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RESUMO: Objetivou-se, neste trabalho, estudar o processo de decomposicdo do carbono (CO) e
nitrogénio organico (NO) dos residuos da pupunheira, em condi¢fes de campo e laboratorio, e em
duas formas de aplicagdo: com incorporagdo ou em disposicdo superficial no solo. O experimento
de campo foi conduzido em Cambissolo Haplico Tb distrofico latossolico (CXbd), nas condigcbes
climaticas tropicais do periodo de primavera/verdo, na cidade de Vi¢osa-MG, Brasil. Os residuos
foram incubados em condi¢cdo de campo e laboratdrio, durante 112 dias, periodo no qual foram
retiradas amostras para a analise das concentracbes mineralizadas do CO e NO. A degradagédo do
residuo foi mais intensa em condicdo de campo que na de laboratério, e a incorporacao do residuo
no solo acelerou a degradagdo nas duas condigdes de incubacdo do material. Os métodos utilizados
para a estimativa dos coeficientes e fracGes de mineralizacdo do CO e disponibilizacdo do
nitrogénio inorganico, em condicdo de laboratoério, geraram resultados condizentes com os obtidos
na condicao de campo, contudo subestimaram consideravelmente os valores obtidos.

PALAVRAS-CHAVE: degradacdo, matéria organica, fracdo de decomposicao.

MINERALIZATION OF PEACH PALM WASTE UNDER FIELD AND
LABORATORY CONDITIONS

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate organic carbon (OC) and organic nitrogen
(ON) decomposition in peach palm waste under field and laboratory conditions. Application was
performed by both incorporating and releasing the waste onto soil surface. Field experiment was
carried out on an Inceptisol under tropical conditions during the spring and summer seasons in
Vicosa - MG, Brazil. The waste was incubated under field and laboratory conditions for 112 days
within which samples were taken for analysis. We noted that waste was more intensely degraded
under field conditions than in lab environment. Moreover, waste incorporation into soil accelerated
the degradation under both incubation conditions. The estimation methods for coefficients and
fractions of OC mineralization, inorganic nitrogen availability under lab condition produced results
consistent with field ones; however, they were considerably underestimated.

KEYWORDS: Degradation, Organic matter, Fraction of decomposition.

INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor e consumidor de palmito do mundo, e o cultivo da pupunheira
para producdo de palmito vem despertando, desde a década de 1970, o interesse de agricultores de
todo o Pais, devido principalmente a demanda elevada, tanto interna quanto externa, de palmito de
boa qualidade, e a alta lucratividade do setor (SOUSA et al., 2011). No entanto, para a extracéo e
beneficiamento do palmito da pupunheira nas agroindustrias, grandes quantidades de residuos séo
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gerados (70% do material original), com uma producao mensal, por indudstria, estimada em torno de
135 toneladas de residuo por més, constantemente ao longo do ano, totalizando 12.576 toneladas
por ano somente na regido do Vale do Ribeira - SP (MORAES et al., 2011).

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 (MATOS, 2014). Segundo MATOS
(2010), o uso de residuos organicos na agricultura como fertilizante, além de disponibilizar macro e
micronutrientes, também representa protecdo ambiental e conservagdo de recursos naturais, uma
vez que, dentre outros beneficios, a correta disposi¢éo dos residuos no solo proporciona melhoria da
estruturacdo e da estabilizacdo dos agregados, aumento da porosidade total, melhoria das condicdes
fisico-hidricas, aumento da capacidade de retencdo de &gua e complexacdo/quelatacdo de
substancias toxicas.

A disposicdo e o tratamento de residuos devem ser considerados fases a serem incluidas no
processo produtivo, e a busca por procedimentos de descarte corretos pode levar a reducdo nos
impactos ambientais e a prejuizos resultantes de multas e/ou ma gestdo dos recursos naturais
(SILVA et al., 2012). A pratica da disposi¢do no solo exige, no entanto, constante monitoramento
da disponibilizacdo e do acumulo de nutrientes no solo, ja que a aplicacdo de quantidades acima da
capacidade de suporte do solo ou da necessidade das culturas pode gerar problemas ambientais
associados as perdas de nitrogénio, aumento na populacdo de patdgenos e vetores, e na
concentracdo de metais pesados do solo ou salinizar solos agricolas. Também € importante
pesquisar se a fertilizacdo com tais residuos pode ser comparavel a adubacdo mineral em termos de
produtividade e de qualidade das culturas (TASSO J. et al., 2007).

Diversos fatores interferem na decomposicdo e na mineralizacdo dos residuos organicos,
dentre os quais se podem citar a relacdo C/N dos residuos, as caracteristicas fisico-quimicas e
bioldgicas, além da temperatura e da umidade do solo (FIGUEIREDO et al., 2012). Os coeficientes
de degradacdo do carbono e do nitrogénio organicos podem ser obtidos em condicdes de
laboratorio. Nesse caso, tem sido comum a utilizacdo de camaras (respirémetros), equipamentos
que possibilitam que amostras da mistura de solo mais residuo e somente solo (controle) sejam
incubadas por periodos variaveis, sendo assim medidas periodicamente as quantidades
mineralizadas de carbono emanada na forma de CO, ou de nitrogénio nas formas de NH;" e NO3°
(BARROS et al., 2010; FIORESE et al., 2012; MARIANO et al., 2013).

A degradacdo do material organico e a disponibilizacdo de nitrogénio mineralizado, em
funcdo do tempo, podem ser estimadas com a utilizacdo de modelos matematicos (BOEIRA et al.,
2011). Comumente, a dindmica na mineralizacdo da matéria organica de residuos aplicados em
solos tem sido expressa por uma equacéo de cinética de reacdo de primeira ordem (STANFORD &
SMITH, 1972).

Em decorréncia da falta de informacfes e da disponibilidade de modelos matematicos que
possibilitem a estimativa da disponibilizacdo de nutrientes, realizou-se este trabalho com o objetivo
de monitorar a dindmica do carbono e do nitrogénio organico durante o processo de mineralizacao
do residuo orgéanico da pupunheira, em condi¢bes de campo e laboratorio, quando incorporado ou
disposto sobre o solo, além de ajustar modelos matematicos de cinética de primeira ordem para a
representacdo dos processos.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em condicdo de campo, em Cambissolo Héaplico Tb
distrofico latossélico (CXbd), na Area Experimental de Tratamento de Residuos Urbanos (latitude
20° 46’ 20” S, longitude 42° 52° 19” W, altitude de 677 m) e em condicdo de laboratorio, no
Laboratorio de Solos e Residuos Sélidos do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vigosa — DEA/UFV. Os residuos da pupunheira foram obtidos no Sitio Barra Alegre,
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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.

Os residuos (bainha, base e ponta) foram coletados e passados em picadeira comercial de
forragem, gerando-se um material com granulometria de 3 a 6 mm e, posteriormente, misturados
manualmente na propor¢do estimada em que foram gerados, compondo-se um residuo misto das
trés partes. Do residuo misto foram retiradas amostras para sua caracterizacdo fisica e quimica,
seguindo-se 0 metodo descrito por MATOS (2012), cujos resultados estdo expostos na Tabela 1.

TABELA 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do residuo misto fresco e seco. Chemical and
physical characteristics of fresh and dry mixed waste.

Variaveis™ Unidade Matéria Fresca Matéria Seca
COso dag kg™ 6,01 41,85
COTwu) dag kg™ 7,81 54,35
COTys) dag kg™ 7,57 54,75
Nt g kg™ 1,19 8,10
NO; mg kg™ 62,18 432,71
NH," mg kg™ 3,93 27,35
NO mg kg™ 1.123,89 7.633,10
CIN - 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 -

WCOy, - carbono organico facilmente oxidavel; COTy,,) - carbono orgénico total = CO,/0,77; COTys)- carbono organico obtido via
seco= SVT/1,732; Nt - nitrogénio total; NO — nitrogénio organico (Nt -(NO5+NH,"); C/N - relagdo COy/Nt; K - potassio; Ca -
célcio; Mg - magnésio; Na - sédio; P - fosforo; ST - solidos totais; SFT - s6lidos fixos totais; SVT - solidos volateis totais.

Para a caracterizacdo fisica e quimica do CXbd, as andlises foram feitas de acordo com 0s
métodos descritos por MATOS (2012). O solo utilizado no experimento apresentou as seguintes
caracteristicas: pH em agua de 5,52; 52,6 mg dm™ de P-disp; 0,15 cmol. dm™ de K, 0 cmol, dm™ de
Na, 2,86 cmol. dm™ de Ca+Mg e 0,07 cmol. dm™de AI** trocaveis; 7,05 cmol, dm™ de H+Al; soma
de bases trocaveis g B) de 3,0 cmol. dm™; capacidade de troca cationica (CTC potencial a pH 7,00)
de 10,05 cmol. dm™; saturacdo por bases (V) de 29,9%; saturacdo por aluminio (m) de 2,28%; N+ de
1,0 g kg™t e COx, de 0,81 dag kg™

A dose de residuo aplicada ao solo, nos experimentos de campo e de laboratorio, foi baseada
na concentracdo de nitrogénio total presente no residuo misto e em sua quantidade requerida para o
cultivo intensivo da pupunheira, estabelecendo-se uma aplicacéo de 300 kg ha™ de Nt conforme
recomendado pela EMBRAPA (NEVES et al., 2007), obtendo-se, entdo, uma dose de aplicacéo
igual 250 t ha™ ano® de residuo fresco.

O delineamento experimental adotado foi 0 em blocos casualizado, com parcelas subdivididas
no tempo, com quatro repeticbes e trés tratamentos (residuo incorporado, residuo aplicado
superficialmente e solo sem adicéo de residuo, também denominado controle).

O experimento de campo foi conduzido na area experimental, durante 0os meses de outubro de
2012 a fevereiro de 2013, totalizando quatro meses de acompanhamento do processo, sendo feitos
buracos no solo para o enterrio de vasos plasticos com 20 cm de altura, 30 cm de didmetro superior
e 20 cm de didmetro inferior, perfurados no fundo e nas laterais, para permitir o livre movimento de
solutos entre os dois meios, os quais foram preenchidos com, aproximadamente, 10.000 cm® do
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préprio solo removido e introduzidos de forma que seu topo ficasse rente a superficie do solo. A
aplicagdo do residuo nos vasos foi na forma incorporada (mistura a todo o conteido de solo) e
disposto superficialmente sobre o solo contido nos vasos. Amostras com, aproximadamente, 100
cm® de material foram coletadas semanalmente durante o primeiro més e, quinzenalmente, nos
meses subsequentes, para a analise da concentracdo do carbono organico facilmente oxidado (COx,)
e das concentragdes de nitrogénio total, nitrogénio inorganico nas formas amoniacal (NH;") e
nitrica (NOgs), seguindo-se 0 método descrito por MATOS (2012). Dados climaticos 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 Vigcosa-MG (OMM: 83642), foram
utilizados como informacdes auxiliares para a discussdo dos resultados.

Em laboratdrio, foi feito o monitoramento da degradagdo do residuo incorporado e disposto
superficialmente no solo, também durante os meses de outubro a fevereiro. Para estudar o potencial
de mineralizacdo do NO, foi utilizada a técnica de STANFORD & SMITH (1972), com
modificacbes propostas por ALVES (1989), sendo utilizados 100 g de solo, misturados a igual
quantidade de areia lavada e peneirada, sendo a mistura acondicionada em colunas de percolagéo,
construidas com tubos de PVC (4 cm de diametro por 30 cm de altura). A extracdo do N
mineralizado foi realizada, fazendo percolar 100 mL de CaCl, 0,02 mol L™ (solucdo extratora),
aplicados lentamente em duas frages de 50 mL. O volume de percolado de cada tubo foi medido
para permitir o calculo das quantidades de N mineralizado e, nessa solucdo efluente, foram
quantificadas as concentracdes de N-NH;" e de N-NOs, por colorimetria, segundo métodos
apresentados por MATOS (2012). Ap6s a extracdo inicial, novas extracdes foram feitas
semanalmente durante um més e depois a cada duas semanas sucessivas, totalizando 16 semanas de
incubacdo. Cada extracao foi feita seguindo-se as mesmas operacoes descritas anteriormente.

A mineralizacdo de CO nos materiais foi medida semanalmente, sendo calculada ap6s analise
do CO, emanado durante o periodo de 16 semanas de incubacdo. A medicdo do CO, emanado foi
feita utilizando-se dos respirdmetros de Bartha, com adaptacdes no meétodo indicado na NBR
14.283 (ABNT, 1999), ou seja, duplicacdo da quantidade de solo utilizado, além de se considerar
que, nas parcelas experimentais em que o residuo foi aplicado superficialmente, a quantidade de
CO, emanado constitui apenas 50% daquela disponibilizada com a mineralizacdo do carbono,
justificando, assim, a multiplicacdo das quantidades medidas por dois. Para as medicdes, foram
utilizados 12 respirdbmetros, 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. A quantificacdo do CO, foi realizada com a adi¢do de 10 mL de KOH 0,5
mol L™ ao conduto lateral do respirémetro para absorcéo, ja que ocorre reacdo do CO, liberado com
a solucdo adicionada. A solugdo de hidréxido foi renovada semanalmente, e a titulacdo, feita com
HCI 0,5 mol L™

A cinética de mineralizagdo, os potenciais de mineralizacdo (Nino) € CO(q)) € 0s coeficientes
de mineralizacdo (k) do NO e CO foram obtidos a partir dos valores disponibilizados acumulados
de nitrogénio inorganico e dos valores mineralizados de carbono orgéanico facilmente oxidavel
(campo) e de C-CO; (laboratério), durante as 16 semanas de incubacdo do residuo, sendo esses
parametros obtidos por meio do ajuste dos dados as equacdes de regressao derivadas do modelo
exponencial simples da cinética quimica de primeira ordem, COgminy = CO*(1 - ek )y (@) e
Ninogdisp) = Nino©*(1 - e*™) (2), respectivamente, utilizadas para descrever a mineralizagdo do
carbono e do nitrogénio organicos e a disponibilizacdo do nitrogénio inorganico, tal como proposto
por STANFORD & SMITH (1972). Os valores de kc e kn, respectivamente, coeficientes de
mjneralizagéo do carbono orgéanico e disponibilizagdo do nitrogénio inorganico, estdo expressos em
d—.

Os dados de concentragdo de COs,, C-CO; e Nino, Obtidos durante o periodo de decomposi¢do
de 112 dias, foram utilizados diretamente, para a obtencdo das fragdes mineralizadas observadas
(FmCO(Ob) e FdNino(ob)):

FMCOon) = 100*[(COrratin - COcontyin)- (COrratyiin = COcontfin)J/(COrratyin - CO(contyin) (3)

Eng. Agric., Jaboticabal, v.35, n.5, p.918-930, set./out. 2015



Magno Pereira, Antonio T. de Matos, Alisson C. Borges, et al. 922

em que,

FmMCOn) (%) - fracdo mineralizada calculada a partir das concentragGes iniciais e finais
observadas de carbono, tomando-se as concentraces de COy, (experimento de campo) e C-
CO; (experimento de laboratdrio) iniciais do residuo como referencial;

COrratyin € COqrrayfin - Concentragio de COy, ou C-CO; (dag kg™) do solo/residuo, quantificada
no inicio e no final do experimento, respectivamente,

COcontin € COcomyin - Concentragdo de COf, ou C-CO, (dag kg™) do solo controle,
quantificada no inicio e no final do experimento, respectivamente.

No que se refere ao nitrogénio inorganico, obtém-se a fragdo de disponibilizagédo (FdNino(on))
por meio de:

I:dNino(Ob) = 100*[(Nino(Trat)fin - I\Iino(Cont)fin)' (Nino(Trat)in - Nino(Cont)in)]/ (NO) (4)
em que,

Nino(tranfin € Nino(train - Nitrogénio inorgéanico no solo/residuo, respectivamente, no inicio e no
final do perfodo de incubagdo da amostra (mg kg™);

Nino(contyfin € Nino(contin - Nitrogénio inorganico no solo, respectivamente, no inicio e no final do
periodo de incubacéo da amostra (mg kg™),

NO - nitrogénio organico do residuo (mg kg™).

Os parametros ajustados nas equagdes exponenciais de cinética de reacdo de primeira ordem
(CO(o) € Nino(o) € as estimativas geradas utilizando-se das egs. (1) e (2) foram utilizadas na obten¢éo
das fragdes mineralizadas. As fracoes mineralizadas de CO (FMCOgsuy € FMCOEgsn) €
disponibilizadas de Nino (FdNinoEst1) € FdNinorgest2)) foram calculadas utilizando-se das seguintes
equacoes:

FMCOswy 100%COminy/COo (5)

FMCOEsz) = 100*COmin/COr ®)

FdNinoest1) = 100*Ninorg(disp)/ Nino(o) (7)

FdNino(est2) = 100*Ninorg(aisp)/ NO (8)
em que,

COs e NO - respectivamente, concentracdo de carbono organico facilmente oxidavel e
nitrogénio organico do residuo (dag kg™ ou mg kg™).
RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo exponencial simples de cinética de primeira ordem ajustou-se bem a todos os dados
obtidos, para um nivel de significancia minimo dos coeficientes de 1%, estando as curvas ajustadas
e suas respectivas equacdes apresentadas nas Figuras 1 e 2.

Eng. Agric., Jaboticabal, v.35, n.5, p.918-930, set./out. 2015



Mineralizagdo do residuo da pupunheira em condic¢6es de campo e laboratério

923

121

LJ LJ o
& -
1,0 4
. 44 [ [
[ ] L]
En N L] ° — L[]
o8 ‘o o °
X x 3
=3 _ o ra (-0,1498%%1) o - g
g 06 4 CO(min) —1,0827 (1 e ) r\_g/ Co(min) =3,9227 .(1*6( 0‘0546”‘!))
B 2 _ =
g R?=0,96 : ] R2=0,95
o o
O 04 o
0,2 ® Pontos Obsenados 19 ®  Pontos Obsenvados
— Cuna Ajustada Cunva Ajustada
0,0 T T T T T ) o ,
20 40 60 80 100 120 2 20 60 80 100 120
A Tempo de decomposigéo (dias) B Tempo de decomposicao (dias)
0,16 1 0,07 1
0,14 0,06 1
0,12
0,05
2 0104 o
o o> 004
IS ]
T 0,08 =2
g E 00 (-0,003*1t)
5~ 0,06 - . > _ a0, t
S COppuny =0,3442™ (1 e00™0) 9 COpury =0.2287 (1 -¢ )
0,02
0,041 R?=0,99 R?=0,99
0,02 0,01 - ®  Pontos Obsenados
' ® Pontos Obsenvados —— Cunva Ajustada
— Cuna Ajustada
0,00 T T T T T ) 0,00 T T T T T )
0 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
Tempo de decomposicéo (dias) Tempo de decomposicao (dias)

FIGURA 1. Concentragdo acumulada de carbono organico mineralizado (COmin)) para a condigéo

de campo do residuo incorporado (A) e aplicado superficialmente no solo (B) e para a
condicdo de laboratorio do residuo incorporado (C) e aplicado superficialmente no solo
(D) e suas equacOes ajustadas para um periodo de 112 dias de monitoramento.
Cumulative mineralized organic carbon (OC min)) under field conditions for
incorporated (A) and surface-applied waste (B), as well as under lab conditions
for incorporated (C) and surface-applied waste (D), and equations adjusted for a

112-day monitoring period.
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FIGURA 2. Concentracdo acumulada de nitrogénio inorganico disponibilizado (Ninoisp)) para a
condicdo de campo do residuo incorporado (A) e aplicado superficialmente no solo
(B) e para a condicdo de laboratério do residuo incorporado (C) e aplicado
superficialmente no solo (D) e suas equacles ajustadas para um periodo de 112 dias
de monitoramento. Cumulative available inorganic nitrogen (Ninoisp)) Uunder field
conditions for incorporated (A) and surface-applied waste (B), as well as under
lab conditions for incorporated (C) and surface-applied waste (D), and equations
adjusted for a 112-day monitoring period.

Nas Tabelas 2 e 3, estdo apresentados os valores de carbono orgéanico potencialmente
mineralizavel (CO), carbono organico mineralizado acumulado (COmin)), nitrogénio inorganico
potencialmente disponibilizavel (Nino)), nitrogénio inorganico disponibilizado acumulado
(Nino(isp)) € as diferentes formas de calculo para fracdes de mineralizagéo do CO e disponibilizagéo
do Nin, paras as condi¢bes de campo e laboratdrio, do residuo incorporado e aplicado
superficialmente. Nota-se que tanto na condicdo de campo como na de laboratorio, a incorporacéo
do residuo ao solo acelerou consideravelmente seu processo de degradacédo, fazendo com que o kc e
0 kn do residuo incorporado fossem aproximadamente 2,2 e 1,8 vezes maiores, respectivamente,
que o do residuo aplicado superficialmente. Outro fato é que os valores de kc e kn para a condicao

de campo foram, respectivamente, 24,0 e 2,2 vezes maiores do que os obtidos em condi¢do de
laboratorio.

Os valores de kc e kn, obtidos em um experimento de campo, por GAMA-RODRIGUES et al.
(2007) para os restos das culturas de feijdo-de-porco, amendoim forrageiro, siratro, kudzu,
braquiaria adubada e braquiaria ndo adubada, foram inferiores aos obtidos neste trabalho para o
residuo da pupunheira, o que pode ter ocorrido devido a diferencas na metodologia adotada, na qual
amostras de 30 g e 10 g dos residuos culturais (sem serem picados) foram colocadas em sacos de
nailon (malha 2 mm) e estes dispostos sobre a superficie do solo, e o ajuste feito com base nos
valores remanescentes de CO e NO. A utilizagdo, pelos autores, de materiais ndo picados e
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dispostos dentro de sacos sobre o0 solo, pode ter sido, no entanto, o fator que mais contribuiu para 0s
menores valores encontrados, visto que a acessibilidade dos macro (formigas, cupins, anelideos...),
meso (pequenos insetos, acaros, colémbolos...) e microrganismos foi comprometida. As fracfes
mineralizadas do CO e do NO foram inferiores, porem préximas 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 de 44,54% (braquiaria ndo adubada), indicando que,
mesmo quando dispostos superficialmente, no minimo 40% dos residuos foram mineralizados até o
terceiro/quarto més de sua disposicdo no campo, evidenciando a répida degradagdo/mineralizagédo
de residuos solidos organicos nas condigdes climaticas brasileiras.

TABELA 2. Parametros das equagdes de cinética de primeira ordem da degradacdo 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,
ap6s 112 dias de monitoramento, para as condi¢des de campo e laboratdrio.
Parameters of first-order kinetics equation® for organic carbon (OC)
degradation, mineralization coefficient (kc) and mineralized fraction (FmOC)
derived from adjusted data of cumulative mineralized organic carbon , wherein
wastes were incorporated or applied onto the soil surface, after a 112-day
monitoring period under field and lab conditions.

. ~ CO(Q) ke RZ Co(min) FmCO(Db)(l) FmCO(ESm(Z) FmCO(Estz)G)
Forma de aplicacao (dagkg) (@) - (dagkgh) (%) ) )
Campo Incorpgr_ado 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
Laboratério Incorppr_aldo 0,344*** 0,0050*** 00,9992 0,147 50,51 42,88 2,45
Superficial 0,228*** (0,0030*** 00,9993 0,065 36,01 24,42 1,07

s, FFE KX F

N&o significativo e significativos em nivel de 0,1%, 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

CO(y, carbono organico potencialmente mineralizavel do residuo, em dag kg; CO(miny, carbono orgénico facilmente oxidavel
mineralizado e acumulado durante os 112 dias de experimento, em dag kg™; kc, coeficiente de mineralizacéo do carbono organico do
residuo, em dias™; R? = coeficiente de determlnagao Fragao de mmerallzagao @ FmCO(Ob = 100 x [(CO(Trat), - CO(Cont);pn) -
(CO(Trat)f,n CO(Cont)fm)] / (CO(Trat)ln CO(Cont)m) FmCO(ESu) 100 x (CO(mm)/CO(O)) FmCO(EStz) 100 x (CO(m,n)/CO)

TABELA 3. Pardmetros das equacdes de cinética de primeira ordem da degradacdo do nitrogénio
organico (NO), coeficiente de disponibilizacdo (kn) e fracdo disponibilizada (FdNipo),
obtidos a partir dos ajustes dos dados de nitrogénio inorganico acumulado, em solos
nos quais os residuos foram incorporados ou aplicados superficialmente, apds 112 dias
de monitoramento para as condi¢cbes de campo e laboratério. Parameters of first-
order kinetics equation” for organic nitrogen (ON) degradation, availability
coefficient (kn) and available fraction (FdNino) derived from adjusted data of
cumulative inorganic nitrogen, wherein wastes were incorporated or applied onto
the soil surface, after a 112-day monitoring period under field and lab conditions.

< Nino(0) kn R® Ninoisp)  FINinoon)' > FNinoesy”  FANinoesi)™
Forma de aplicagdo (mgkg) (@) - (mgkg) (%) (%) (%)
Campo 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
Laboratério 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

s, FFE FE F

*"Ndo significativo e significativo em nivel de 0,1%, 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

Nino(g), Nitrogénio inorganico potencialmente disponibilizavel do reS|duo em mg kg™; Nino(aisp): Nitrogénio inorganico disponibilizado
acumulado durante 0s 112 dias de incubac#o do residuo, em mg kg™; kn, coeficiente de disponibilizagdo do nitrogénio inorganico do
residuo, em dias;R?> = coeficiente de determmagao Fracdo de mlnerallzagao @ FdN,no(ob) = 100 X [(Ninocrratin- Nino(contyin) -
(Nlno(Trat)fln'NmO(Cont)fm)] / (Nmo(Trat)ln Nmo(Cont)m) FmCO(Esll) 100 x (Co(mln)/CO(O)) @ I:decn(EstZ) 100 x (Nmo(dlsp)/No)

As fracdes mineralizadas do CO, em condicdo de campo, para 0 residuo incorporado,
calculadas com base nas equacfes 5 e 6, foram bem préximas e superiores & que foi obtida
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utilizando-se da Equacdo 3. No que se refere ao residuo aplicado superficialmente, as fracOes
calculadas com base nas equacgdes 3 e 6 foram proximas e inferiores a obtida utilizando-se da
Equacdo 5. Isto indica que a utilizacdo da Equacdo 3 tende a superestimar o valor das fracdes de
mineralizagcdo. As diferengas encontradas na estimativa das fragdes mineralizadas de CO,
utilizando-se dos trés métodos, podem ser consideradas pequenas, o que Vviabiliza a utilizacdo de
todos os trés para a obtengdo desses indicadores de mineralizagdo do material organico dos residuos
da pupunheira. Contudo, considera-se que os resultados obtidos, utilizando-se da concentracao de
carbono organico presente no residuo, sejam mais confiaveis e verossimeis.

No que se refere as fracdes obtidas considerando-se 0 Nin, as equacdes 4 e 7 forneceram
resultados proximos, entretanto bem superiores aos obtidos pela Equacdo 8, indicando
possivelmente que pequena parte do N, disponibilizado tenha sido recuperado nas analises das
amostras, 0 que repercutiu em baixas fracdes mineralizadas, estando esse fato possivelmente
associado a maior instabilidade do N no meio, principalmente devido a sua alta propensdo de ser
lixiviado no perfil do solo sob altos regimes pluviométricos.

Com base nos dados das Tabelas 2 e 3, pode-se concluir que mais de 90% do residuo
incorporado e mais de 50% do residuo disposto na superficie, em condi¢cdo de campo, foram
mineralizados nos 112 dias de sua incubacdo. Isso indica que a maior parte do residuo foi
decomposta dentro dos trinta primeiros dias, e que a incorporacdo proporcionou aumento
expressivo na fracdo mineralizada do residuo. A rapida mineraliza¢do do residuo pode ser explicada
pela grande labilidade do material organico em estudo e em virtude da pequena granulometria do
material (apés passado em picadeira, tinha dimensdes de 3 a 6 mm), o que aumentou
consideravelmente sua superficie especifica e suscetibilidade a acdo dos meso e micro-organismos e
aos altos indices pluviométricos observados durante o tempo do experimento (Tabela 4).

TABELA 4. Dados climéticos observados durante o periodo de condugéo do experimento. Climatic
data recorded during experiment conduct.

Temperatura (°C)

Meses Precipitagdo (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).

DONEDA et al. (2012) obtiveram valores do coeficiente de mineralizacdo da fracdo labil da
matéria seca (k), variando de 0,0525 a 0,0752 d™, dos restos culturais de vérias plantas de cobertura
de outono-inverno (centeio, aveia-preta, ervilhaca forrageira, nabo forrageiro e ervilhaca comum)
dispostas sobre 0 solo em um experimento de campo com duragdo de 164 dias, na regido de
Mantiqueira-RS. Os valores encontrados por eles foram bem prdoximos aos encontrados neste
trabalho para os residuos dispostos sobre o solo, e segundo o exposto pelos autores, em torno de
50% de todos os restos culturais mineralizaram com menos de 30 dias, fato também semelhante ao
obtido para os residuos da pupunheira.

Em um trabalho feito em casa de vegetacdo, na cidade de Petrolina-PE, GIONGO et al.
(2011) obtiveram valores de kc variando de 0,0103 a 0,0123 d™* e de kn variando de 0,0088 a 0,012
d*, de coquetéis preparados com os restos culturais de varias plantas leguminosas e nio
leguminosas, utilizadas como adubo verde ou de cobertura, em diferentes proporgdes, dispostos
sobre o solo e com um tempo de experimento de 210 dias. Os menores valores de kc e kn
possivelmente se devem novamente as diferencas nas metodologias, nos modelos matematicos
adotados e, principalmente, nas caracteristicas constitucionais das plantas avaliadas. Contudo, fica
evidente a rapida mineralizacdo dos residuos vegetais quando incorporados ou dispostos sobre o
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solo, visto que 50% de todos os coquetéis preparados pelos autores mineralizaram em torno de 60
dias ap6s o inicio do experimento.

Na condicdo de campo, a incorporacdo dos residuos ao solo acelerou consideravelmente o
processo de degradacdo do material orgénico, fazendo com que a fracdo 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 o solo, ocasionado pela sua mistura e
homogeneizacdo com o 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 ndo
incidéncia de radiacdo solar direta sobre o residuo incorporado, que sabidamente é nociva aos
micro-organismos que participam no processo de degradacdo do residuo. Este fato também foi
observado no experimento em laboratorio, possivelmente devido ao maior contato do residuo com o
solo e a conservagdo da umidade da mistura solo-residuo.

Em um experimento de laboratorio, BARRETO et al. (2010) estimaram os valores de COg),
ke, FMCOgst1y, Nino), Kn € FMNO&st1), de amostras de serapilheira de plantagdes de eucalipto de 1;
3; 5 e 13 anos, quando incorporadas ao solo. Comparativamente aos valores obtidos neste trabalho
para o residuo da pupunheira, os valores de kc obtidos por eles foram superiores, mas os valores de
CO0), Ninooy € kn foram inferiores, o que pode ter sido acarretado pelas diferengas existentes na
constituicdo dos residuos (relacdo C/N, concentracdo de celulose, lignina, etc.), pelo maior tempo
de monitoramento do processo, pela possivel exaustdo do oxigénio dentro das cdmaras ou pelas
diferencas entre os métodos empregados. As fracBes mineralizadas obtidas por eles ficaram
proximas as obtidas neste trabalho, para o residuo incorporado, com valores medios de FMCO st €
FMNOgst) de 92,4% e 76,5%, respectivamente. O mesmo autor também relatou que a maior parte
do carbono e do nitrogénio organicos da serapilheira foram mineralizados durante as primeiras
semanas de incubagdo, o que repercutiu em maiores coeficientes no inicio e em menores
coeficientes no final do processo, devido a permanéncia de compostos de mais dificil degradacéo ao
longo do processo.

LI et al. (2012) estimaram os coeficientes de mineralizacdo dos restos culturais de soja e
milho, incorporados e dispostos sobre o solo, num experimento de laboratério, com tempo de
incubacdo de 56 dias, com valores de kc de 0,053 e 0,027 d™* para aos restos culturais de soja e
milho incorporados no solo, respectivamente. Quando dispostos sobre o solo, os valores de kc
foram de 0,073 e 0,047 d* para aos restos culturais de soja e milho, respectivamente.
Contrariamente ao obtido neste trabalho, os residuos dispostos sobre a superficie mineralizaram
mais rapidamente que os incorporados ao solo, o que, segundo o0s autores, pode ter ocorrido devido
a menor disponibilidade de O, para os microrganismos aerdbios dentro do solo. A coleta e o
preparo de amostras de solo para incubacdo em laboratério, como a quebra dos agregados e o
peneiramento do solo, podem contribuir para a menor macroporosidade do solo incubado,
repercutindo assim em menores trocas gasosas entre o interior do solo e o ambiente.

CARNEIRO et al. (2013) incubaram em laboratorio, durante 270 dias, amostras de diversos
residuos organicos em dois tipos de solo, LVd e LVA, obtendo valores de kn variando de 0,0075 d™*
a 0,0143 d™ no LVd e valores de kn variando de 0,001 d*a 0,01 d™* no LVA. Pelos valores obtidos
pelos autores, fica evidente a grande variagao existente nos valores estimados de kn, principalmente
entre os dois tipos de solos utilizados, fato devido aos inUmeros fatores (pH, temperatura, contetdo
de agua, microbiota, caracteristicas dos residuos e dos solos) que interferem no processo de
mineralizacdo. Contudo, andlogo ao obtido neste trabalho, os autores relataram que houve rapida
mineralizacdo do NO de Vvérios residuos nas primeiras semanas de incubag&o.

Os valores de CO() e FMCOgst1) encontrados por DOSSA et al. (2008), das partes aéreas de
duas espécies arboreas, Nioro (P. reticulatum) e Keur Mata (G. senegalensis), incorporadas ao solo
e incubadas em laboratorio, por um periodo de 118 dias, foram semelhantes aos valores encontrados
neste trabalho para o residuo misto da pupunheira, enquanto os valores de kc encontrados por eles
foram bem superiores. Possivelmente, isso tenha ocorrido devido as diferengas existentes na
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constituicdo dos residuos avaliados, na metodologia empregada e nas condi¢des de incubacao
utilizadas, principalmente no controle da temperatura, que tém influéncia direta na taxa/coeficientes
de mineralizacdo de materiais organicos. QUADRO et al. (2011), em um experimento de
laboratorio e um periodo de incubacdo de 160 dias, obtiveram fracBes de mineralizacdo que
variaram de 75 a 100%, para diferentes doses de dejetos de suinos (0; 6; 12; 18; 24 e 30 t ha™),
incorporadas ao solo com e sem calagem, corroborando o que foi obtido neste trabalho.

Examinando-se os valores apresentados nas Tabelas 2 e 3, pode ser observado que 0S
coeficientes de mineralizagdo estimados para 0 experimento de campo foram muito superiores aos
estimados para o0 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 laboratdrio. Ja em relacdo aos valores de kn, estimou-se que, no
residuo incorporado e disposto superficialmente, em condi¢cdo de campo, eles foram cerca de 2,8 e
1,6 vezes maiores, respectivamente, que o incorporado e disposto superficialmente, em condicdo de
laboratdrio.

Esses resultados devem-se a existéncia, nas condicdes de campo, de fatores como maior
volume de solo para contato com o residuo, 0 que proporcionou maior representatividade das
condicdes reais de disposicdo de residuos organicos nesse meio; ser, o sistema, aberto, 0o que
possibilita livre fluxo de solutos entre os meios; possibilidade de maior interacdo do residuo com
macro e meso-organismos do solo, também atuantes ativos no processo de decomposicao; e estresse
e tempo de adaptacdo dos microrganismos as condi¢fes de laboratdrio (temperatura, umidade,
pressdo e concentracdo de gases), 0 que certamente propicia taxas de mineralizacdo diferentes das
obtidas em condicdo de campo.

Um problema ocorrente em experimentos conduzidos em laboratério, com incubacdo das
amostras no interior de aparatos em que hé contencao dos gases, € a dificuldade de manutencédo 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 0
processo de degradacdo do material organico deixe de ser aerobio e passe a ser anaerébio/andxico,
sabidamente mais lento. A manutencdo da temperatura ambiente em 30 °C (DOSSA et al., 2008),
durante todo o tempo de incubacdo do residuo, constitui condicéo irreal e ndo representativa do que
ocorre em campo, podendo resultar na obtencao de valores de kc e fragdes mineralizadas diferentes.

Atualmente, a maioria dos experimentos sobre a mineralizacdo do CO e NO de residuos
organicos é realizada ex-situ (em laborat6rio) por serem de mais facil instalacdo e operacéo;
contudo, muitas vezes, ndo conseguem abarcar uma infinidade de fatores que podem influenciar o
processo in-situ (em campo), como, por exemplo, a variacdo diurna de temperatura e teor de agua
do solo, que podem desempenhar um papel vital na mineralizacdo dos residuos (GLANVILLE et
al., 2012). Com base nisso, considera-se que 0s experimentos de laborat6rio seriam mais indicados
apenas para uma pré-avaliacdo dos processos, subsidiando, assim, estudos posteriores em escala de
campo, que ainda se fazem necessarios na maioria dos casos de disposi¢do e/ou aproveitamento de
residuos organicos no solo.

CONCLUSOES

A incorporacdo dos residuos gerou fracBes mineralizadas superiores as obtidas com
disposicgdo superficial, tendo sido obtidos valores médios de 96,5% e 79,0%, respectivamente, aos
112 dias de monitoramento.

A condigdo de campo foi a que gerou melhores resultados no estudo de degradacdo dos
residuos da pupunheira, sendo que a avaliacdo da mineralizacdo do CO, por ser mais estavel e
menos suscetivel as variagdes climaticas, foi a mais apropriada para a estimativa dos coeficientes e
fragOes de mineralizac&o do referido residuo.
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