [(Nino(tragin- Nino(contin) = (Nino(tragfin-Ninoccontyin)] / (Ninoctragin- Ninocongin); ¥ FMCO(Est1) = 100 X (COmin)/CO(0));
@ FdNino(Estz) =100 x (Nino(disp)/NO).
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Figura 20. Concentragcdo acumulada de carbono organico mineralizado

(COmin) do residuo incorporado no solo e sua equacgdo ajustada para um
periodo de 112 dias de monitoramento.
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Figura 21. Concentragdo acumulada de carbono orgéanico mineralizado
(COmin) do residuo aplicado superficialmente no solo e sua equacéo
ajustada para um periodo de 112 dias de monitoramento.
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Apesar da linearidade dos pontos observados (Figuras 20 e 21), o
modelo proposto por Stanford e Smith (1972) foi o que forneceu melhor
coeficiente de determinacdo (R?) e maior nivel de significancia para os
coeficientes CO(o) e kc, comparativamente ao modelo linear de ordem zero.

Na Tabela 19, estdo apresentados os valores estimados das fragdes
mineralizadas do carbono orgéanico e disponibilizadas de nitrogénio
inorganico, calculadas utilizando-se os Métodos 1, 2 e 3, para diferentes dias

de monitoramento do processo.

Tabela 19. Fracbes de mineralizacdo do CO e disponibilizacdo do Nino do
residuo incorporado e aplicado superficialmente, para diferentes dias de
monitoramento do processo.

dias
Parametros 28 56 84 112

Fracdes de mineralizagao (%)

Incorporado 20,96 26,85 33,17 50,51

Método 1 Superficial 3,35 152 1579 36,01
. Incorporado 13,06 24,42 34,30 42,88
co Método 2 Superficial 8,06 1546 2228 2854
. Incorporado 0,92 1,38 1,95 2,45
Método 3 Superficial 0,37 059 086 1,07
Método 1 Incorporado 71,16 69,67 82,94 80,87
Superficial 30,07 53,08 52,42 4091
N Método 2 Incorporado 64,41 87,34 9549 98,40
ne Superficial 54,47 79,27 90,56 95,70
. Incorporado 15,15 20,07 22,34 24,00
Método 3

Superficial 18,20 2291 27,14 30,76

Conforme pode ser observado na Tabela 19, as fragdes mineralizadas
do CO no residuo incorporado ou aplicado superficialmente, quando
calculadas com base nos Métodos 1 e 2, foram proximas uma da outra, mas
bem superiores as fracdes obtidas utilizando-se o Método 3. Os baixos
resultados obtidos pelo método 3, se devem possivelmente ao esgotamento
do Oz dentro dos respirbmetros, fazendo com que o0 processo de
mineralizacdo se torna-se anaerobio, sabidamente bem mais lento. Apesar
da diferenca nos valores obtidos entre os métodos, o residuo incorporado
mineralizou mais rapidamente em todos os métodos.

Ja para as fragdes disponibilizadas do Nino, N0 residuo incorporado ou
aplicado superficialmente, os Métodos 1 e 2 forneceram valores inferiores

aos obtidos ao se utilizar o Método 3, para a maior parte do tempo de
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incubacdo das amostras. Outro fato que pode ser observado € que a fragédo
do residuo disposto sobre o solo, com base no método 3, foi superior ao que
foi obtido quando o residuo foi incorporado, o que pode ter sido acarretado
pela menor extragédo do Nino disponibilizado do residuo incorporado ao solo.

A incorporacao dos residuos ao solo acelerou, consideravelmente, o
processo de degradacdo do material organico, fazendo com que a fracao
mineralizada se tornasse, aproximadamente, duas vezes maior que a dos
residuos dispostos sobre a superficie do solo, na maior parte dos casos. O
residuo incorporado mineralizou mais rapidamente que o aplicado
superficialmente, possivelmente devido ao aumento do contato das
particulas do residuo com o solo, ocasionado pela sua mistura e
homogeneizacdo com o mesmo e a uma maior suscetibilidade de acdo dos
micro-organismos decompositores.

Corroborando o trabalho de outros autores (Barreto et al., 2010), o
modelo exponencial de primeira ordem, proposto por Stanford e Smith
(1972), também foi o que melhor se ajustou aos dados, além de possibilitar
melhores estimativas para os valores de CO(q) e Nino) potencialmente
mineralizaveis e disponibilizaveis, respectivamente. Como pode ser visto na
Tabela 4, os valores de kc obtidos por eles foram superiores, mas os valores
de CO), Nino(0) € kn foram inferiores aos obtidos neste trabalho, o que pode
ter sido acarretado pelas diferencas existentes na constituicdo dos residuos
(relacdo C/N, concentracdo de celulose, lignina etc.), pelo maior tempo de
monitoramento do processo ou diferencas entre os métodos empregados. As
fracbes mineralizadas obtidas por eles, com base no método 2, também
ficaram proximas as obtidas neste trabalho para o residuo incorporado.

Barreto et al. (2010) também relataram que a maior parte do carbono
e do nitrogénio organicos da serapilheira foram mineralizados durante as
primeiras semanas de incubacdo, o que repercutiu em maiores coeficientes
no inicio e em menores coeficientes no final do processo, devido a
permanéncia de compostos de mais dificii degradacdo ao longo do
processo.

Os valores de kc obtidos por Khalil et al. (2005) para os restos da
cultura de trigo e feijdo foram de uma vez e meia a cinco vezes superiores

aos obtidos para o residuo misto da pupunheira, o que pode ter sido, tal
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como ja justificado, ocasionado pelas diferengas nos métodos experimentais
e na constituicdo (relagdo C/N, teor de lignina, celulose etc.) dos residuos
avaliados.

Os valores de CO(«) e FMCOest1) encontrados por Dossa et al. (2008)
foram semelhantes aos valores encontrados neste trabalho (Tabela 5) para o
residuo misto da pupunheira, enquanto que os valores de kc encontrados,
por eles, foram bem superiores. Possivelmente, isso tenha ocorrido devido
as diferencas existentes na constituicdo dos residuos avaliados, na
metodologia empregada e nas condicdes de incubacgdo utilizadas,
principalmente no controle da temperatura, que tém influéncia direta na
taxa/coeficientes de mineralizacdo de materiais organicos. lgualmente ao
que foi obtido nos trabalhos dos autores citados anteriormente, o modelo
exponencial simples, proposto por Stanford e Smith (1972), foi o que,
segundo os autores, melhor se ajustou aos dados.

5.5. Avaliacao e comparacao do experimento de campo e

laboratorio.

Examinando-se os valores apresentados nas Tabelas 12, 13, 17 e 18,
pode ser observado que os coeficientes de mineralizacdo estimados para o
experimento de campo foram muito superiores aos estimados para o
experimento de laboratério. Os valores estimados de kc para o residuo
incorporado e disposto superficialmente, em condicdo de campo, foram em
torno de, respectivamente, 30 e 20 vezes maiores que os valores de kc do
residuo incorporado e disposto superficialmente, em condicdo de laboratério.
Ja em relacédo aos valores de kn, estimou-se que no residuo incorporado e
disposto superficialmente, em condigdo de campo, eles foram cerca de 2,8 e
1,6 vezes maiores, respectivamente, que o incorporado e disposto
superficialmente, em condic&o de laboratorio.

Esses resultados se devem a existéncia, nas condi¢cdes de campo, de
fatores como maior volume de solo para contato com o residuo, o que
proporcionou maior representatividade das condi¢des reais de disposi¢céao de

residuos organicos nesse meio; ser, o sistema, aberto, o que possibilita livre
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fluxo de solutos entre os meios; possibilidade de maior interacéo do residuo
com meso-organismos do solo (insetos, artropodes, etc), também atuantes
ativos no processo de decomposicédo; e estresse e tempo de adaptacdo dos
micro-organismos as condi¢cdes de laboratério (temperatura, umidade,
pressdo e concentracdo de gases), 0 que certamente propicia taxas de
mineralizacao diferentes das obtidas em condi¢éo de campo.

Um problema ocorrente em experimentos conduzidos em laboratorio,
com incubacdo das amostras no interior de aparatos em que ha contencao
dos gases é a dificuldade de manutencdo de uma concentracdo minima de
oxigénio no meio, durante todo o tempo entre uma amostragem e outra,
sendo que, em muitos casos, pode ocorrer sua completa exaustdo,
concorrendo para que o processo de degradacdo do material organico deixe
de ser aerdbio e passe a ser anaerobio/anoxico, sabidamente mais lento.

A manutencdo da temperatura ambiente controlada em 30 °C
(DOSSA et al.,, 2008; KHALIL et al.,, 2005), durante todo o tempo de
incubacédo do residuo constitui condicao irreal e ndo representativa do que
ocorre em campo, podendo resultar na obtencéo de valores de kc e fracdes
mineralizadas diferentes.

Apesar dos experimentos em laboratério serem de mais fécil
instalacdo e operacdo, eles deveriam ser indicados apenas para uma pré-
avaliacdo dos processos, subsidiando um posterior estudo em escala de
campo. Com base nisso, considera-se que a conducdo de experimentos de
campo, ainda se faz necessaria na maioria dos casos de disposicao e/ou
aproveitamento de residuos organicos no solo. Segundo Stanford e Smith
(1972), Salcedo et al. (1985); Gongalves et al. (2001), experimentos em
laboratorio para a obtenc@o das constantes de mineralizacdo do nitrogénio
organico, nao refletem as flutuagbes naturais que ocorrem sob condi¢des de

campo, gerando resultados pouco confiaveis.
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6. CONCLUSOES

Tendo por base os resultados alcancados e considerando-se as

condicBes em que o estudo foi realizado, conclui-se que:

— O modelo exponencial de cinética de primeira ordem se ajustou bem
aos dados e descreveu satisfatoriamente o processo de mineralizacao
do residuo da pupunheira tanto na condicdo de campo como na de
laboratorio;

— Os coeficientes de mineralizacdo e disponibilizacdo, estimados em
condicédo de campo, para o residuo incorporado, foram de 0,1050 d,
para o Nino, € 0,1498 d?, para o CO. No que se refere ao residuo
disposto na superficie do solo, eles foram de 0,0456 d, para 0 Nino €
0,0546 d, para o CO. No experimento em condi¢cbes de laboratdrio,
os valores estimados para o residuo incorporado foram de 0,0369 d,
para o Nino € 0,005 d?, para o CO. Para o residuo disposto na
superficie, obteve-se 0,0281 d, para o Nino, € 0,0030 d!, para o CO;

— A incorporacao dos residuos gerou fracbes mineralizadas superiores
as obtidas nos residuos que foram dispostos na superficie do solo,
com valores médios, respectivamente, de 93%, aos 28 dias, e de
96,5%, aos 112 dias de monitoramento. No residuo disposto na
superficie do solo, os valores médios foram 65%, aos 28 dias, e de

79%, aos 112 dias de monitoramento;

— A condicdo de campo foi a que gerou melhores resultados no estudo
de degradacdo dos residuos da pupunheira, sendo a avaliacdo da
mineralizacdo do CO, por ser mais estavel e menos suscetivel as
variacbes climaticas, foi a mais adequada para a estimativa dos

coeficientes e fragBes de mineralizagdo do referido residuo;

— Na condicdo de laboratério, os métodos utilizados para a estimativa
da fracdo mineralizada do CO e disponibilizada do Nino geraram

resultados condizentes com a condicdo de campo, contudo

69



subestimaram consideravelmente o valor das fragbes e coeficientes
de mineralizacao, fornecendo, respectivamente, valores
aproximadamente 56% menores e 24 vezes menores para o CO e

17% menores e 2,2 vezes menores para 0 Nino.
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