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ROMANIW, JUCIMARE. RESIDUOS DE ABATEDOURO NA DINAMICA DA
MATERIA ORGANICA, RETEN(}AO DE AGUA NO SOLO, PRODUTIVIDADE DAS
CULTURAS E EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMA PLANTIO DIRETO.
2018. Tese apresentada como requisito parcial de obtencéo de titulo de doutor em Agricultura.
Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG).

RESUMO

O descarte inadequado de residuos organicos de abatedouros de aves e suinos pode promover
a poluicdo ambiental. Seu uso aliado ou ndo a adubagdo mineral nas rotagfes de culturas no
sistema de plantio direto na regido dos Campos Gerais seria uma alternativa viavel para o
aproveitamento desse residuo. No entanto, visando otimizar a produtividade agricola e a
qualidade ambiental, devem ser estudadas dosagens adequadas para uso, combinando perda e
aumento de nutrientes, matéria organica e produtividade das culturas. Além disso, € de
extrema importancia monitorar a qualidade do solo na determinacdo do risco de qualidade
ambiental proporcionado pelo uso de altas doses de residuos organicos dispostos no solo.
Assim, o experimento foi conduzido utilizando diferentes niveis de adubacdo de residuos
organicos industriais (ROI) (0, 25, 50, 75, 100% de residuos organicos) combinados com
adubacdo mineral (FMI) (0, 25, 50, 75, 100%) nas seguintes proporcdes 0%; 100% ROI,
100% FMI; 75% FMI + 25% ROI; 50% ROI + 50% FMI . O experimento teve inicio em 2009
e foi acopanhado até 2015 sob plantio direto e rotacdo de culturas (feijao / trigo / soja / aveia /
milho / trigo). Amostras de solo foram coletadas ap6s 5 safras para avaliac6es de carbono (C)
e suas fracGes. Experimentos de laboratério para avaliar a qualidade do solo foram
conduzidos para avaliar o equivalente na emissdo de C-CO,, percolagcdo e mineralizacdo de
NOs em solo ndo revolvido e revolvido sob doses crescentes de ROI (0, 0,5, 1, 2, 4 e 8 Mg
ha) em laboratério. Também foram avaliados os pools de carbono orgénico do solo (COS)
compostos por C total, C organico permanganato oxidavel e C organico extraivel por agua
quente, e atributos fisicos do solo através da densidade do solo, porosidade total, macroporos
e microporos porosidade, e retencdo de agua. Os resultados indicaram que o uso de ROI e
FMI + ROI tém um bom potencial no sequestro de C no solo na mitigacdo de CO, sem
qualquer custo adicional. Ao contrario, aumentou a producéo e retorno liquido da maioria das
culturas. O uso do ROI 100 reduziu a densidade do solo, aumentou a porosidade total e
microporos e melhorou a estrutura do solo, resultando em melhor retencdo de &gua e que o
teor de N-NOj3™ tem seu potencial de disponibilidade para as plantas apos 40 dias da aplicagédo

do ROI , sendo assim indicado a aplicacdo do residuo antecedendo o plantio da cultura,



aproveitando assim o potencial de liberagdo. Assim conclui-se que o ROI
proporciona aumentos no C do solo levando ao aumento da produtividade das culturas, da

qualidade quimica e fisica do solo.

Palavras-chave: Residuos organicos de abatedouro, Carbono do solo, C-CO; equivalente,
Percolagéo de nitrato.



ROMANIW, JUCIMARE. WASTE RESOURCES IN THE DYNAMICS OF
ORGANIC MATTERS, WATER RETENTION IN SOIL, CULTIVATION
PRODUCTIVITY AND ENERGY EFFICIENCY IN DIRECT PLANTIO SYSTEM.
2018. Thesis presented as partial requirement to obtain a doctorate in Agriculture.
Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG).

ABSTRACT

Inadequate disposal of organic solids from poultry and pig slaughterhouses can promote
environmental pollution. Your use ally or non the mineral fertilization in rotations of wood in
no-tillage system in the Campos region. However, in order to optimize agricultural
productivity and environmental quality, the administration of the use variables should be
studied, combining loss and increase of nutrients, organic matter and crop productivity. In
addition, the quality of the soil to the extent of the environmental quality risk provided by the
use of high doses of organic waste is not of the utmost importance. Thus, it was resistant to
maintaining levels of industrial organic fertilization (IOW) (0, 25, 50, 75, 100% organic
waste) combined with mineral fertilization (MF) (0, 25, 50, 75, 100%). The experiment
started in 2009 and was harvested until 2015 under no-tillage and crop speed (beans / wheat /
soybean / bird / corn / wheat). Soil samples were collected after 5 harvests for carbon (C)
evaluations and their fractions. Soil Quality Laboratory Analyzers were conducted for the use
of C-CO,, percolation in unroot and upturned soil and N-NOjz; mineralization under
increasing doses of ROl (0, 0.5, 1, 2, 4 an 8 Mg ha™). The sets of CO by C, Corning
permanganate oxable and C, seismic by hot water, and soil physical components were
highlighted by soil density, total porosity, macro and micro porosity, and water retention. The
results indicated that the use of IOW and MF + IOW had a good potential in soil C
sequestration in CO,-C mitigation at any additional cost. On the contrary, it increased the
yield and liquid of most crops. The use of IOW 100 reduced soil density, increased its total
and micro efficiency and improved soil structure resulting in higher water retention and that
N-NOj3 content has its potential availability for applications after 40 days of application of the
IOW , thus being designated an application of pre-planting of crop, thus taking advantage of
the potential of release. Thus, it is concluded that IOW offers increases in soil performance
and increases crop productivity, soil chemistry, soil physical and biological.

Key-words: Organic Slaughterhouse residue, soil carbon, C-CO; equivalent, NO3™ leaching.
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INTRODUCAO GERAL

O crescimento da populagdo mundial deve atingir na metade deste século mais de 9
bilhGes de pessoas, gerando enorme pressdo sobre a oferta mundial de alimentos e na
quantidade de residuos para serem reciclados e reutilizados em diversos fins. Na cadeia
alimentar, a carne é o produto que causa 0 maior impacto ambiental devido a ineficicia na
transformacdo das partes ndo aproveitaveis para o consumo direto em subprodutos para 0s
consumidores (STEINFELD et al., 2006 e WEIDEMA et al., 2008). Os residuos oriundos de
abatedouros de aves, suinos e bovinos tém causado consequéncias graves na sustentabilidade
ambiental devido ao seu descarte no meio ambiente de forma inapropriada (GERBENS-
LEENES e NONHEBEL, 2002, GOODLAND, 1997 e WHITE, 2000).

Estimativas afirmam que 32% do frango, 38% do suino, 46% do boi e 48% da ovelha
(ou cabra) sdo classificados como produtos ndo comestiveis, ou seja, residuos. Destes
residuos, parte sera destinada para alimentacdo animal na forma de racédo e cerca de 20 a 22%
é descartado no ambiente. O Brasil produz de 3 a 4 milhGes de toneladas por ano de matéria
animal ndo consumivel diretamente pelo homem (BELLAVER, 2003).

O uso do residuo organico oriundo da esterilizacdo de residuos de aves e suinos em
digestor € uma alternativa viavel para destino adequado desse subproduto no meio ambiente,
pois além de ser importante fonte de macro e micro nutrientes também pode ser usado como
complemento de fertilizantes minerais na agricultura.

Alves et al. (2009) observou que o uso do residuo organico (oriundo de biodigestor)
proporcionou melhores resultados na cultura do feijoeiro para as variaveis: nimero de folhas,
namero de vagens e nimero de graos por planta. Resultados prévios (BRIEDIS et al., 2011 e
FERREIRA et al., 2010), publicados com o mesmo residuo e na mesma regido desse
experimento, mostraram que ndo houve distingdo na produtividade e outros componentes de
producdo da cultura do trigo e feijdo, na comparacéao entre adubacédo com residuos organicos e
o fertilizante industrial. Também foi constatado que mesmo entre as combinagdes de residuo
organico e fertilizante mineral industrial a eficicia do uso de residuos organicos foi superior
ao fertilizante mineral.

O incremento do teor de matéria organica no solo (MOS) provindo dos residuos
organicos aumenta a taxa de decomposi¢do fazendo com que os microrganismos utilizem o
carbono que necessitam para a sintese de biomassa sendo o restante perdido por respiracdo em

forma de C-CO2 (SIX et al., 2006). Esses microrganismos liberam carbono ao solo como

produto de seu metabolismo e também de suas células com a sua morte. A adocao de sistemas



20

de manejo conservacionista do solo aliado a rotacdo de culturas que adicionam elevadas
quantidades de carbono oriundo de residuos torna-se uma alternativa importante para reduzir
0 impacto da exploracdo agropecuaria e evitar as emissdes de gases de efeito estufa (LAL,
2007).

Um grande problema ao aplicarmos ao solo residuos orgéanicos ricos em nitrogénio
(N), é que o nitrogénio na forma de nitrato, sua principal forma inorganica em solos, é pouco
retido pelos coldides. Com isso, € grande o potencial de perdas de N no perfil do solo, a
profundidades fora do alcance do sistema radicular da maioria das culturas. Bem como, o
risco de contaminacdo com esse elemento do lencol freético é evidente (CEMBRANELLI,
2006).

Na regido dos Campos Gerais (aproximadamente 275.000 ha de agricultura) a
producdo de residuos organicos oriundos de abatedouros de aves e suinos que poderiam ser
empregados como fonte nutricional para o solo é estimada em 34.000 ton/ano™ (2 Mg ha™), o
que representa aproximadamente 6,2 % (17.000 ha) da &rea da regido aplicada com residuo
organico de uma unica empresa de processamento animal.

O uso de residuo organicos proporcionaria uma série de beneficios para o solo e o
meio ambiente tais como: a minimizagdo do uso de fertilizantes minerais, o aumento da
fertilidade do solo e o incremento de N e C ao sistema.

O objetivo desse trabalho foi mensurar a contribuicdo do residuo organico industrial
(RQOI), oriundo do abate e processamento de aves e suinos (i) estudar a dinamica de C e 0
potencial de sua mitigacdo na forma de C-CO, equivalente. (ii) avaliar as modificacbes
provocadas pela aplicacdo do ROI na nitrificacdo e percolacdo de nitratos no solo (iii) avaliar
os efeitos sobre os atributos fisicos estruturais e a retencdo de agua; (iv) buscar correlacbes
multivariadas entre fracdes labeis de carbono organico com os atributos fisico-hidricos

avaliados
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CAPITULO 1 — EFICIENCIA ENERGETICA E MITIGACAO DE C DEVIDO AO
USO DE RESIDUOS ORGANICOS INDUSTRIAIS NA FERTILIZACAO DOS
CULTIVOS EM SISTEMA PLANTIO DIRETO

1.1 RESUMO

Visando avaliar a sustentabilidade em um sistema de producdo com uso de compostagem de
residuos organicos industriais (ROI) provindos do abate de aves e suinos, foi realizado um
estudo sobre a capacidade mitigadora e a eficiéncia energética, em decorréncia da aplicacédo
de ROI isolado ou combinado ao fertilizante mineral industrial (FMI) em um experimento em
sistema de plantio direto com rotacdo de culturas, em Ponta Grossa, Parana - Brasil.
Quantificou-se o coeficiente energético de cada componente envolvido no processo de
producdo (do custo com insumos, semeadura até colheita). As informacdes sobre energia
utilizada em operacdes agricolas foram covertidas em equivalente de C-CO,. Os resultados
indicaram que o uso continuo (seis anos) de ROl e em mistura (FMI + ROI) aumentaram o
estoque de C, promoveram maior eficiéncia energética em relacdo ao uso do FMI resultando
no sequestro de C no solo e na mitigacdo de C-CO, sem qualquer custo adicional. Além disso,

aumentou a producdo e o retorno liquido energético das culturas.

Palavras-chave: emissdo de C-CO,; C-CO; equivalente, fertilizante mineral industrial, residuo
de abatedouro.
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ENERGY EFFICIENCY AND MITIGATION OF C DUE TO THE USE OF
INDUSTRIAL ORGANIC WASTE IN THE FERTILIZATION OF CROPS IN
DIRECT PLANTIO SYSTEM

1.2 ABSTRACT

Aiming to evaluate the sustainability of a production system using industrial waste (IW) and
to reduce the efficiency of some applications and standards of an ROI or combined with
mineral fertilizer (MF) in a no - tillage experiment with crop crops, in Ponta Grossa, Parané -
Brazil. The energy coefficient of each of the components is quantified in the production
process (from cost with inputs, planting to harvesting). Energy companies in operations were
covered by the equivalent of C-CO,. The results indicate that continued use of IW and blend
(MF + IW) increased the C stock, making use of a larger aliquot and the mitigation of C-CO,
in no other. In addition, increased energy production and net return of crops.

Keywords: C-CO, emission; C-CO, equivalent, industrial mineral fertilizer, slaughterhouse

waste.
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1.3 INTRODUGCAO

A populagdo mundial deve atingir mais de 9 bilhdes de pessoas na metade deste século
e ira demandar maior quantidade de alimentos e a0 mesmo tempo gerara maior quantidade de
residuos para serem reciclados e reutilizados em diversos fins (GODFRAY, et al. 2010).

Na cadeia alimentar, a carne € o produto com a maior demanda e a fonte de proteina
mais consumida no mundo. E também o produto que causa 0 maior impacto ambiental devido
a vasta extensdo de area utilizada para producdo animal e a ineficiéncia na transformacéo de
partes ndo aproveitaveis para o consumo humano (STEINFELD et. al., 2006 e WEIDEMA et.
al., 2008).

Estima-se que entre o ano de 2000 e 2030 o consumo mundial de carne terd um
aumento de 72% e grande parte desse incremento sera devido ao consumo de aves e suinos
(FIALA, 2008; FAOSTAT, 2016). A producdo mundial de carne de frango e suino é cerca de
96 e 113 milhdes de toneladas, respectivamente, e as Américas (Norte, Central e Sul) séo
responsaveis por 43,7% da producdo mundial de frangos e 17,4% da producdo de suinos
(FAOSTAT, 2015). Os EUA respondem por 17 %, a China por 13% e o Brasil por 12% da
producdo mundial de carne de frango e tornando-se o terceiro maior produtor. A China
responde por 60% da producdo de carne suina seguida por EUA (10,5%), Russia (5,5%),
Espanha (3,9%) e Brasil (3,71%) (FAOSTAT, 2015).

Em consequéncia, os residuos oriundos de abatedouros de aves, suinos e bovinos tém
causado graves danos ambientais devido ao descarte de forma inadequada no meio ambiente
(GERBENS-LEENES, NONHEBEL e KROL, 2010, GOODLAND, 1997 e WHITE, 2000).

O impacto que a producgdo de aves e suinos causam no ambiente é estimado em 1,1 e
3,8 kg de C-CO, equivalente por kg™ de carne produzida (RAMIREZ, PATEL & BLOCK,
2006). No cenario global a producdo de carnes de frango e suino no ano de 2020 ira gerar um
impacto de 121 e 509 milhdes de toneladas de C-CO, equivalente com perspectiva de
aumento de 47% em 2030 (FIALA, 2008).

No Brasil, a estimativa do consumo energético oriundo da producéo de carnes, desde a
criacdo dos animais até o abate situa-se em 1,3 GW ano™ (IPEA, 2012), cuja emissdo anual é
cerca de 83 mil Mg de C-CO; equivalente. A utilizacdo de residuos orgénicos provenientes da
industria de processamento de carnes na producgdo de fertilizantes organicos e 0 seu uso na
fertilizacdo das culturas comerciais constitui-se numa estratégia para minimizar o impacto

ambiental devido ao aumento do dreno de C do solo, além da mitigacdo de gases do efeito


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174012001271#bb0015
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estufa (GEE) comparado aos fertilizantes industriais oriundos de combustiveis fosseis
(SWAMINATHAN & KESAVAN, 2012).

O uso de residuos organicos industriais (ROI) complementando os residuos das
culturas que retornam ao solo aumenta a taxa de acimulo de C em longo prazo (ROMANIW
et al., 2015). Embora seja conhecido que o acimulo de C no solo em sistemas de manejo
conservacionistas possui uma relacdo linear com a adicdo de residuos culturais (BAYER et
al., 2006; SA et al., 2006; SA et al., 2013), a utilizacdo de residuos organicos industriais
proporciona um caminho adicional para maximizar o retorno liquido de C ao solo.

Inimeros trabalhos tém enfatizado a contribuicdo dos residuos industriais como
ferramenta para suprir ou complementar a adi¢do de nutrientes no programa de fertilizagéo
das culturas (HORNICK, SIKORA & STERRETT, 1984; GAVRILESCU & CHISTI, 2005;
WEINDORF, MUIR & LANDEROS-SANCHEZ, 2011).

Também, tém sido bem documentados os beneficios na melhoria da qualidade do solo
e 0 aumento da producdo agrondmica (MENG, DING & CAIl 2005; CHEN, 2006).
Entretanto, tem sido pouco explorado o potencial que esses residuos tém em promover a
compensacdo de C ao sistema solo-planta-atmosfera quando em substituicdo ao uso de
fertilizante mineral industrial e a eficiéncia energética do sistema de producdo. O ponto chave
dessa discussdo esta relacionado ao balanco energético do sistema de producdo, o potencial de
mitigacdo de gases efeito estufa (GEE) e o retorno liquido de C ao solo em resposta do uso de
ROI. Isto, porque é um produto oriundo de reciclagem industrial, cujo custo energético ja foi
computado durante o processo de producdo animal e na fase industrial.

Assim, algumas perguntas necessitam ser respondidas: i) Qual a contribuicdo que 0s
ROI podem proporcionar no balango de C no solo? ii) Qual é o potencial dos ROl na
compensacao de C ao sistema solo-planta-atmosfera? iii) Qual o ganho ambiental que os ROI
podem proporcionar com a substituicdo parcial ou total do fertilizante mineral industrial?

Nesse contexto, a hipotese desse trabalho foi concebida com base no principio de que
0 uso de ROI aplicados isoladamente ou em combinacdo ao fertilizante mineral industrial
(FMI) promove maior eficiéncia no balanco energético, direciona o solo a atuar como um
dreno de C gerando maior compensacdo de C ao sistema-solo-atmosfera atraves da mitigacdo
dos GEE.

Assim, os objetivos especificos deste trabalho foram: i) Avaliar o ganho na producgéo
agrondmica e no estoque C direcionando o solo a atuar como dreno, em resposta ao uso
continuo do ROI ou combinado ao FMI expressos em C-CO, equivalente; ii) Estimar o

retorno liquido de C e o potencial de mitigacdo de C-CO, devido ao uso do ROl em relacdo
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ao FMI; iii) Estimar eficiéncia ambiental e o potencial da compensacdo em C devido ao uso
do ROL.
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1.4 MATERIAL E METODOS
1.4.1 Localizacao e descri¢cdo da &rea experimental

O experimento foi implantado em abril de 2009 na Fazenda Escola Capéo da Onca da
Universidade Estadual de Ponta Grossa, situada na regido do Campos Gerais, municipio de
Ponta Grossa (latitude 25° 05° 26”° S e longitude 25° 05° S e 50° 05> W), estado do Parana,
regido sul do Brasil (Figura 1.1). O clima dessa regido é classificado como cfb segundo
Koeppen (TREWARTHA & HORNE, 1990), com a predominancia de invernos frios e
umidos e ocorréncia de geadas entre os meses de maio e julho. A precipitacdo média anual
referente ao periodo de 1960 a 2004 (e.g., 44 anos) é de 1545 mm, sendo maior no verdo do
que no inverno e sem um periodo seco definido. A média da temperatura méxima e minima na

regido € 24,1 e 13,3°C, respectivamente.
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Figura 1.1 Figura esquemaética da localizacdo experimental demonstrando a Fazenda Escola
Capéo da Onca da Universidade Estadual de Ponta Grossa, situada na regido dos Campos
Gerais, municipio de Ponta Grossa (latitude 25° 05° 26’ S e longitude 25° 05° S e 50° 05° W),
estado do Paran4, regido sul do Brasil.

O solo foi classificado como Cambissolo Haplico com textura franco argilo arenosa
(classificacdo brasileira, SANTOS, et al., 2006 e equivalente ao Inceptsoil pela classificacéo
americana, Soil Taxonomy, 2010) e representa 27% da superficie total dessa regifo (SA, et
al., 2013). O conteudo de areia, silte e argila no horizonte A (e.g., 20 cm de profundidade) é

de 665, 88 e 247 g kg , respectivamente (franco argilo arenoso). A analise das propriedades
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quimicas do solo na camada de 0-20 cm antes da implantagdo do experimento em 2009 foram:
pH (CaCl,, 1M) = 4,58; capacidade de troca catidnica = 11,2 cmol, dm™, C total = 11,9 g kg~
! N total= 16,12 g kg *, P disponivel = 38,1 mg kg?, K disponivel = 0,24 cmol. dm™ e a
densidade do solo = 1,35 Mg m .

1.4.2 Desenho experimental, descri¢cdo dos tratamentos e condugdo do experimento.

O desenho experimental adotado foi em blocos completamente casualizados com seis
tratamentos distribuidos em trés repeti¢es (Figura 1.1). Os tratamentos foram constituidos
por: 1) Controle geral, sem aplicacdo de fertilizante mineral industrial (FMI) e sem residuo
orgénico industrial de abatedouro (ROI) de aves e suinos doravante designado por controle; 2)
aplicacdo de 100% do suprimento de nutrientes exigido em cada cultura no sistema de
producdo através do uso de fertilizante mineral industrial e doravante designado de FMI 100;
3) aplicacdo de 100% da adicdo de nutrientes com o uso de residuos organicos industriais e
doravante designado por ROI 100; 4) aplicacdo combinada de 75% da dose do fertilizante
mineral industrial + 25% da dose dos residuos organicos industriais e doravante designado
por FMI 75 + ROl 25; 5) aplicacdo combinada de 50% da dose do fertilizante mineral
industrial + 50% da dose dos residuos organicos industriais e doravante designado por FMI 50
+ ROI 50, e 6) aplicagdo combinada de 25% da dose do fertilizante mineral industrial + 75%
da dose dos residuos organicos industriais e doravante designado por FMI 25 + ROI 75.

As quantidades de FMI aplicadas nas culturas do feijdo, trigo, soja, aveia, milho e
trigo estdo descritas na Tabela 1. A quantidade de N para complementar as necessidades
nutricionais das culturas de trigo, milho e feijdo foi aplicada a lanco na superficie do solo
sobre 0s residuos culturais no estadio de desenvolvimento referente a segunda e quartas folhas
totalmente expandidas das culturas (equivalente ao estadio fisiolégico de desenvolvimento V2
e V4). A quantidade de N aplicado obedeceu as porcentagens definidas nos tratamentos 75%,
50% e 25% da quantidade total no FMI. No tratamento ROI 100 a quantidade de nutrientes
aplicada foi de 94, 21 e 19 kg ha™ de N, P e K, respectivamente e equivalente a aplicacio de 2
Mg ha™ do residuo organico industrial.

A sequéncia de culturas no periodo de 2009 a 2016 constituiu-se da alternancia das
culturas de inverno com as no verdo (Tabela 1.1). A quantidade de nutrientes via FMI e ROI
aplicadas nas culturas referente ao tratamento FMI 100 e ROI 100 encontram-se descritas na
tabela 1.1. As dimensdes de cada unidade experimental eram de 8 m de comprimento por 5 m

de largura totalizando 40 m?.
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A dose aplicada de ROI foi de 2 Mg ha™, essa dose foi recomendada com base na
quantidade de N presente no residuo, buscando evitar perdas e contaminacgdes do solo e lencol

freatico.

Tabela 1.1. Taxas de NPK aplicadas conforme tratamento com 100% de fertilizante mineral
industrial (FMI) e com residuo organico industrial (ROI).

Quantidade de nutrientes aplicados

A ) Sequencia FMI 100% ROI 100%
no Estacao culturas N P . K N P . K
------------- Kgha™ ------------ --------- Kg ha"™ -------
2009  Verdo Feijéo 60,0 25,98 24,91 94,4 21,0 19,0
2010 Inverno Trigo 74,5 21,65 41,51 94,4 21,0 19,0
Verao Soja 6,00 25,98 49,81 94,4 21,0 19,0
2011 Inverno Aveia 210 2208 14,94 94,4 21,0 19,0
Veréo Milho 138,0 36,81 20,76 94,4 21,0 19,0
2012 Inverno Trigo 72,0 38,97 50,64 94,4 21,0 19,0
Veréo Soja 6,00 2508 16,60 94,4 21,0 19,0
2013 Inverno Aveia 20,0 17,32 33,21 94,4 21,0 19,0
Verdo Milho 60,0 34,64 38,19 94,4 21,0 19,0
2014 Inverno Trigo 72,0 44,17 16,60 94,4 21,0 19,0
Verao Feijao 850 26,41 33,21 94,4 21,0 19,0
Total 662,5 320,0 369,5 1038,4 231,0 209,0

A populacdo de plantas para cada cultura foi a recomendada para cada cultivar ou
hibrido. O controle de plantas daninhas, pragas, doencas e tratos culturais foram realizados
conforme as recomendacbes agronémicas para cada cultura e sendo iguais em todos os
tratamentos para evitar a influéncia destes fatores sobre a produtividade das mesmas. A
semeadura direta foi realizada conforme a recomendacéo para cada cultura e a colheita foi
realizada ap6s cada cultura atingir ponto de maturacdo fisiolégica.

A produtividade de gréos foi determinada colhendo-se 5 m das trés linhas centrais para
culturas de veréo (e.g., milho, soja e feijdo) e seis linhas para culturas de inverno (e.g., trigo).
Os grdos colhidos passaram por processo de separagdo de impurezas e secagem para correcéo
de umidade. O peso dos gréos foi corrigido para 14% de umidade para feijdo e 13% para

demais culturas. Os valores referentes a producéo de graos de cada parcela foram convertidos
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em kg ha™ e, posteriormente foram transformados em Kg C-CO, Eq ha™. Na aveia preta foi
determinada a produgdo de massa seca coletando-se dois pontos com 0,75 m2? em cada

unidade experimental.
1.4.3 Caracterizacgao do residuo organico industrial oriundo do abatedouro de aves e suinos

O ROI é composto de residuos oriundos do processo industrial de abate de aves e
suinos (e.g. aves mortas, sangue, pélos, penas, cartilagem, visceras, pele, cascos, unhas, bico,
etc). Inicialmente os residuos passaram por um reator tubular (caldeira) com elevada pressédo
(e.g. 2 atm) e temperatura cerca a 120 °C, onde ocorre o processo de esteriliza¢do dos residuos
(isentos de microorganismos) e extra¢do do 6leo. Apds o resfriamento, o ROI foi destinado ao
local para o processamento da compostagem que seguiu 0s principios citados por Teixeira
(2002).

A composicdo média do ROI constituiu-se de: 321, 47, 10, e 9,5 g kg™ de C total, N
total, P e K, respectivamente e o pH em &agua foi de 6,7. Foi preparada e armazenada a
quantidade suficiente de ROI para atender a demanda do experimento durante 10 anos
visando eliminar o impacto da variacdo na composicao entre a producdo de um lote e outro

durante o processo industrial nos resultados.
1.4.4 Critérios para calcular os parametros energéticos

A anélise de componentes energéticos no agro-ecossistema foi baseada no método de
sistemas que contabilizam o0s processos energéticos despendidos em cada operacao
(DALGAARD, HALBERG; PORTER 2001; HEICHEL, 1976; FIALA; BACENETTI, 2012).

O trabalho humano ndo foi considerado no calculo dos coeficientes devido a
complexidade e variacdo em funcdo das operagfes (FLUCK, 1992). A taxa de radiacdo
fotossintética das culturas também ndo foi considerada neste estudo devido a grande variacao
diurna e durante as estacdes do ano (DANNOWSKI et al., 1981).

A contabilizacdo da entrada da energia ndo renovavel — combustivel féssil (diesel) e
energia elétrica para as operagdes na fazenda se dividiram em dois componentes: 1) a energia
direta — representada pelo uso de combustivel féssil consumido na fazenda experimental na
forma de Oleo diesel para o suprimento de tratores em todas as operaces agricolas no
experimento e a energia elétrica utilizada em processos na propriedade; 2) a energia fossil
consumida fora da fazenda para fabricagdo dos meios de produgdo (e.g., fertilizante mineral
industrial, residuos organicos industriais, herbicidas, fungicidas, inseticidas, maquinas,

equipamentos e sementes).
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1.4.5 Calculo da energia equivalente dos componentes agronémicos

Os coeficientes utilizados para o calculo da energia equivalente para agroquimicos,
sementes e operagdo de maquinas utilizados na producdo de grdos das culturas foram
baseados nos indices apresentados em informacdo suplementar (Tabela 1.1, 1.2 e 1.3).
Exemplos:

Eq. 1

Producéo de graos de feijéo (Controle) = 2758 kg ha™ (média de 03 repeticdes)* 16,87

MJ kg™ (coeficiente da Tabela 1.2, informacéo suplementar)/1000 = 46,53 GJ ha™

Tabela 1.2 Taxa de entrada de ingredientes ativos (ia) utilizados na protecdo de culturas
conforme as safras.

i ijdo Trigo Soja Aveia Milho Trigo Soja Aveia Milho Trigo Feijéo
Tipo de entrada Feijao Trigo Soja Aveia Milho Trigo Soja Aveia g j

------------------------------------ ] L
Inseticidas 0,37 014 0,03 000 0,05 0,18 0,05 0,00 0,05 023 0,40
Herbicidas 1,74 081 2,70 1,64 4,00 226 225 155 4,00 228 1,80

Fungicidas 044 0,74 017 000 0,00 0,74 0,19 000 0,00 100 0,44
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Tabela 1.3. Entradas de carbono da biomassa via matéria seca (acima e abaixo do solo) e referente a aplicacao de residuos organicos industrial de
acordo com cada tratamento entre 2009 e 2014.

Ano Estagdo  Sequencia Tipo de Tratamentos
Culturas entradade C  Controle  FMI 100 ROI 100 ROI 25 + FMI 75 ROI 50 + FMI 50 ROI 75 + FMI 25
-------- Mg C ha™
2009  Verdo Feijéo Res. Culturais 2,62 2,71 3,09 3,05 3,22 3,00
Feijao ROI 0,00 0,00 0,76 0,09 0,19 0,29
Inverno  Trigo Res. Culturais 0,73 1,30 1,22 1,49 1,16 1,32
Trigo ROI 0,00 0,00 0,76 0,09 0,19 0,29
2010  Verdo Soja Res. Culturais 2,30 2,74 2,55 2,60 2,72 2,49
Soja ROI 0,00 0,00 0,76 0,09 0,19 0,29
Inverno  Aveia Res. Culturais 2,11 5,52 477 4,30 5,45 3,93
Aveia ROI 0,00 0,00 0,76 0,09 0,19 0,29
2011  Verdo Milho Res. Culturais 9,46 16,5 13,4 15,6 13,7 12,9
Milho ROI 0,00 0,00 0,76 0,09 0,19 0,29
Inverno  Trigo Res. Culturais 3,70 3,93 3,97 3,81 4,45 4,20
Trigo ROI 0,00 0,00 0,76 0,09 0,19 0,29
2012  Verdo Soja Res. Culturais 2,63 2,99 3,21 3,19 3,07 3,26
Soja ROI 0,00 0,00 0,76 0,09 0,19 0,29
Inverno  Aveia Res. Culturais 1,66 2.7 3,05 2,53 2,54 2,61
Aveia ROI 0,00 0,00 0,76 0,09 0,19 0,29
2013  Verdo Milho Res. Culturais 10,7 15,1 14,4 12,7 13,2 12,5
Milho ROI 0,00 0,00 0,76 0,09 0,19 0,29
2014 Inverno  Trigo Res. Culturais 1,29 2,32 1,75 2,64 2,33 1,41
Trigo ROI 0,00 0,00 0,76 0,09 0,19 0,29
Verdo Feijao Res. Culturais 1,83 2,59 1,99 2,17 2,54 2,50
Feijao ROI 0,00 0,00 0,76 0,09 0,19 0,29
Total 39,06 58,36 61,78 55,08 56,49 53,37

*Resultados calculados conforme dados propostos por Sa et al., 2009.
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O célculo do balango energético para a producdo de fertilizantes minerais industriais e
residuos organicos considerou a entrada de energia associada com a fabricacdo e a producéo
em termos de energia principal (Tabela 1.3).

O custo energético para produzir 01 kg de ROI foi equivalente a 0,28 MJ kg™ e
utilizado para os célculos de ROI conforme resultados reportados por Fadari, Bamiro e Oni
(2010).

A energia de saida (e.g, outputs) foi computada com base no peso seco e rendimento
final de grdos produzidos e expressos em unidade de energia (MJ kg® de produto e
transformada para GJ ha™). Em cada adigdo envolvida no processo de producdo um valor de
energia foi designada (Tabela 1.3). O célculo da energia de saida para a cultura do feijao teve

como base o mesmo preconizado para a cultura da soja.
1.4.6 Conversdo em carbono equivalente (CE)

O custo energético de praticas agricolas foi calculado com base em dados reportados
por LAL (2004) e transformados em GJ (Giga Joule). O coeficiente de emissdo carbono, foi
realizado através do fator de conversdo citado por Lal, (2004) conforme Boustead & Hancock,
1979 e Fluck, (1992) demonstrado a seguir:

1 Gigajoule (GJ) = 20,15 C-Eq.

Para realizarmos a conversdao para C-CO, utilizamos o valor de 3,67 devido a
conversdo do C no CO; baseado no balanco de massa:

C=12e0;=16*2 =32, entdo CO, = 44

C-CO; Eq =44/12 = 3,67

Todos os valores convertidos em C-Eqg foram multiplicados pela constante 3,67 para
padronizacdo de todos os dados em C-CO, Eq. Os dados tomados como base estdo presentes
nas tabelas 1.4 e 1.5, estes foram transformados em GJ e depois multiplicados por 20,15 e
3,67 para obtencdo do C-CO; Eq.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412004000832#BIB5
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412004000832#BIB5
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Tabela 1.4. Valores referenciais utilizados nos calculos de custo energético em carbono
equivalente de acordo com operagdes, custos e producdes.

Energia Referéncias
Itens Unidade equivalente
Diesel combustivel® MJ kg ™ 46,15 Lal (2004)
Fertilizantes minerais e organicos
Nitrogénio® MJ kg * 64,52 Lal (2004)
Fésforo® MJ kg ™ 9,92 Lal (2004)
Potéssio® MJ kg 7,44 Lal (2004)
Residuo organico de MJ kg ™ 0,28 Fadari, Bamiro e Oni (2010)
abatedouro
Agroquimicos
Herbicidas MJ kg ™ 288,00 Green (1987)
Fungicidas MJ kg ™ 196,00 Green (1987)
Inseticidas MJ kg 237,00 Green (1987)
Semente
Feijdo ° MJ kg * 33,49 -
Trigo MJ kg ™ 104,65 Pimentel e Pimetel (1979)
Soja MJ kg 33,49 Pimentel e Pimetel (1979)
Aveia MJ kg ™ 17,20 Heitchel (1980)
Milho MJ kg 104,65 Pimentel e Pimetel (1979)
Maquinas e Transporte
Maquinas ° MJ kg ™ 108,00 Kalk e hulsbergen (1996)
Transporte MJth km ™ 6,30 Miiller (1989)
Rendimento das culturas
Feijéo ” MJ kg ™ 16,87 Adaptacio de Pimentel e
Pimentel (1979).
Trigo MJ kg * 13,86 Jarach de 1985
Soja MJ kg * 16,87 Borin et al . de 1997
Aveia MJ kg ™ 10,40 Adaptacéo de Pimentel e
Pimentel (1979).
Milho MJ kg * 14,70 Jarach de 1985
Aporte de Residuos
Feijao ” MJ kg * 16,20 Jenkins et al, 1998; Sarkar , 2007:
Saxena et al., 2009
Trigo MJ kg * 18,20 Jenkins et al, 1998; Sarkar , 2007;
Saxena et al., 2009
Soja MJ kg * 17,70 Jenkins et al, 1998; Sarkar , 2007;
Saxena et al., 2009
Aveia MJ kg * 18,20 Jenkins et al, 1998; Sarkar , 2007;
Saxena et al., 2009
Milho MJ kg * 17,90 Jenkins et al, 1998; Sarkar , 2007;
Saxena et al., 2009
Residuos organicos GJMg ™ 19,00 Faaij et al., 1997

industriais

a- Adaptado de Lal (2004); b- Adaptado de Pimentel e Pimentel (1979).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880900002863#TBLFN12
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880900002863#BIB24
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880900002863#BIB34
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Tabela 1.5. Equivalentes de energia para a producao de meios em C-CO; Eq.

Energia equivalente Fonte
Fertilizantes minerais (kg Eq. C-CO,)
N 1,6 Lal (2004)
P 0,3 Lal (2004)
K 0,18 Lal (2004)
Adubo Organico (kg Eq. C-CO,)*
Residuo Orgérlico Fadari, Bamiro e Oni (2010)
Abatedouro 0,0056
Culturas (kg Eq. C-CO,)*
Aveia® 47,26 Pimentel (1980)
Feijao” 166,24 -
Milho* 271,8 Sartori et al., (2005)
Soja* 77,1 Sartori et al., (2005)
Trigo” 173,29 Sartori et al., (2005)

* Dados obtidos em MJ kg™ foram transformados segundo Lal (2004) para CE kg™*; * Dados sem acréscimo do
CE kg™ dos fertilizantes ou adubos utilizados.

1.4.7 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) para determinar o
efeito dos tratamentos nas alteragfes sobre rendimento acumulado das culturas, no estoque de
C-CO;, Eq do solo, nos indices de eficiéncia energética, eficiéncia ambiental de C e na
compensacao de C que representa o retorno liquido.

Uma vez constatado significancia foi utilizado o teste de LSD para determinar o nivel
de significancia entre os tratamentos pelo programa R (R CORE TEAM, 2016). A andlise de
regressao foi usada para avaliar a relagdo entre as variaveis: adicdo acumulada de C e estoque
acumulado de C; eficiéncia energética e retorno liquido de C; compensacédo de C e eficiéncia
energética; adicdo acumulada de C e ganho liquido de C-CO,; adicdo acumulada de C e taxa

liquida de sequestro de C.
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1.5 RESULTADOS
1.5.1 Producéo agrondmica e balanco energético do sistema de producao

A producdo acumulada (soma dos rendimentos de todas as culturas durante o periodo
de 2009 e 2015 expressas em Mg C-CO, Eq ha’) no tratamento controle foi
significativamente inferior a todos os tratamentos (Figura 1.2).

54,4 a 94,1a 54,3 a

Producéo total gréos (Mg C-CO, Eq ha)

Figura 1.2 Produgédo acumulada de 11 safras em fungéo de diferentes fertilizagbes: Controle —
sem fertilizantes; FMI 100: 100% fertilizante mineral industrial; ROl 100: 100% residuo
organico industrial de abatedouro; e suas combinagdes. Médias seguidas de mesma nao letra
ndo diferem entre si segundo teste de LSD 5%.

Os ganhos na producéo de gréos devido aos tratamentos com ROI e FMI comparados
ao controle variaram de 45 a 54% (Figura 1.2), entretanto, ndo ocorreram diferencas
significativas entre si, indicando que o uso do ROI na fertilizagdo de culturas promove ganho
semelhante ao FMI permitindo a sua plena substitui¢do (Figura 1.2).

O uso continuo de ROI 100 promoveu o melhor balan¢o energético na producao

acumulada de grdos comparado aos demais tratamentos (Figura 1.3). Além disso, o0s
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tratamentos que continham ROI obtiveram ganhos semelhantes e foram superiores ao controle
e ao tratamento FMI 100 (Figura 1.3).
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Figura 1.3 Balanco energético das culturas (producéo descontada dos custos) em GJ ha™ em
funcdo de diferentes fertilizacGes: Controle — sem fertilizantes; FMI 100: 100% fertilizante
mineral industrial; ROl 100: 100% residuo organico industrial de abatedouro; e suas
combinagbes. Médias seguidas de mesma nao letra ndo diferem entre si segundo teste de LSD
5%.

O ganho energético liquido na producdo acumulada de grdos devido ao uso do
residuo organico (ROI 100) (calculado a partir da diferenca entre os tratamentos e ocontrole)

comparado ao FMI 100 foi 12 vezes superior (Figura 1.4).
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Figura 1.4 Ganho energético liquido promovido pela producdo de grdos via adubacdo em
funcdo de diferentes fertilizagdes: FMI 100: 100% fertilizante mineral industrial; ROl 100:
100% residuo organico industrial de abatedouro; e suas combinacfes. Médias seguidas de
mesma nao letra ndo diferem entre si segundo teste de LSD 5%.

Ao analisarmos os ganhos produtivos em relagdo ao custo de producdo notou-se que 0
uso do ROI 100 promoveu melhor balango energético comparado aos demais tratamentos,
indicando ganhos na renda (Figura 1.4). Os tratamentos que continham menores quantidades
de ROI, em relacdo ao ROI 100, obtiveram ganhos semelhantes e foram superiores ao
controle (representado pelo eixo “x”) e ao tratamento FMI 100 (Figura 1.4).

Adicionalmente, constatou-se ap6s 0s 6 anos do experimento maior eficiéncia
energética (producdo total de biomassa = grdos + residuos culturais) dos tratamentos com o
uso de ROI , atingindo o seu maximo no ROl 100 (Figura 1.5). O eficiéncia em C-CO, Eq
devido ao uso continuo do ROI 100 foi 92% superior ao FMI 100 e, indicando menor impacto

ambiental e maior sustentabilidade do sistema de produgéo.
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Figura 1.5 Eficiéncia energética segundo os ganhos produtivos, da biomassa de C das culturas
e do acréscimo de C promovido pelo ROI no solo, descontados do controle, em funcdo de
diferentes fertilizacGes: Controle — sem fertilizantes (representado pelo eixo “x”); FMI 100:
100% fertilizante mineral industrial; ROI 100: 100% residuo organico industrial de
abatedouro; e suas combinagfes. Médias seguidas de mesma néo letra ndo diferem entre si
segundo teste de LSD 5%.

1.5.2 Aumento no estoque de C e intera¢Ges com o balan¢o energético

O uso continuo de ROI e FMI seja de forma isolada ou combinada aumentou
significativamente o estoque de C em todos os tratamentos (Figura 1.6) comparados ao
controle maximizando os ganhos de C ao sistema através da maior producdo de residuos

culturais (Tabela 1.3).
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Estoque COS (Mg CO, - C Eq ha')

Figura 1.6 Estoque de C do solo transformado em C-CO, Eq apds 1lsafras agricolas em
funcdo de diferentes fertilizacGes: Controle — sem fertilizantes; FMI 100: 100% fertilizante
mineral industrial; ROl 100: 100% residuo organico industrial de abatedouro; e suas
combinagbes. Médias seguidas de mesma nao letra ndo diferem entre si segundo teste de LSD
5%.

O uso continuo do ROI na dose maxima (ROl 100) promoveu um ganho de 25,2 Mg
C-CO, Eq ha™ em relagdo ao estoque inicial (e.g., estoque de C antes da implantagdo do
experimento) indicando maior capacidade de conversdo em C do solo do que os demais
tratamentos (Figura 1.7). Em contraste, o tratamento controle teve um decréscimo de 15,0 Mg
C-CO, Eq ha™ em relacdo ao estoque inicial de C cuja a perda anual foi de 2,94 Mg C-CO,
ha (Figura 1.7). As taxas anuais de sequestro de C-CO, Eq no solo dos tratamentos com ROI
e FMI foram 1,43 para o FMI 100, 2,24 para o ROI 100; 1,25 para FMI 75+ROI 25; 1,80
para FMI 50 + ROI 50 e 1,45 Mg C-CO, Eq ha™ano™.
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Figura 1.7 Balanco de C apds 11 safras agricolas em funcdo de diferentes fertilizacoes:
Controle — sem fertilizantes; FMI 100: 100% fertilizante mineral industrial; ROI 100: 100%
residuo organico industrial de abatedouro; e suas combinacfes. Médias seguidas de mesma
ndo letra ndo diferem entre si segundo teste de LSD 5%.

1.5.3 Potencial de mitigacdo de CO, em resposta ao uso de residuos organicos industriais

O uso continuo de ROI 100 proporcionou maior compensacdo de C-CO, Eq ao sistema
de producdo comparado aos demais tratamentos (Figura 1.8) sendo 33% superior ao FMI 100.
Conforme aumenta a participagdo do ROI nas combinagbes com o FMI ocorreu maior
compensacao de C-CO, com ganhos de 17% para o tratamento FMI 50 + ROI 50 e 3,3% para
o FMI 75 + ROI 25 (Figura 1.8).
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Figura 1.8 Compensacdo de Carbono em relacdo ao controle, apds 11 safras agricolas em
funcdo de diferentes fertilizacGes: Controle — sem fertilizantes; FMI 100: 100% fertilizante
mineral industrial; ROI 100: 100% residuo organico industrial de abatedouro; e suas
combinacdes. Médias seguidas de mesma néo letra ndo diferem entre si segundo teste de LSD
5%.

Isso indica que a substituicdo do parcial ou total do fertilizante mineral pelo ROI
constitui uma estratégia eficaz para aumentar a producao de graos e gerar maior compensagao
de C-CO; Eq (Figura 1.8).
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1.6 DISCUSSAO

1.6.1 Eficiéncia energética do sistema de producdo devido ao uso de residuos organicos

industriais

As entradas e saidas de energia no sistema de produgdo agricola sdo parametros
importantes para a avaliacdo da eficiéncia no uso de terras agricultaveis. Quanto maior o
retorno energético liquido maior serd a producdo de energia renovavel no sistema
(KUEMMEL et al., 1998). Nesse estudo constatou-se que o uso continuo do ROI 100
maximizou a conversdo de energia liquida renovavel no sistema (Figura 1.4 e 1.5).

O balango energético como uma medida dos efeitos ambientais associado ao sistema
producdo de culturas nos indicou o potencial de renovacdo de energia que um sistema pode
sustentar. Nesse estudo, o ROI 100 proporcionou um ganho de 189 GJ ha™ em relacéo ao
tratamento controle e 71 GJ ha™ (+ 47.1%) em relagdo ao FMI 100. Ainda assim, foi 12 vezes
mais eficiente no ganho liquido de energia do que o FMI 100 (Figura 1.4).

O aumento da eficiéncia esta relacionado ao efeito sinérgico da composi¢do do ROI
que € rico em compostos labeis de C, enquanto os residuos culturais que além destes possuem
compostos aromaticos com maior permanéncia no solo (SOUZA, PREZOTTI, GUARCONI,
2012). Além disso, o ROI estimula a maior atividade da biomassa microbiana para gerar um
fluxo continuo de C e N no solo (SA et al., 2013).

Esse fluxo de C e N associado ao sistema de agricultura conservacionista direciona
maior quantidade de C para protecdo nos agregados do que para a atmosfera (de Oliveira
Ferreira et al., 2018). Dessa forma, a combinacdo do ROI mais os residuos culturais
manejados no sistema de agricultura conservacionista permitiu maior manutencdo e acimulo
de C no solo.

Recentemente, de Oliveira Ferreira et al., (2018) afirmaram que o caminho do C em
sistemas de manejo do solo com aporte elevado e frequente de C via residuo cultural estimula
maior formacao de macroagregados e, esse é o principal caminho para o armazenamento de C
no solo.

Outro beneficio é que o acumulo gradual e constante de C no solo gera maior retencao
de a4gua confirmando que quando se mantém esse fluxo continuo de C os atributos bioldgicos
do solo em especial a atividade enzimatica (INAGAKI et al., 2017, HOK et al., 2018) e a
biomassa microbiana (SA et al., 2009) direcionam as transformaces de C para a sua

manutenc¢do no solo. Esse € um ponto chave nesse estudo, pois demonstra que um sistema que
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tende para a sustentabilidade é aquele que reine maior eficiéncia no uso da energia aplicada e
menor uso e impacto aos recursos naturais.

Nesse caso, 0 uso continuo de ROl 100 comportou-se como uma alternativa de maior
estabilidade e mais segura ao meio ambiente. Corroborando com as observacgdes anteriores,
Hulsbergen et. al (2001) e Alluvione et. al (2011), afirmaram que as entradas e saidas energia
em um sistema de producdo (grdos e hortalicas) dependia fortemente da quantidade de
fertilizante aplicado. Também afirmaram que o uso de fertilizantes minerais gerou o maior
custo energético devido a extracdo de matéria prima ndo renovavel e ao processo de produgao.

O tratamento ROI 100 representou 0 maior balanco de energia (figura 1.3), enquanto o
tratamento FMI 100 apresentou o menor ganho liquido de energia (figura 1.4). O elevado
custo energético do FMI 100 (tabela 1.3) ndo sera compensado pela maior producao de graos
do sistema de producdo e em consequéncia aumentara o déficit com o passar do tempo. Os
fertilizantes representam a maior porcentagem do aporte de energia externa no sistema de

producdo (Tabela 1.3) e 0 componente com elevado impacto ambiental.

1.6.2 Compensacdo de C e beneficios ecossistémicos com o uso de residuos organicos

industriais

O uso continuo de ROI estimulou o solo a atuar como um dreno de C-CO;
promovendo a maior capacidade do solo em acumular C (Figuras 1.7 e 1.8). Podemos afirmar
gue quanto maior a presenca do ROl na mistura com FMI, maior foi a capacidade de retorno
de C-CO; ao solo conforme a ordem a seguir [calculado a partir do aporte de C via biomassa
(residuos culturais + ROI ) listado na tabela 2 e os valores de Mg C-CO, Eq ha™ reportados na
figura 1.7]: ROl 100 > FMI 50 + ROI 50 > FMI 25 + ROl 75 > FMI 100 > FMI 75 + ROl
25 e cuja conversdo de C-CO; do residuo cultural ao solo foi 40,8; 35,0; 30,0; 26,9 e 7,8%,
respectivamente.

Durante o periodo experimental foi estimado que o uso continuo do ROI 100 retornam
cerca de 2,29 C-CO, Eq ha™ para o solo sendo 1,0 C-CO, Eq ha™* via sistema radicular. Essa
fixagdo de C-CO, Eq no solo, demonstra a grande contribuicdo do ROI no sistema de
producdo e consequentemente os beneficios que podem promover a fertilidade do solo. Alem
disso, esse estudo enfatiza o papel do ROI e dos residuos culturais produzidos com o0 seu uso
nos fluxos de C-CO, e na gestdo da eficiéncia energética do sistema.

Apbds 11 cultivos a biomassa-C adicionada dos residuos culturais (parte aérea e raiz)
somada ao C adicionado pelo tratamento ROI 100 foi de 53 Mg C-CO, Eq e a conversao em

C do solo foi mais da metade desse valor, o que nos leva a considerar elevada eficiéncia na
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conversdo e que parte desses residuos ainda se encontram como C remanescente suprindo a

demanda da microbiota e em processo de decomposicao (Tabela 1.3 e figura 1.7).
1.6.3 Impacto do uso de residuos organicos industriais em larga escala

Com base na diferenca entre o estoque de C-CO, Eq ha™ final e o inicial em C-CO, Eq
ha™ perdido pelo tratamento controle durante o periodo do experimento foi estimado que a
entrada energética em Mg C-CO, Eq ha™ necessaria para manter o estoque de C-CO, em
equilibrio na area experimental seria de 0,90 Mg C-CO, Eq ha™ ano™.

A adicdo energética em Mg C-CO, Eq ha™ anual nos tratamentos descontado do
controle foi de 0,11; 3,10; 0,17; 1,62 e 1,24 Mg ha™* respectivamente para os tratamentos FMI
100, ROI 100, FMI 75 + ROl 25, FMI 50 + ROl 50 e FMI 25 + ROl 75. A adicdo de 2 Mg
ha’ ROl pode sequestrar 4,45 Mg C-CO, Eq ha™ ano™. Sendo o Brasil o quarto maior
produtor mundial de carne suina e o terceiro de aves, (NAKAMAE, 2007) e s&o produzidos
anualmente cerca de 2,6 e 0,8 bilhdes de toneladas de residuos do abate de aves e suinos por
ano (IPEA, 2012), dos quais 5,45 milhdes de toneladas sdo considerados residuos néo
aproveitaveis. O uso de ROI na fertilizacdo dos cultivos poderia gerar um sequestro de C-CO,
Eq de 6,1 milhdes de toneladas e compensando em 22% as perdas de C-CO, Eq devido ao uso
de FML.

No Brasil, 76% dos residuos sélidos sdo descartados em lixdes dispostos a céu aberto,
enquanto que 13% vao para aterros controlados onde os residuos recebem coberturas de
materiais inertes, 10% sdo destinados para aterros sanitarios onde os esses residuos sdo
enterrados e controlados e, apenas 1% sdo reciclados para a producdo de subprodutos
(MAZZER & CAVALCANTI, 2004) a serem reutilizados na cadeia alimentar. Portanto, a
transformacéo desses residuos nao aproveitados em fertilizante organico alteraria o panorama
da producdo de gréos no Brasil e poderia ainda triplicar a compensacdo de C-CO, gerando

maior suporte para o desenvolvimento de servigos ecossistémicos.
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1.7 CONCLUSOES

O presente estudo mostrou que os tratamentos com ROI e FMI + ROI tém um bom
potencial no sequestro de C no solo na mitigacdo de C-CO, sem qualquer custo adicional. Ao
contrério, aumentou a producdo e retorno liquido da maioria das culturas em C-CO,
equivalente. Aumentos no C do solo fazem-no mais produtivo levando ao aumento da
produtividade das culturas. As tecnologias de sequestro de C, portanto, devem ser
promovidas atraves de incentivos, recursos tecnolégicos e apoio politico aos agricultores no
uso adequado de residuos como forma de adubagdo como é o caso do ROI.

Adicionalmente, constatou-se ap6s o0s 6 anos do experimento maior eficiéncia
energética (producéo total de biomassa = grdos + residuos culturais) dos tratamentos com o
uso de ROI, atingindo o seu maximo no ROI 100.

O balanco energético, o retorno energético liquido e a eficiéncia energética do sistema
de producdo com base no uso continuo de ROI € um parametro que pode ser utilizado para
determinar a intensidade ideal de gestdo dos solos e das culturas do ponto de vista ecoldgico.

Os parametros energéticos se apresentaram como ferramenta muito atil na avaliacdo
do potencial de sustentabilidade na gestdo de fertilizantes, devido mudangas a longo prazo na
fixacdo de energia, na producdo de energia liquida, e na utilizacdo de energia que refletiram
nas mudancas do estoque de C-CO, do solo induzidas pela administracdo de fertilizantes.
Todos os insumos utilizados nos agro-ecossistemas podem ser expressos em termos de

energia na forma de carbono equivalente.
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CAPITULO 2. MOVIMENTO DO NITRATO EM COLUNAS DE SOLO COM E SEM
REVOLVIMENTO EM RESPOSTA AO USO DE RESIDUOS ORGANICOS
INDUSTRIAIS

2.1 RESUMO

O uso de residuos organicos industriais como alternativa na adubagdo das culturas é uma
estratégia ambientalmente correta. No entanto, o excesso desse material no solo pode
ocasionar poluicdo de mananciais devido a percolagéo de nitrato (N-NOs3) no perfil. No
presente trabalho foi avaliado a dindmica da mineralizacdo e percolacdo de nitrogénio com a
utilizacdo de residuos industriais oriundo do abatedouro de aves e suinos adicionados ao solo.
Dois experimentos foram conduzidos em laboratério: (1) colunas de lixiviagdo em PVC com
solo revolvido (RE) e ndo revolvido (NRE), juntamente com diferentes doses de residuo
organico industrial (ROI) de abatedouro; (2) incubacdo do solo (peneirado) com doses de
residuo oriundo de abatedouro a fim de avaliar a mineralizacdo do residuo. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos completamente casualizados com seis tratamentos
distribuidos em trés repeticdes e constituidos por doses de (ROI): 0 Mg ha™; 0,5 Mg ha™*;1,0
Mg ha; 2,0 Mg ha™; 4,0 Mg ha™* e 8,0 Mg ha™). Avaliou-se a mineralizacdo periodicamente
durante 115 dias e a lixiviacdo em 180 dias. Observou-se no ensaio de percolacdo de nitrato
em colunas de solo NRE e RE o aumento da percolacdo e foi proporcional ao aumento de
doses de ROI adicionado, confirmando a alta taxa de mineralizacdo de N-NO3" e mobilidade
N no solo. Houve menor tendéncia de percolagdo de N-NO3z em solo RE mostrando uma
menor disponibilidade de N-NOj3 na solugéo este solo, principalmente na camada de 0-20 cm.
Apo6s 180 dias de incubagdo a leitura do teor de N-NO3; mineralizado demonstrou que o
elemento ainda estava presente na solucéo do solo, desta forma, tanto o solo NRE como para
o0 solo RE apresentam potencial de percolacdo. No ensaio da taxa de mineralizacdo de nitrato
com o aumento de dose de ROI observou-se elevada nitrificacdo conforme aumentou a
quantidade de ROI e atingiu maior incremento nas doses de 4 e 8 Mg ha™ apresentando
grande potencial de mineralizacdo de N-NO3™ ap06s 120 dias. O presente estudo evidencia que
o teor de N-NOj3 apresentou maior disponibilidade no solo apés 40 dias, sendo assim indicado
a aplicacao desse residuo para a fertilizacdo dos cultivos.

Palavra- chave: Percolacdo, mineralizacdo de N-NOg’, residuo organico, nitrato.
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NITRATE MOVEMENT IN SOIL COLUMNS WITH AND WITHOUT REVOLVING
IN RESPONSE TO THE USE OF INDUSTRIAL ORGANIC RESIDUES

2.2 ABSTRACT

The use of industrial organic wastes as an alternative in crop fertilization is an
environmentally sound strategy. However, the excess of this material in the soil can cause
pollution of springs due to percolation of nitrate (N-NOgz’) in the profile. In the present work
the dynamics of nitrogen mineralization and percolation with the use of industrial waste from
the slaughtering of poultry and pigs added to the soil were evaluated. Two experiments were
carried out in the laboratory: (1) PVC leaching columns with revolved soil (RE) and non-
revolved soil (NRE), together with different doses of industrial organic waste (IOW) from
slaughterhouse; (2) incubating soil (sieved) with doses of residue from slaughterhouse in
order to evaluate the mineralization of the residue. The experimental design used was
randomized blocks with six treatments distributed in three replicates and constituted by doses
of (IOW): 0 Mg ha™; 0.5 Mg ha*; 1.0 Mg ha™; 2.0 Mg ha*; 4.0 Mg ha™ and 8.0 Mg ha™. The
mineralization was evaluated at 115 days and total leaching at 180 days. It was observed in
the nitrate percolation test in NRE and RE soil columns the increase of the percolation and
was proportional to the increase of IOW doses added, confirming the high N-NOj
mineralization rate and N mobility in the soil. There was less tendency of percolation of N-
NOjs" in RE soil showing a lower availability of N-NOj" in this soil solution, mainly in the O-
20 cm layer. After 180 days of incubation, the N-NO3 mineralized content showed that the
element was still present in the soil solution, so both NRE soil and RE soil presented
percolation potential. In the nitrate mineralization rate test with the increase of IOW dose,
high nitrification was observed as the amount of IOW increased and reached a larger increase
in the doses of 4 and 8 Mg ha™, presenting great potential of N-NO3 after 120 days. The
present study shows that the N-NO3" content had greater availability in the soil after 40 days,
thus indicating the application of this residue for the fertilization of the crops.

Key words: Percolation, mineralization of N-NO3’, organic waste, nitrate.
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2.3 INTRODUCAO

A producdo brasileira de grdos devera aumentar em 21,5% nos proximos 10 anos,
chegando a 288,2 milhdes de toneladas, um acréscimo de 51 milhGes de toneladas em relagdo
a safra (2016/2017), de 237 milhdes de toneladas, o que leva a uma agricultura intensiva com
uso excessivo de fertilizantes nitrogenados para suprir e aumentar o potencial produtivo das
culturas (MAPA, 2017). Além disso, com o advento do sistema de plantio direto os solos
precisam de matéria organica para melhorar e manter sua fertilidade.

Diferentes residuos orgéanicos sdo atualmente utilizados como uma alternativa de
acréscimo na demanda por matéria organica na agricultura. A utilizacdo de residuos organicos
¢ uma alternativa que contribui na melhoria das condi¢des do solo. AlteracGes na fracédo
organica do solo melhoram as propriedades fisicas, tais como capacidade de retencdo de agua,
densidade e estrutura (ARAUJO, GOEDERT & LACERDA, 2007). Além disso, a aplicacdo
de residuos organicos aumenta a quantidade de nutrientes do solo (BELLAMY et al., 1995,
BARKER 1997), reduzindo assim a necessidade de fertilizantes inorganicos.

A utilizacdo de residuos organicos pode ser benéfica para producdo das culturas em
relacdo a adubagdo mineral, proporcionando ao mesmo tempo um método eficiente e de baixo
custo-efetivo de destinacdo desses produtos. Ha varios estudos comprovando alteracdes
organicas no solo, com melhoras nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
(GIUSQUIANI et al., 1995, ARAUJO, GOEDERT & LACERDA, 2007) aumento dos
nutrientes disponiveis e da produgdo agricola (HUE et al., 1994, BELLAMY et al., 1995,
CHEN & XIAO, 1996, MADEJON et al. 2003). No entanto, 0 uso de alguns residuos
organicos ricos em nitrogénio (N) pode liberar grandes quantidades de N mineral através da
mineralizacao.

Além disso, as altas temperaturas e a natureza dos solos podem proporcionar
condicdes favoraveis para rapida mineralizacdo de N a partir de materiais organicos. Solos
com textura média ou arenosa e baixa capacidade de troca catidnica ao receberem altas cargas
de fertilizantes ricos em N poderiam aumentar o risco potencial de polui¢cdo do lencol freatico
por nitrato (HARRISON-KIRK et al., 2014; QI et al., 2016). Neste caso, a textura do solo
influéncia na mineralizacdo de N e estd relacionada ao teor de argila (BRELAND &
HANSEN 1996). Em solos com maior teor de argila, h& uma protecdo fisica contra

mineralizacdo da matéria organica (STENGER et al., 1995). Scott et al. (1996) sugeriu que
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pequenos espagos porosos protegem a matéria organica da acdo microbiana, enquanto que 0s
poros grandes facilitam a mineralizacdo de N.

A gestdo ambiental no uso do N a partir de residuos organicos € necessaria para a
compreensdo dos fatores e processos que influenciam a taxa de conversdo de N organico em
formas que estdo disponiveis para absor¢do ou perda de plantas para o ambiente (ELE et al.
2000). O N disponivel na planta € definido como a soma do nitrato (N-NOg3) e do amdnio (N
- NH4") no solo, mais o N organico mineralizado (GILMOUR & SKINNER 1999).

Durante o processo de mineralizacdo, os microrganismos do solo transformam os
compostos organicos de N em formas inorganicas (N-NO3z e N-NH,4"). Ao mesmo tempo, 0
processo de imobilizagdo do N inorganico ocorre com a sintese de proteinas pelos
microrganismos (BRADY, 1990). Essa dinamica € descrita como um sistema de
mineralizagdo/imobilizagcdo (M-1) (JANSSON & PERSSON, 1982). O conhecimento da taxa
de mineralizacdo e imobilizacdo é essencial para a correta utilizacdo de fertilizantes,
minimizando assim as perdas de N-NOj por lixiviacdo e evitar efeitos ambientais negativos
nas aguas subterraneas.

A mineralizacdo do nitrogénio de residuos orgénicos no solo e afetada pelas
caracteristicas do material organico, pelas propriedades fisicas do solo e pelos fatores
ambientais (SIMS, 1995). A razdo C/N dos residuos mostrou-se inversamente proporcional a
mineralizacdo do N (APPEL & MENGEL, 1990). A razdo C/N étima encontrada foi entre 15
e 40 (CABRERA, VIGIL & KISSEL, 2005).

No Brasil os estudos realizados sobre os processos de mineralizagéo e lixiviagdo de N
estdo relacionados aos residuos culturais e residuos de dejetos de animais. Contudo, poucos
sdo os voltados para residuos oriundos de producdo agroindustrial como é o caso de residuos
de abatedouro. No entanto, os conhecimentos das reagfes da dindmica do nitrogénio sdo
fundamentais para que se possam fazer recomendacOes eficientes e precisas sobre 0 uso de
residuos organicos de abatedouro como fertilizante. O objetivo deste estudo foi investigar a
dindmica do N do residuo organico industrial provindo de abatedouro aplicado na forma de

adubacdo afeta e altera a mineralizacdo e percolacdo de N-NO3 no solo.
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2.4. MATERIAIS E METODOS
2.4.1 Experimento para determinagdo da percolacéo de nitrato

As amostras de solo, revolvidas (RE) e nédo revolvidas (NRE), foram coletadas da
camada de 0-20 cm de um Cambissolo Haplico da Fazenda Escola Capdo da On¢a (FESCON)
situada no municipio de Ponta Grossa, PR (25° 05” S ¢ 50° 03” W). A classe textural do solo
analisado segundo a SBCS, 2013 ¢ franco-argilo arenoso. Algumas caracteristicas do solo

amostrado s&o apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Atributos quimicos do solo da area experimental (Cambissolo Haplico, Ponta

Grossa — PR).

Prof. (cm) __ pH"' H+ AP APO ca”@ Mg”® K@ _crc® p@  c©
Cm cmol, dm™ mgdm® gkg”
0-5 4,86 6,62 0,09 3,58 1,63 0,36 12,2 52,0 18,8
5-10 4,70 1,27 0,17 1,47 1,47 0,25 10,4 40,1 11,1
10-20 4,60 7,15 0,21 2,23 1,24 0,19 10,8 30,7 8,9
0-20 4,58 7,18 0,19 2,51 1,29 0,24 11,2 38,1 11,9

Os numeros nas linhas representam a média de dez pontos coletados na area experimental. 1: pH extraido por
CaCl, (1:1); 2: Extraido com acetato de célcio 0,5 mol L™, pH 7,0 e determinado por titulacio; 3: Extraido com
cloreto de potéssio 1 mol L™ e determinado por titulagio com NaOH; 4: extraido por solucdo de Melich-1; 5:
CTC potencial; 6: Média de nove pontos analisados por combustdo seca;

As amostras indeformadas (totalizando 18), foram coletadas em tubos de policloreto
de vinil (PVC), denominados lisimetros, com dimensdes de 25 cm de altura e 7,5 cm de
diametro, com o auxilio de um macaco hidraulico, que introduziu a coluna de PVC até 20 cm
de profundidade. Para a retirada dos tubos, escavou-se ao redor da coluna causar deformacéo
na estrutura do solo. As amostras deformadas (n=18), foram coletadas com o auxilio de pas de
corte e foram destorroadas manualmente e peneiradas em malha de 2 mm.

Acima e abaixo da coluna de solo foi colocado um filtro constituido de manta térmica
sintética para reduzir a percolagdo do volume pelas paredes do tubo e o impacto da solucdo
diretamente com o solo, permitindo melhor filtragem. A parte de baixo das mesmas foi
vedada com tampa em PVC com filtro a mesma apresentava um orificio de 3 mm de
diametro, permitindo o escoamento da solucéo percolada. A parte superior também foi vedada
para minimizar a evaporacao da agua, no entanto com pequeno orificio para as que as trocas
gasosas ndo fossem totalmente interrompidas (Figura 2.1). O periodo de coletas e incubacgéo

ocorreu durante 180 dias com coletas periddicas (semanais).
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Figura 2.1. Disposicdo do experimento para avaliacdo da percolacdo de nitrato. Tubos de
PVC contendo amostras de solo ndo revolvido ou revolvido com adi¢do ou ndo de ROI em
experimento de andlise de percolacdo de N-NOs".

O delineamento experimental foi completamente casualizado em arranjo fatorial (2 x
6), com trés repeticdes. O fator 1 foram o tipo de amostra (solo ndo revolvido ou revolvido -
peneirado). O Fator 2 € respectivo aos seis tratamentos com doses de ROI (0; 0,5; 1; 2; 4e 8
Mg ha™), este ROI foi adicionado na superficie das colunas com o solo ndo revolvido e

revolvido, com deposicao do residuo sobre o solo.
2.4.2. Caracteristicas do residuo organico

O composto utilizado possui residuos organicos industriais (ROI) de abatedouro
oriundos do processo de abate de aves e suinos o qual inclui aves mortas no transporte,
excrementos, sangue, pelos, penas, cartilagem, pele, patas, bico, lodos biol6gicos das lagoas
de tratamento de residuos e cinzas de caldeira. Maiores detalhes de composicdo e processos

vide Capitulo 1 pg 28.
2.4.3 Controle Pluviométrico

Semanalmente, durante o periodo de avaliacdo (180 dias), foi adicionada agua
deionizada de acordo com a média historica de chuvas da regido. A quantidade de agua foi
calculada de acordo com a pluviosidade local de cada més (out/mar) (149, 120, 188, 155, 136,

105 mm) em uma safra de verdo conforme figura 2.2. Cada volume de agua mensal foi



59

dividido em 4 semanas de aplicagdo. A primeira adicdo foi feita sete dias ap0s a aplicacdo do
ROLI.

35 - o - 250
Ponta Grossa (Média de 44 anos)
30 A
- 200
N E
O g
; 20 4 - 150 @
3 s
© =
e 1 ol o
é 5 - 100
o
2 10
- 50
5 -
0 - 0
Jan | Fev|Mar | Abr (Maio|Jun| Jul [Ago| Set | Out|Nov|Dez
—Chuvas| 188|155|136|105|118|115| 95 | 80 |134|149(120|150
B-TMax |28 |27 |26 |24 | 22| 20|20 |22 |23 |24 |26 |27
—--TMin |17 (17 |16 |14 |11 | 9 | 9 [10 |12 |14 | 15| 16

Figura 2.2. Série de dados no periodo de 44 anos em Ponta Grossa: distribuicdo mensal da
precipitacdo pluviométrica (barras) relacionada com média da temperatura maxima (m Tmax.)
e temperatura minima (@ Tmin.) para os meses de janeiro a dezembro. Fonte: IAPAR,2010.

A solucéo percolada foi coletada apos irrigacdo das colunas de percolacéo, foi filtrada
em papel faixa azul com poros 8 um e congelada para posterior analise. Em cada amostra foi
determinado a quantidade de N-NOj’, pelo método de Fluxo de Injecdo Continua (FIA), de
acordo com TEDESCO et al. (1995). A quantidade total de nitrato percolado durante os meses
foi obtida pelo somatério dos volumes semanais.

Ao final dos 180 dias foi coletado as amostras de solo dos lisimetros e a partir delas
medido a quantidade de nitrato remanescente, no qual 10 g de solo Umido foi misturado com
50 mL da solucdo 2N de KCI, em seguida passou por agitacdo manual, repouso por 24 horas e
apos essa etapa, foram filtradas em papel filtro faixa azul de poros 8 um para extragcdo do N-
N-NOj" . Na solucéo filtrada fez-se a determinacéao de nitrato em aparelho de Fluxo de Injecéo
Continua (FIA), conforme metodologia descrita em TEDESCO et al. (1995).

2.4.4 Experimento para determinagdo da mineralizagdo de nitrato

Parte do solo das amostras deformadas, também foram destorroadas, peneiradas em
malha de 2 mm e colocado em recipientes de polivinilcloreto 10 cm didametro e 20 cm de
altura (Figura 2.3) e mantidos sob temperatura entre 25 e 28°C, para o estudo da
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mineralizacdo do NO3. O material organico (ROI) foi disposto na superficie do solo (sem
mistura ou revolvimento) com taxas equivalentes a cerca de 0; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0 e 8,0 Mg ha’
! cada frasco continha 500 g de solo. Neste caso, utilizou-se um delineamento completamente
casualizado com trés repeticOes por tratamento.

Os recipientes foram periodicamente irrigados, mantendo-se a capacidade de campo a
70%, durante o periodo de avaliacdo. Os frascos eram fechados hermeticamente para evitar
trocas gasosas, e foi controlada a perda de umidade por meio de pesagem periodica de cada

frasco.

Figura 2.3. Frascos de polipropileno contendo solo peneirado com adi¢do ou ndo de residuo
de abatedouro utilizado no experimento para avaliagdo da mineralizagdo de N-NOs'.

Neste estudo, ao total, foram realizadas 11 coletas do solo contido nos frascos de
polipropileno ao longo de 115 dias de incubacdo (nos 0, 7, 14, 21, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 115
dias). Os frascos eram abertos e retirada aliquota (5 g) para analise em seguida 0s mesmos
eram fechados. A determinacdo do N-NO3; mineralizado foi realizada com extracdo através
da solugéo de KCI 2N de acordo com TEDESCO et al. (1995). Na solucéo filtrada fez-se a

determinacdo de nitrato em aparelho de Fluxo de Injecdo Continua (FIA).

2.4.5 Analises estatisticas

Aplicou-se 0 modelo estatistico de delineamentos completamente casualizado (DCC)

em arranjo fatorial (2 x 6) para o estudo da percolacdo de N-NO;3 e apenas o DCC para o
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estudo da mineralizacdo de NO3’, ambos com trés repeti¢des. Aos casos de F significativo, foi
utilizado o teste de Tukey para comparacdes de medias entre os tipos de solo (indeformado e
deformado) e a andlise de regressdo polinomial para as doses de ROl aplicadas. Os niveis de
significancia testados foram de p < 0,05 e p < 0,01. As analises foram realizadas com o

auxilio do software R versdo 3.3.1 (R Core Tean, 2016).
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2.5. RESULTADOS E DISCUSSAO
2.5.1 Movimentacao do nitrato no solo

As Figura 2.4 e 2.5 ilustram a evolucdo do conteldo N-NOj3’, durante a incubacdo, em
solo ndo revolvido (NRE) e revolvido (RE) e sua relacdo com o volume de agua aplicado no
solo nas diversas doses de ROI. O processo de decomposicdo dos residuos organicos €
complexo e é regulado por propriedades quimicas e fisicas dos solos e dos residuos a ele
adicionado (MALUF et al., 2015). Em residuos com baixo teor de lignina ou compostos
fendlicos e com alto teor de compostos sollveis, nitrogénio e particulas de tamanho reduzido
e com baixa relagdo C:N, como é o caso do ROI, a decomposi¢do € favorecida (AITA &
GIACOMINI, 2007).

Em colunas de solo ndo revolvido (Figura 2.4) a percolacdo de N-NOg3™ foi crescente
conforme aumento da dose de ROI, com aceleracdo na mineralizacdo da matéria organica e
maior liberacio de N-NH," havera maior nitrificacio de N-NOs’, transformando assim N-
NH;" em N-NOs; e, em consequéncia, o N-NOs; sera mais susceptivel a percolagio
(ROMANIW, 2013). Resultados semelhantes ao presente estudo com percolacdo de N-NOs
foram reportados por Sartor et al. (2012) onde observou percolagdo superior com a
manutencdo de palha na superficie do solo, os mesmos autores atribuem os valores
encontrados as condicdes favoraveis de temperatura e umidade que favorecem a atividade

microbiana, resultando em superior mineralizacdo da matéria organica.
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Figura 2.4 Percolagdo de nitrato e 4gua percolada em solo com diversas doses de residuo de
abatedouro em coluna com solo ndo revolvido de acordo com tempo de coleta em dias.
Tratamentos: - o controle; m 0,5 Mg ROI; A1 Mg de ROI; x 2 Mg de ROI; 0 4 Mg de ROI; o

8 Mg de ROI .
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Figura 2.5 Percolacdo de nitrato e agua percolada em solo com diversas doses de residuo de
abatedouro em coluna com solo revolvido de solo de acordo com tempo de coleta em dias.
Tratamentos: - o controle; m 0,5 Mg ROI; A1 Mg de ROI; x 2 Mg de ROI; 0 4 Mg de ROI; o

8 Mg de ROI.
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Aos 30 dias apos incubagdo, os solos tratados com ROI mostraram conteddo médio de
N-NO;™ percolado de 6 mg L™ para o solo ndo revolvido (NRE) e 5 mg L™ para o solo
revolvido (RE) que foi variando conforme o tempo do experimento a quantidade de ROI
adicionada e o volume de &gua aplicada ao solo (Figuras 2.4 e 2.5).

A meédia de N-NO3 percolado no solo ndo revolvido (NRE) e revolvido (RE) durante
0s 180 dias entre todos os tratamentos foi similar variando em apenas aproximadamente 0,2 a
2 mg L™ para mais ou para menos em todos os periodos, com excecdo das doses 1 e 2 Mg ha™
no periodo de 150 dias. Todavia, o conteddo de N-NOj3  tendeu a oscilar até o final do
periodo de incubacgdo (Figura 2.4 e 2.5). Tal oscilacdo se deve ao conteudo de &gua aplicado
conforme maior quantidade a percolacdo aumentava.

A percolacdo atingiu picos aos 90 e 120 dias tanto solo RE quanto no NRE (Figuras
2.4 e 2.5), coincidindo com a aplicacdo da simulagdo de maior volume de chuvas acumuladas
(155 e 188 mm), dados semelhantes foram relatados por Li et al (2007). O contetdo de &gua
percolado nos tubos com solo NRE e RE ndo variou conforme as doses, porém nos tubos com
solo NRE a perda foi em média 2,8 vezes menor do que no solo RE (Figura 2.4 e 2.5). Tal
fato pode ser explicado pela afirmacgéo de Baggs et al. (2003; 2006) no solo sem revolvimento
h& a maior conservacdo da agua. Além disso, a manutencdo da MOS proporciona maior
atividade bioldgica e permite maior retencdo de N na biomassa microbiana (CHRISTENSEN,
2001). Lindahl e Bockstaller, (2012), atestam que solos com uma proporcdo elevada de
macroporos, como ocorrem em solo revolvido, podem facilitar o fluxo preferencial e aumento
da taxa de infiltracdo de &gua no solo o que favorece a perda de agua e nutrientes por
percolacéo.

Comparando as doses crescentes de ROl no solo NRE a oscilagdo media na
concentracdo de N-NOj3™ entre a menor e maior dose (0,5 e 8 Mg ha™) foi de 4,32 6,4 mg L™,
respectivamente, enquanto que no solo RE a variagdo para estas mesmas doses foi até 7,1 mg
L. Tal fato leva a considerar que a estrutura do solo NRE promoveu uma protecéo fisica
contra a perda do N-NO3; mineralizado do N contido no ROI. A mineralizacdo do nitrogénio
esté associada a modifica¢Oes da umidade e da temperatura dos horizontes superficiais do solo
resultantes da presenca de residuos superficiais (SCHOMBERG et al., 1994).

Na Figura 2.6 é observado que o acumulado do contetido de N-NOj3  percolado foi
maior para 0 solo NRE. A percolagdo de N-NOj é afetada por condigdes fisicas (difusdo de
O,, temperatura do solo, contetdo de agua), quimicas (concentracdo de nitrato e amdnio,

disponibilidade de C facilmente metabolizavel) e biologicas do solo (atividade microbiana). A
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desnitrificacdo, por ser um processo aerobico, é favorecida em solos bem drenados, com
disponibilidade de N-NH,", N-NO, e O,, adequados a atividade microbiana. Em solos
agricolas, a producdo de N,O por desnitrificacdo é maximizado por condi¢des de umidade no
solo na faixa de 35 - 60% do espaco poroso preenchido por agua (MATHIEU et al., 2006;
SAGGAR et al., 2013), e a disponibilidade do N-NH," é essencial ao processo.

A percolacdo de N-NOjz em solos alterados com produtos organicos depende da
natureza do material, da dose aplicada, do tempo de aplicacédo, a quantidade de dgua aplicada,
o tipo de solo e no caso de solos cultivados, também pode depender da absorcdo de N pela
cultura. Normalmente, a lixiviacdo de nitratos € alta quando sdo aplicados materiais organicos
de baixa estabilizacdo e ricos em N.

Nos tratamentos com solo RE o volume de agua e a frequéncia da precipitacédo pluvial
aliada a temperatura do solo séo os fatores meteoroldgicos capazes de afetar a extensdo dos
sitios de anaerobiose, pelo aumento direto da umidade do solo e da porosidade preenchida por
agua e indiretamente pelo efeito da temperatura na atividade microbiana. Entre as praticas de
manejo de solo, aquelas que resultem no aumento da atividade biolégica no solo podem
aumentar a emissao de N,O por consumir o O, disponivel (BALL et al., 1999; BAGGS et al.,
2003; BAGGS & BLUM, 2004), criando nichos de anaerobiose, quando o suprimento de O, é
menor que a sua demanda no solo. Nesses locais, microrganismos que apresentam enzimas
necessarias ao processo passam a desnitrificar e a produzir N,O.

O comportamento do N-NOj3" percolado na dose de 8 Mg de ROI, foi semelhante a
dose de 4 Mg ha™* no solo RE e NRE. Isso evidéncia que apés o perfodo de incubacéo ainda
ocorra mineralizacdo de nitrato-NOj3’, indicando que em solo RE elevada dose (8 Mg ha™)
continuar a liberar N-NOj3™ (Figura 2.4 e 2.5). Ap6s 180 dias de incubacdo, o N-NOs ndo
atingiu um valor constante, indicando que o tempo de incubacdo do experimento ndo foi
suficiente para completar toda a mineralizagédo do N-NOj3™ no solo tratado com ROI. Longos
periodos de imobilizacdo de N em solos com aplicacdo de produtos compostados também
foram observados por Madejon (1996).

As maiores concentracfes de N-NO3” acumuladas na dgua perdida foram 42,84 e 42,48
mg L™ de N-NO3™ nas doses de 5,37 e 7,88 Mg ha™ para o solo NRE e RE, (Figura 2.6). De
acordo com a Portaria n°® 2914, de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da Salde, a
concentracdo de N-NOjz  percolada no solo tratado com ROI excedeu 0 méximo da
concentracdo admissivel para nitrato de 10 mg L™ de N-NO3". As perdas de N-NO; obtidas

foram inferiores aos observados por outros autores no em condi¢cdes de campo sob fertilizacdo
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organica e inorganica praticas (ADDISCOTT et al., 1991; STOPES et al., 2002; TAN et al.
2002).
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Figura 2.6 Concentracdo de N-NOj3™ presente na agua percolada em solo incubado ap6s 180
dias com doses crescentes de ROI em coluna com solo néo revolvido (NRE e) e com solo
revolvido (RE +).

No presente estudo a percolacdo potencial no sistema de coluna com adicdes
crescentes de ROI demonstra que o processo de mineralizacgdo de N-NOsz se manteve
continuo (Figura 2.6). A adicdo de ROI com baixa relagdo C/N (6,8) pode estimular ainda
mais a liberagcdo temporaria de nitrogénio e consequentemente retarda a percolacdo, devido a

maior disponibilidade de energia para os microrganismos, cuja a populacdo tendera a crescer.

2.5.2 N-NO3" remanescente no solo

Ao final do periodo de incubagdo, a mineralizacdo de N-NOj3™ nas camadas 0-5, 5-10
cm do solo teve aumento de N-NOj3™ equivalente as dosagens de ROl aplicado tanto no solo
RE (figura 2.7A) quanto no solo NRE (figura 2.7B). Sa et al. (2001) atribui o maior teor de N
nas camadas superficiais do solo a baixa relagdo C/N dos residuos vegetais e de fertilizantes
aplicados. No entanto na camada 10-20 cm, no solo NRE, ndo ocorreu incremento de nitrato
significativo com o aumento nas dosagens, evidenciando uma desnitrificacdo decorrente de
um ambiente anaerobio, provavelmente com um adensamento das particulas do solo ja que
este teve sua coleta em uma localidade onde mantém o sistema de plantio direto a 18 anos

(Figura 2.7 B). Ja na Figura 2.7A, conforme dose e profundidade observou-se maior
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contetdo de N-NOj3™ remanescente. Entretanto, na camada 0-5 cm que esta diretamente em
contato com o ROI, um menor conteddo de N-NOjz; remanescente, mostrando que a
desestruturacdo do solo distribui o residuo para as camadas mais profundas e acelera a acdo da
microbiota do solo elevando o consumo de N camada mais superficial onde hd uma maior
aeracao.

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

RE NRE
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@ Controle
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Figura 2.7 Nitrato remanescente no solo apds periodo de percolacdo (180 dias) nas camadas
de 0-5, 5-10 e 10-20 e 0-20 cm em coluna de solo revolvido (RE) e ndo revolvido (NRE) apds
periodo clle 180 dias em resposta a adi¢do de doses crescentes de ROI (Controle, 0,5, 1, 2,4 e
8 Mg ha™).

As colunas de solo RE e NRE apresentaram maiores quantidades de N-NO3™ conforme
aumentou a quantidade de ROI aplicadas (Figura 2.7 RE).

O teor de N-NOj3 remanescente (Figura 2.7 NRE) confirma a retencdo de nitrato na
superficie do solo e a baixa mobilizagcdo durante os 180 dias do apds a aplicacdo do ROI. As

concentragdes de N-NO3™ no solo da camada superficial (0-5 cm), foram maiores em colunas
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com solo NRE do que nas colunas de solo RE. Entretanto, nas colunas com solo RE, as
maiores quantidades de N-NO3 foram observadas na profundidade de 5-10 cm (Figuras 2.7).
Na camada 0-20 cm (Figura 2.8) a quantidade de N-NOs foi semelhante tanto na
condicdo do solo NRE e RE para as doses Controle, 0,5, 1 e 2 Mg ha™ de ROI aplicado, sendo
superior nas doses de 4 e 8 Mg ha™ no solo RE. Isso indica maior preservacdo do N-NOs” em
solo NRE e parte do N do ROI aplicado sendo consumido pelos microrganismos, imobilizado

ou desnitrificado ao invés de percolar.
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Figura 2.8 Quantidade de nitrato mineralizado no solo em colunas (0-20 cm) incubado por
180 dias com doses crescentes de ROI com solo nédo revolvido (e) e revolvido (m).

Na relacdo entre 0 N-NO3™ remanescente e 0 N-NOj3™ percolado (Figura 2.9) mostra
que a mineralizacéo e nitrificacdo de N-NO3 e percolacdo sdo semelhantes, de modo que 0
aumento da mineralizagdo de N-NO3™ pode resultar em maior percolagdo. Segundo Reicosky
et. al, (2007) o revolvimento do solo propicia um ambiente oxidativo através da maior entrada
de O, no sistema, favorecendo a atividade microbiana que aumenta a mineralizagdo da
matéria organica do solo e favorece a nitrificacdo. Desta forma o melhor desenvolvimento dos
microrganismos e a aceleracdo dos processos de decomposicdo reabilita a comunidade
microbiana, estimulando assim, a liberacdo do N-NOj3’, que por sua vez consiste na menor
assimilacdo de N para sintese celular da biomassa microbiana (AITA & GIACOMINI, 2007).
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Figura 2.9 Concentracdo de N-NO3 em agua percolada e mineralizacdo de N-NO3z™ (N-NOj3
remanescente) ao final do periodo de incubacéo nas colunas em solo ndo revolvido (NRE) (e)
e revolvido (¢) na camada 0-20 cm ao final do periodo de incubacdo (180 dias) em solo
tratado com doses de ROI (0, 0,5, 1, 2, 4 e 8 Mg ha™).

Nas colunas com solo NRE o valor méximo de mineralizacdo de N-NO3 foi de 59,0
Mg ha* enquanto nas colunas com solo RE foi de 81,0 Mg ha™ indicando que em solo NRE a
guantidade de N-NOjs disponivel na solucdo € menor e a sua liberacdo é mais lenta se
comparado a coluna de solo RE onde este N-NOj™ disponivel é 2 vezes maior (Figura 2.8).
Contudo, esses valores podem ser reduzidos com a presenca de plantas no qual as absorve a
forma N-NOs;™ e N-NH;" minimizando os problemas com a percolacio e em épocas de alta
precipitacdo a ocorréncia de desnitrificacdo em pequenos ambientes anaerobios. Este estudo
permite adequar a utilizacdo de ROI em relacdo a disponibilidade de N afim de obter
beneficios econbmicos e ambientais. Silva et al, (2010) em seu experimento com fertilizante a
base de dejetos de suinos observa que com aplicacdo do residuo a taxa de N-NOjs se eleva no
perfil do solo, mas apos a data de aplicacdo as concentracdes de nitrato foram sendo reduzidas

devido a extracédo pela cultura.

2.5.3 Mineralizagéo de nitrato com incubacéo do solo

No comportamento das taxas de mineralizagdo com o aumento de doses de ROI
durante 115 dias, nota-se que houve poucas alteracdes no periodo inicial (até 40 dias) e ap0s
este periodo apresentou crescentes, diferenciadas conforme a taxa de ROI aplicada (Figura
2.10). Estes mesmos resultados foram obtidos por Carneiro et al. (2013), os quais avaliaram a
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mineralizacdo com VArios tipos de residuos organicos e todos apresentaram comportamento
semelhante, ou seja, rapida mineralizacdo inicial, porém sem diferencas entre os tipos de
residuos. Tal comportamento foi atribuido a decomposicdo de formas mais labeis de N

inicialmente e apos este periodo predominou as formas mais recalcitrantes.

Vanega Chacén et al. (2011) incorporaram residuos de farinhas, tortas e vinhacas e
compostos organicos ao solo e verificaram uma dindmica de mineralizacdo de nutrientes
diferente para cada material organico estudado, e relacionaram esse fato a natureza dos
residuos. Nesse aspecto, a analise de diversos resultados de pesquisa concorda com as
afirmacGes de que a decomposicdo de residuos pode ser dificultada pelo alto teor de
polifendis ou pelas elevadas relagBes polifenol: N e (lignina + polifenol): N (ESSE et al.,
2001; MONTEIRO et al., 2002; PALM et al., 2001; CABRERA, KISSEL, & VIGIL, 2005 ).
Exemplo disso € o estudo realizado por Souto et al. (2005), que avaliaram a velocidade de
decomposicéo de estercos de animais e verificaram que 0 esterco bovino apresentou uma
decomposicdo mais acelerada em relagcdo aos demais, enquanto o esterco de equino mostrou

uma menor taxa decomposicdo, e este fato esteve relacionado a composicao desses materiais.
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Figura 2.10 Nitrato mineralizado em solo revolvido com diversas doses de residuo organico.
+ 500 kg residuo organico por ha (ROI); m 1000 kg ha™® ROI; a 2000 kg ha™* ROI; o 4000 kg
ha® ROI; o 8000 kg ha™ ROI.( Tratamentos descontados do controle sem ROI)

Como os resultados obtidos na Figura 2.10 evidenciam a quantidade de N-NOj
mineralizado na fase inicial de decomposicdo do ROI é reduzida, pode-se afirmar que para a
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utilizacdo do ROI na agricultura como fonte de nutrientes, deve-se programar aplicagdes
antecipadas a semeadura da cultura de interesse, para que esta ndo seja prejudicada com a
indisponibilidade do N na fase inicial e para reduzir problemas por perdas de N através da
percolacdo de nitrato e/ou desnitrificagdo ap6s os 40 dias iniciais.

No acumulo de N-NO3™ apds os 120 dias (Figura 2.11) apresentou um comportamento
correspondente ao aumento das doses de ROI, onde as maiores concentracbes de ROI
obtiveram maior taxa de mineralizacdo de N-NOjs". Dados semelhantes foram reportados por
Li et al. (2007), esses autores observaram que doses crescentes de N, até 800 kg ha™,
refletiram em crescentes mineralizagdes no teor de N-NO3™ no solo ap6s 3 anos de rotagdo de

culturas com adicdo de residuo organico foi de aproximadamente 10% ao dia.
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Figura 2.11 Conteudo de nitrato acumulado em solo ap6s 120 dias de incubacdo com
aplicagéol de doses crescentes de ROI segundo ordem de crescente de pontos: 0, 0,5, 1, 2, 4 e
8 Mg ha™.

Na maior dose de ROI (8 Mg ha™) a taxa de mineralizacdo de N-NO3™ ap6s o periodo
de 120 dias de incubacéo foi 2,3 vezes superior as demais doses utilizadas, o que possibilita a
analise do potencial de mineralizacéo e nitrificagdo de N-NO3z" com o uso de ROI e fornece
uma ferramenta suporte para tomada de decisdo sobre a aplicagao.

Como no processo de incubagéo realizado teve como principal fonte N para o solo o
ROI, os valores obtidos de N-NOs; se devem a aplicacdo do mesmo, e aos processos de
mineralizacdo de N-NOg3 . Para a utilizacdo do ROI como suprimento de N é necessario o uso
de estratégias para complementar as necessidades das plantas e evitar a oferta de nitrato em

quantidades excessivas que possam vir a ser perdidas por percolagdo. De acordo com
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AMADO et al. (2000) ¢é imprescindivel que haja recomendagdes basicas para otimizar a
utilizacdo da adubacédo nitrogenada, e entre elas, a estimativa de mineralizacdo do N-NO3; no
solo e conhecimento do requerimento de N pela cultura econdmica, para atingir o rendimento
projetado sdo conhecimentos bésicos para uma politica de agricultura sustentavel.

Nas doses 0,5; 1 e 2 Mg ha™ de ROl a quantidade de nitrato mineralizado foi
equivalente a quantidade total de N aplicado via residuo para cada tratamento. No entanto
para as dosagens 4 e 8 Mg ha™ de ROI a mineralizacdo de N-NO3 foi de 17,2% e 21,5%,
respectivamente, inferiores ao N adicionado via ROI (Figura 2.11) o que evidéncia que o
tempo de estudo utilizado no experimento ndo foi o suficiente para completo processo de
mineralizacdo de N-NOj para estas dosagens.

A relacdo da percolacdo e mineralizacdo de N-NOjz acumulada aos 120 dias com
colunas de solo deformado sob doses crescentes de ROl (Figura 2.12) o resultado foi
significativo (p< 0,1); sendo assim, as maiores taxas de mineralizacdo de N-NO3;™ no solo

resultaram nas maiores percolacdes, o que confirma a alta mobilidade de N-NO3;™ em solos de

textura média.
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Figura 2.12 Comparacdo entre mineralizagdo de N-NOs™ e percolacdo de nitrato em solo
deformado acumuladas aos 120 dias de experimento com dose crescente de residuo de

abatedouro ROI adicionado.

Souza e Melo, (2000) compara o solo em plantio convencional (PC) com o solo em
plantio direto (SPD) e evidéncia que no SPD o N é potencialmente mineralizavel, podendo
ocorrer maior quantidade na camada superficial e em geral com uma taxa de liberagdo mais

lenta. Como demonstrado (Figura 2.12) as taxas de mineralizacdo acompanham a percolacéo,
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desta forma adigdes frequentes de ROl em solo sem revolvimento tendem a um tempo maior
para manutencdo das taxas de mineralizacdo de N-NOj elevadas, resultando em menores
percolacBes, o contrario € notado no solo revolvido. Portanto, conclui-se que deve haver
cuidado com as doses aplicadas e com o sistema de manejo utilizado a fim de evitar perdas de
N-NO3". No entanto a presencga de plantas (mais ou menos consumidoras de N) no sistema

minimiza a quantidade de N-NO3 em solucdo e consequentemente suas perdas.
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2.6 CONCLUSAO

Os residuos organicos industriais atuaram como uma fonte de nitrato. O uso de
residuos organicos necessita um periodo de pelo menos 2 meses apds a sua adicdo e antes do
plantio para garantir que a fase de imobilizag&do microbiana terminou.

As doses inferiores a 4 Mg ha™ de ROI ndo implicam em riscos ambientais, conforme
as quantidades de nitratos percolados nas colunas e representam uma baixa porcentagem em
relacdo ao nitrogénio total adicionado. A mineralizacdo do N constatou que as quantidades
mais elevadas de nitrato é mantida na superficie do solo. A taxa de percolagdo de N-NO3" foi
diretamente proporcional as doses de ROI aplicadas ao solo, e quanto maior a quantidade de

N aplicado maior foi N-NOj percolado.
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CAPITULO 3. IMPACTO DO USO DE RESIDUOS DE ABATEDOUROS NA
ADUBACAO DE CULTURAS EM AGRICULTURA DE CONSERVACAO SOBRE
ARMAZENAMENTO DE CARBONO E ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO

3.1 RESUMO

O Brasil € um dos principais produtores de aves e suinos do mundo. Este processo gera uma
grande quantidade de residuos que normalmente sdo descartados na natureza. Pouco se sabe
sobre o potencial deste material como fonte de fertilizacdo na agricultura. A hipétese é que o
uso de adubo organico industrial (ROI) promove o incremento do armazenamento de carbono,
melhora as propriedades fisicas do solo e a produtividade das culturas. Portanto, o objetivo
deste estudo foi testar a eficiéncia do ROI representado pelos residuos organicos industriais
do processo de abate de aves e suinos como fonte de fertilizacdo, isoladamente ou em
combinagdo com fertilizantes minerais industriais. Avaliou-se seu potencial em aumentar 0s
reservatorios de carbono organico, atributos fisicos (densidade, porosidade e retencdo de
agua) e a relacdo entre essas duas variaveis. O experimento de campo foi instalado em 2009
em um solo com 21 anos em sistema de plantio direto no sul do Brasil. Os tratamentos foram
0s seguintes: 1) Controle (sem fertilizante mineral e orgénico); 2) fertilizante mineral
industrial; 3) ROI; 4) fertilizante misturado (misto 50% mineral e 50% ROI). Ambas as
formas de adubacdo mineral e organica proporcionaram aumentos nos agrupamentos de
carbono organico total (COS) da biomassa e atributos fisicos do solo, com o0s maiores valores
observados para os tratamentos com ROI e suas misturas com FMI. A analise multivariada
indicou alta correlacdo entre o aumento do COS labil e a melhora das condi¢6es fisicas do
solo. Os maiores niveis de produtividade da cultura foram observados para os tratamentos
com fertilizantes minerais e mistos. Neste trabalho houve evidencia de que a mistura dessas
fertilizacGes organicas e minerais é uma técnica eficiente para extrair os melhores beneficios
de cada fonte. Conclui-se que os residuos de aves do processo de abate sdo uma estratégia de
fertilizacdo adequada, proporcionando melhoria do solo e aumentando a produtividade das

culturas.

Palavras-chave: Estoque SOC, carbono labil, densidade do solo, porosidade do solo,

capacidade de retencdo de agua.
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IMPACT OF SLAUGHTERHOUSE WASTE USE FOR CROP FERTILIZATION IN
CONSERVATION AGRICULTURE ON CARBON STORAGE AND SOIL
PHYSICAL ATTRIBUTES

3.2 ABSTRACT

Brazil is one of the main poultry and swine producers in the world. This process generates a
high amount of waste that is normally discarded in nature. Little is known about the potential
of this material as a fertilization source in agriculture. We hypothesized that the use of bio
fertilizer can promote the increment of carbon storage, improve soil physical properties, and
crop productivity. Therefore, the objective of this study was to test the efficiency of bio
fertilizer represented by industrial organic waste from poultry slaughterhouse process as a
fertilization source alone or in combination with industrial mineral fertilizer. We have
evaluated their potential in increasing soil organic carbon pools, physical attributes (e.g.
porosity and water retention) and the relationship between these two variables. The field
experiment was installed in 2009 in a soil under 21 years in no-till system in southern Brazil.
The treatments were as follow: 1) Control (no mineral and organic fertilizer); 2) industrial
mineral fertilizer; 3) bio fertilizer; 4) mixed fertilizer (i.e. 50% mineral and 50% bio
fertilizer). Both forms of fertilization mineral and organic provided increases in labile SOC
pools and physical attributes (e.g. total porosity and water retention), with the highest values
observed for the bio and mixed fertilizer treatments. Multivariate analysis indicated a high
correlation between the increases of labile SOC with the improvement of soil physical
conditions. The highest crop productivity levels were observed for the mineral and mixed
fertilizer treatments. Here we demonstrate first evidences that the mixing of these organic and
mineral fertilizations can be an efficient technique to extract the best benefits of each source.
We conclude that poultry waste from the slaughterhouse process consist in a suitable

fertilization strategy, providing soil amelioration and increasing crop productivity.

Key-words: SOC stock, labile carbon, soil density, soil porosity, water hold capacity.
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3.3 INTRODUCAO

O Brasil € um dos mais importantes produtores de aves do mundo, e a geracdo de
residuos organicos industriais tem sido considerada um dos maiores problemas deste negocio.
Segundo a FAO (2016), cerca de 545 milhdes de toneladas de residuos orgénicos industriais
ndo sdo destinados a qualquer finalidade no pais. No entanto, esses residuos foram
reconhecidos por seu alto potencial como fertilizante agricola (ROMANIW et al. 2015). Esses
materiais alternativos apresentam alta concentracdo de nutrientes e baixo teor de metais
pesados (GIROTTO et al. 2015; ALVARENGA et al. 2017).

Solos altamente intemperizados estdo presentes em aproximadamente 300 milhGes de
hectares no Brasil (Embrapa, 2013). Em geral, solos explorados pela agricultura naturalmente
sdo pobres em matéria organica, devido as altas temperaturas e niveis de precipitacéo,
exigindo altos insumos de biomassa e taxas de fertilizagio (SA e LAL, 2009). Portanto, 0 uso
de fertilizacdo mineral tem sido as principais praticas para elevar o rendimento das culturas
(STEINER et al. 2007; DRECHSEL et al. 2015; INAGAKI et al. 2016). No entanto, 0s
fertilizantes minerais fazem uso de recursos ndo renovaveis e exigem alta energia para serem
produzidos, resultando em impactos negativos para 0 meio ambiente. Além disso, 0 uso
excessivo de fertilizacgdo mineral tem despertado varias preocupagdes na comunidade
cientifica, como o acumulo excessivo de sal e nitrato (JU et al. 2007); eutrofizacdo das aguas
(PIERZYNSKI 1991); e acidificacdo do solo (HAN et al. 2017).

O uso de residuos organicos industriais como fertilizante bioldgico na agricultura
aliado as praticas de conservacdo como o sistema de plantio direto ja foi creditado por
fornecer incremento de reservatorios de carbono organico no solo (SOC) e produtividade de
culturas (ROMANIW et al. 2015). Varios estudos tém focado em seus efeitos sobre os
atributos de fertilidade do solo (DUNJANA et al. 2012; ZWETSLOOT et al. 2015; THOMAS
et al. 2017). Da mesma forma, os efeitos do residuo organico nas propriedades fisicas do solo
foram avaliados por diferentes autores (LIM et al. 2015; ZHOU et al. 2013).

No entanto, ainda faltam estudos avaliando como os fertilizantes organicos funcionam
em combinacgdo com a fertilizagdo mineral convencional. Além disso, os efeitos dos residuos
dos abatedouros de aves na qualidade do solo e os possiveis servicos ambientais ainda sdo
desconhecidos. A hipotese € que o uso de ROI incrementa 0 armazenamento de carbono,
melhora as propriedades fisicas do solo e a produtividade das culturas. Portanto, os objetivos
deste estudo foram: 1) avaliar o efeito da aplicagdo de residuos orgénicos industriais como

fertilizantes bioldgicos e fertilizantes minerais industriais, isolados ou em combinagéo, nos
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reservatorios de carbono orgénico do solo, propriedades estruturais fisicas do solo, retencdo
de agua e produtividade das culturas; e 2) avaliar o nivel de afinidade entre os reservatorios

COS labil e as propriedades fisicas do solo utilizando correlacdo multivariada.
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3.4 MATERIAL E METODOS
3.4.1 Descricao da area

O experimento foi desenvolvido na estagéo experimental da Fazenda Escola Capéo da
Onca, da Universidade Estadual de Ponta Grossa, no sul do Brasil. Dados climaticos,
pluviométricos, classificacdo do solo, dados de fertilidade e historico da area estdo descritos

nas paginas 25e 26 do Capitulo 1.
3.4.2 Projeto Experimental

O experimento foi estabelecido em novembro de 2009, em delineamento inteiramente
casualizado, em esquema de parcelas subdivididas com trés repetigdes (vide cap. 1, pg 26). As
medicdes de cada parcela foram de 40 m? (8 x 5 m). Nesse estudo foram selecionados os
seguintes tratamentos: 1) controle, sem adicdo de fertilizante mineral industrial e residuos
organicos industriais; 2) fertilizante mineral industrial (FMI 100) atendendo 100% das
exigéncias nutricionais das culturas; 3) residuos organicos industriais (ROl 100) atendendo
100% das exigéncias nutricionais das culturas; e 4) Mistura de 50% com FMI + 50% ROI
(FMI1 50 + ROI 50).

A obtencdo do ROI e sua composi¢do foram descritas no capitulo 1, pagina 28, e 0s

detalhes sobre a especificacdo do ROI foram reportados por Romaniw et al., (2015).

A quantidade de nutrientes 100% aplicados via ROI e adubacdo mineral nas lavouras
estd descrita na Tabela 3.1. A sequencia de culturas no periodo de 2009 a 2014 esta descrita
na Tabela 3.2. O controle de plantas daninhas, pragas e doencgas foi realizado de acordo com
recomendacdes agronémicas para cada cultura. Todas as praticas de controle foram iguais

para todos os tratamentos.
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Tabela 3.1 Taxa de NPK aplicado por tratamento com 100% de fertilizante mineral industrial

(FMI) e por residuos organicos industriais (ROI).

Ano Estacéo Sequéncia culturas Total de fertilizantes aplicados

FMI ROI
N P K N P K

Kg ha™

2009/10 Verdo Feijdo preto 60 26 25 94 21 19
Inverno Trigo 75 22 42 94 21 19
2010/11 Veréo Soja 6.0 26 50 94 21 19
Inverno Aveia 21 22 15 94 21 19
2011/12 Verdo Milho 138 37 21 94 21 19
Inverno Trigo 72 39 51 94 21 19
2012/13 Veréo Soja 6,0 26 17 94 21 19
Inverno Aveia 20 17 33 94 21 19
2013/14  Veréo Milho 60 35 38 94 21 19
Inverno Trigo 72 44 17 94 21 19
2014/15 Veréo Feijdo Preto 85 26 33 94 21 19
Total 662 320 370 1038 231 209

FMI: 100% Fertilizante mineral industrial; ROI: 100% Residuo orgéanico industrial;



Tabela 3.2 Biomassa de C via residuos de culturas e dos residuos organicos industriais para
cada tratamento durante o periodo experimental.
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Ano Estacdo  Sequéncia Tipo da Tratamentos
Culturas entradade C Controle FMI ROl  ROI 50 + FMI 50
Mg ha? ----eeeeeeeeeeee
2009/10  Verdo Feijdo preto BI* 2,62 2,71 3,09 3,22
ROI 0,00 0,00 0,76 0,38
Inverno  Trigo BI 0,73 1,30 1,22 1,16
ROI 0,00 0,00 0,76 0,38
2010/11 Verdo Soja Bl 2,30 2,74 255 2,72
ROI 0,00 0,00 0,76 0,38
Inverno  Aveia Bl 2,11 552 4,77 5,45
ROI 0,00 0,00 0,76 0,38
2011/12  Verédo Milho Bl 9,46 16,5 134 13,7
ROI 0,00 0,00 0,76 0,38
Inverno  Trigo Bl 3,70 393 3097 4,45
ROI 0,00 0,00 0,76 0,38
2012/13 Verdo Soja Bl 2,63 299 321 3,07
ROI 0,00 0,00 0,76 0,38
Inverno  Aveia Bl 1,66 270 3,05 2,54
ROI 0,00 0,00 0,76 0,38
2013/14  Verdo Milho BI 10,7 151 144 13,2
ROI 0,00 0,00 0,76 0,38
Inverno Trigo Bl 1,29 2,32 1,75 2,33
ROI 0,00 0,00 0,76 0,38
2014/15  Verdo Feijdo Preto  BI 1,83 259 1,99 2,54
ROI 0,00 0,00 0,76 0,38
Total de entradas de C 39,0 58,4 61,8 58,6

* Bl = Biomassa vegetal aérea e de raizes; ROl = Residuo organico industrial; FMI = Fertilizante mineral
industrial. Controle: sem fertilizantes; FMI = 100% Fertilizante mineral industrial; ROl = 100% Residuo

organico industrial; ROl 50 + FMI 50= 50% de FMI + 50 % ROI.

3.4.3 Amostragem de solo

Em janeiro de 2015 foram coletadas amostras ndo perturbadas em anéis de aco

volumeétricos de 5x5 cm nas camadas de 0-10 e 10-20 cm com um amostrador de Uhland para

medir os atributos fisicos do solo. Amostras perturbadas também foram coletadas para medir

a textura e a fertilidade do solo.

3.4.4 Andlises laboratoriais

3.4.4.1. Atributos estruturais fisicos

A densidade do solo (BD) foi medida pelo método do anel volumétrico, apos a

medicao das curvas de retencdo de adgua no solo e secagem das amostras a 105°C por 72h. A

densidade das particulas foi medida usando o Pycnometer MVP-D160 (Quantachrome
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Instruments®). Em seguida, analisou-se a porosidade total considerando a relagéo entre o solo
e a densidade de particulas. A microporosidade foi obtida considerando-se o potencial
matricial de -6 kPa e a macroporosidade pela diferenca entre a porosidade total e a
microporosidade (DANE et al., 2002).

3.4.4.2. Retencdo de agua no solo

As amostras ndo perturbadas em anéis volumétricos foram saturadas por ascensdo
capilar e submetidas aos potenciais maximos (¥m) de -2, -4, -6, -8 e -10 kPa em uma mesa de
tensdo (modelo M1-0801, Eijkelkamp®) e -30, -50, -70, -100, -400 e -700 kPa na camara de
Richards (modelo 1500, Soil Moisture Equip. Corp.®). Ap6s um balanco termodindmico, as
amostras foram secas em estufa a 105°C por 72h para a determinagdo do teor gravimétrico de
agua (U). Em seguida, calculou-se o teor volumétrico de agua do solo (6) para cada um

aplicado, a partir da razdo entre o DB e a U.

As curvas de retencdo de agua foram ajustadas pelo modelo matematico de Van
Genuchten (1980), com a restri¢cdo de Mualem (1976). Para o ajuste, utilizou-se os dados de 6
em todas as réplicas. Todos os pardmetros da equacdo foram determinados pelo software
SWRC Fit (SEKI 2007).

3.4.4.3. Textura do solo e carbono organico

As amostras deformadas foram secas em forno a 40 °C até peso constante e passaram
por uma peneira de 2 mm. Determinou-se a textura do solo pelo método de pipeta usando 1 M
NaOH como dispersante quimico (DANE et al., 2002). O teor total de carbono organico
(COS) foi determinado por combustdo a seco usando um analisador CN (TruSpec CN,
LECO®). As seguintes fracbes de C labeis também foram medidas: carbono organico
extraivel com permanganato (CPOX) (TIROL-PADRE and LADHA 2004) e carbono
organico extraivel com agua quente (HWEOC) (GHANI et al., 2003).

3.4.5 Analise estatistica

Os tratamentos foram avaliados em ambas as camadas por analise de variancia
(ANOVA) em arranjo de parcelas subdivididas com trés repeti¢cdes. A normalidade dos dados
e a homocedasticidade foram avaliadas pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett. Quando
necessario, aplicou-se o poder 6timo da Box-Cox para a transformacéo de dados. Quando os
pressupostos foram atendidos, o teste F foi realizado. Para a comparacao das médias, aplicou-
se 0 teste de Tukey em p <0,05.
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Para melhor compreensdo dos efeitos de todos os tratamentos na estrutura do solo,
retencdo de agua e carbono orgénico do solo, os dados foram padronizados (média zero,
variancia 1) e submetidos a analise estatistica multivariada. Aplicou-se analise de funcgéo
discriminante (AFD) e analise de componentes principais (ACP). Todos o0s pressupostos de
normalidade dos residuos e dados homocedésticos foram atendidos para a andlise

multivariada.

O AFD foi inicialmente realizado a partir das matrizes de correlacdes das variaveis
padrdo. O AFD foi inicialmente realizado considerando cada tratamento como um grupo
discriminante. Foi utilizado como critério para selecdo do nimero de fungdes discriminantes e
componentes principais a proporg¢ao da variancia acumulada (> 70%) das variaveis geradas. A

analise estatistica foi realizada por meio do Software R (R Development Core Team, 2016).

Das CRAs, os dados ajustados foram obtidos os valores de diferenca relativa (DR, % =

Eq. 1, entre os valores de 6 e os diferentes ¥m.)
% = Eq. 1, entre os valores de 6 e os diferentes ¥m.

__ Ocontrole- 0FMI 100

Ocontrole

DR x 100 1)

Em que 0 controle e 6 IMF 100 sdo os teores de agua nos tratamentos Controle e FMI 100,

por exemplo.
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3.5 RESULTADOS
3.5.1 Produtividade das culturas e reservatorios de COS afetados pelos tratamentos de

fertilizacdo

O uso de residuo organico industrial (ROI) isolado ou em combinac¢do com adubacéo
mineral teve desempenho semelhante e promoveu aumento de 44% na producdo de grdos em
comparacdo com o tratamento controle (Figura 3.1). Além disso, observamos aumentos
significativos em todos os reservatérios de COS em resposta a aplicacdo de fertilizantes
mineriais industriais (FMI) ou residuos organicos industriais (ROI), isolados ou em
combinacédo (Tabela 3.3). O COS total, 0 COS oxidado com permanganato e o COS extraivel
com agua quente foram significativamente aumentados em todos os tratamentos de
fertilizacdo nas camadas de 0-10 e 10-20 cm quando comparados com as parcelas de controle
(Tabela 3.3).
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Figura 3.1 Produtividade acumulada de grdos para cada tratamento entre 2009 e 2015.
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Tabela 3.3 Carbono organico total do solo (COS), COS extraido por agua quente e COS
oxidado por permanganato afetado pela aplicacdo de fertilizante mineral industrial e residuo
organico de abatedouro nas profundidade de 0-10 e 10-20 cm.

Pools de C Profundidade Tratamentos
Controle FMI ROI ROI 50 + FMI 50
_________ g kg'l

COS Total 0-10 14,1b 18,85 a 19,18 a 19,75 a

10-20 9,93b 13,38 a 13,46 a 13,61a
COS PER® 0-10 0,84c 2,61b 297a 2,51b

10-20 0,16ab 0,13b 0,23a 0,23a
COS AQ? 0-10 0,18¢ 0,34 a 0,32a 0,24 b

10-20 0,33b 0,49 b 111a 10la

a- COS AQ = extraido por agua quente; b- COS PER= oxidado por permanganato. Controle: sem fertilizantes;
FMI = 100% fertilizante mineral industrial; ROl = 100% de residuos organicos industriais de abatedouros; ROI
50 + FMI 50 = 50% de Mineral + 50% de ROI. As médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferiram entre si
quanto aos fertilizantes pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A variagdo do COS instavel em &gua quente e do COS oxidavel com permanganato
também influenciou os ganhos do COS total. O teor de COS oxidavel por permanganato em
cada tratamento apresentou a seguinte ordem na camada de 0-10 cm: ROI> FMI> ROI +
FMI> Controle. O COS extraivel com agua quente apresentou as maiores diferencas entre 0s
tratamentos e apresentou a seguinte ordem nas camadas de 0-10 cm: ROl = FMI > ROl + FMI
> Controle (Tabela 3.3). Para o teor total de COS no solo, todos os métodos de fertilizacdo
foram significativamente maiores que o controle e ndo apresentaram diferencas significativas

entre si.
3.5.2 Estrutura do solo

Foram verificados os efeitos isolados do adubo mineral e dos residuos organicos
industriais sobre a macroporosidade na camada de 0-10 cm, engquanto para microporosidade
este efeito foi mais evidente na camada de 10-20 cm. A densidade do solo foi reduzida pela
aplicacdo superficial do tratamento com ROI nas duas camadas 0-10 e 10-20 cm. Por outro
lado, o tratamento com FMI promoveu o aumento da densidade do solo (Tabela 3.4). Nenhum

efeito da mistura de ROl + FMI foi observado.
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Tabela 3.4 Densidade do solo, porosidade total, macro e microporosidade nas camadas de 0-
10 e 10-20 cm em resposta a diferentes tratamentos de fertilizag&o.

Atributos Profundidade Tratamentos

Cm Controle  FMI ROI ROI 50 + FMI 50
Densidade, Mg m? 0-10 1,41 ab 1,47 a 1,34 b 1,35b

10-20 1,48 ab 150 a 1,36 b 1,36 b
Porosidade total, m®* m* 0-10 044ab  041b 046a 046a

10-20 0,42b 041b 0,46 a 0,46 a
Macro porosidade, m*m?®  0-10 009ab  0,12a 005b 0,14a

10-20 0,15a 0,14 ab 0,07c 0,11 bc
Micro porosidade, m*m®  0-10 0,32b 0,29b 045a 0,30b

10-20 0,27b 0,26 b 0,39 a 0,29 b

Controle: sem fertilizantes; FMI = 100% fertilizante mineral industrial; ROl = 100% de residuos organicos
industriais de abatedouros; ROl 50 + FMI 50 = 50% de Mineral + 50% de ROI. As médias seguidas pelas
mesmas letras ndo diferiram entre si quanto aos fertilizantes pelo teste de Tukey (p < 0,05).

O aumento da densidade do solo refletiu diretamente na reducdo da porosidade total
do solo em ambas as camadas. A macroporosidade foi mais sensivel as alteracdes do solo,
principalmente na camada superficial. Essa varidvel foi menor na camada de 0-10 cm no ROI
em comparacao aos demais tratamentos. Por outro lado, na camada de 10-20 cm, o uso de
ROl e FMI gerou interagdes que afetaram a macroporosidade. Nessa camada, a
macroporosidade observada na aplicagéo superficial do tratamento com ROI foi menor que
nos demais tratamentos. Os maiores niveis de macroporosidade foram observados nas

parcelas de controle, embora o ROl + FMI também apresente niveis elevados.

A microporosidade da camada de 0-10 cm foi aumentada apenas pelo tratamento com
ROI. Na camada de 10-20 cm, o ROI também apresentou valores mais elevados que 0s

demais tratamentos.
3.5.3 Retencgdo de agua

O uso de ROI promoveu maior retencdo de agua nas duas camadas (Figura 3.2). Na
camada de 10-20 cm, os tratamentos FMI e tratamento misto apresentaram valores

semelhantes e inferiores ao do ROI.
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Figura 3.2 Curvas de retencdo de adgua nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm em funcéo de
diferentes métodos de fertilizacdo. Controle: sem fertilizantes; FMI: 100% fertilizante mineral
industrial; ROI: 100% de residuo organico industrial de abatedouro; ROl 50 + FMI 50: 50%
de ROI + 50% do FMI.

Em contrapartida, o tratamento com FMI reduziu a retencdo de agua principalmente na
camada de 0-10 cm em relacdo ao ROI e ao tratamento ROl + FMI. Na camada de 10-20 cm,

o tratamento ROI + FMI apresentou incrementos de até 15% em comparacdo ao FMI.
3.5.4 Contetdo de agua vs estrutura do solo, textura e carbono organico

Na analise dos componentes principais, 0 primeiro e o segundo componentes
representaram juntos 81% da variancia experimental. O primeiro componente representou a
relacdo oposta entre o conteido volumétrico de agua (0) e o potencial matricial (Ym) de -10, -
100 e -700 kPa com os pools COS. Enquanto o segundo componente representou os valores
de 0 e os teores de lodo e argila. Portanto, foram discriminados trés grupos: o grupo 1 incluiu

o0 controle, o grupo 2 o tratamento de ROI e o grupo 3 0 FMI e ROI + FMI (Figura 3.3).
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Figura 3.3 Biplots das fungdes discriminantes lineares (LD) considerando os atributos fisicos
e estruturais [densidade aparente (DB), porosidade total (TP), macro (Ma) e microporosidade
(Mi)] e texturais (areia, silte e argila), a retencdo de agua nos potenciais maximos de -10, -100
e -700 kPa (810, 6100 ¢ 6700) e os reservatorio de carbono organico no solo labil [carbono
organico total do solo (SOC), carbono organico extraivel com agua quente e carbono organico
oxidavel permanganato nas camadas de 0-10 e 10-20 em funcdo de diferentes tratamentos de

adubacdo.

Os trés primeiros componentes principais explicaram aproximadamente 80% da
variancia experimental. O primeiro componente representou a relacdo entre a retencdo de
agua no solo em diferentes Wm e os atributos estruturais do solo. O segundo componente foi
representado exclusivamente pelos reservatérios de COS instaveis, enquanto o terceiro

componente foi associado a textura do solo (figura 3.4).

As correlacbes multivariadas indicaram os tratamentos que proporcionaram altos
aumentos na porosidade total e a densidade aparente apresentou o maior 6 em ¥m de -10, -
100 e -700 kPa (Figura 3.4). Estes resultados estdo de acordo com as curvas de retencao, nas
quais o tratamento ROI apresentou a maior retencdo de agua ao longo de todas as curvas de

retencéo (Figura 3.2).
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Figura 3.4 Biplots dos componentes principais (PC) considerando os atributos estruturais
fisicos [densidade aparente (DB), porosidade total (TP), macro (Ma) e microporosidade (Mi)]
e texturais (areia, silte e argila), retencdo de agua nos potenciais maximos de -10, -100 e -700
kPa (810, 6100 e 6700) e dos reservatdrios de carbono organico no solo labil [Carbono
organico total do solo (SOC), carbono organico extraivel com agua quente (HWEOC) e
permanganato carbono orgéanico oxidavel (POXC)] nas camadas de 0-10 e 10-20 em fungéo
de diferentes tratamentos de fertilizag&o.
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Na camada de 10-20 cm, a primeira funcdo discriminante explicou aproximadamente
70% da variancia total dos tratamentos. Os atributos estruturais foram as principais variaveis
utilizadas para a discriminacdo dos tratamentos (figura 3.4). Juntamente com a segunda
funcdo discriminante, designamos trés grupos: o Grupo 1 composto pelos tratamentos
Controle, ROl + FMI e FMI; o Grupo 2 composto apenas pelo ROI + FMI; e o Grupo 3

composto apenas pelo tratamento com ROI.

Além disso, na camada de 10-20 cm, os dois componentes principais explicaram
aproximadamente 52% da variancia dos tratamentos (Figura 3.4). Nessa camada, 0
componente 1 foi representado apenas pelos valores de 6 e microporosidade, enquanto o
componente 2 foi representado pelos atributos estruturais do solo. Portanto, a anélise dos
componentes principais nesta camada também permitiu distinguir os tratamentos ROI dos

demais tratamentos em todos os atributos (Figuras 3.2 e 3.3).

Os preservatorios COS mais instaveis apresentaram correlacdo mais forte com o0s
atributos estruturais do solo e com a retencdo de dgua na camada de 0-10 cm (Figura 3.4).
Entre essas fracdes, o COS extraivel com agua quente apresentou o maior coeficiente de
correlacdo que o COS organico permanganato oxidavel para microporosidade, porosidade
total e valores de 0. Além disso, apresentou maior correlagdo negativa com a densidade e
macroporosidade para ambas as camadas do solo (0-10 e 10-20 cm). Com base na andlise
multivariada, o tratamento ROI resultou nos maiores valores de porosidade total e
microporosidade e menor macroporosidade e densidade aparente.

Os efeitos dos tratamentos FMI e ROl + FMI na estrutura do solo e retencdo de agua
foram semelhantes nas duas camadas do solo, com excec¢do do adubo misto na camada de 10-
20 cm (Figura 3.3). A similaridade entre esses tratamentos ocorreu devido a maior
macroporosidade e menor microporosidade. Portanto, a retencdo de &gua foi reduzida para
Ym de -10, -100 e -700 kPa (Figura 3.4). Enquanto a distin¢cdo do ROI + FMI na camada de

10-20 cm pode ter sido influenciada pelo teor de silte (Figuras 3.4).

As parcelas do controle diferiram dos demais tratamentos (Figura 3.3). Nesse caso, 0s
valores intermediarios de densidade do solo, porosidade total, macro e microporosidade e 0
aos ¥m de -10, -100 e -700 kPa foram devidos aos valores mais baixos dos pools SOC
(Figura 3.3). Por outro lado, na camada de 10-20 cm, as parcelas de controle eram como o
FMI e ROI + FMI (Figura 3.4). Neste caso, as parcelas de controle apresentaram 0s maiores
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valores de densidade e os menores valores de COS total, COS oxidavel com permanganato e

COS extraivel com agua quente (Figura 3.4).
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3.6 DISCUSSAO

3.6.1 Efeitos das fontes de fertilizacdo nos pools de carbono organico do solo (COS)

Os aumentos significativos dos reservatorios COS devido a aplicacdo de residuos
organicos industriais (ROI), demonstram sua eficiéncia no aumento da qualidade do solo.
Tanto o COS extraivel com &gua quente como o COS oxidavel por permanganato sdo
reconhecidos indicadores de qualidade do solo, e tém sido amplamente usados para refletir a
atividade microbiana do solo (GHANI et al. 2003; CULMAN et al. 2012). Embora muitos
estudos tenham focado nos efeitos de diferentes adubacdes organicas na fertilidade do solo e
propriedades fisicas (DUNJANA et al. 2012; ZWETSLOOT et al. 2015; THOMAS et al.
2017), seus efeitos sobre os pools COS ndo foram extensivamente estudados. Além disso, a
influéncia dos residuos derivados de abatedouros de aves permanece relativamente
desconhecida na literatura, especialmente quando avaliada em combinacdo com a fertilizagéo
mineral (ROMANIW et al. 2015).

As melhorias do conteudo de COS labil (por exemplo, COS oxidavel extraivel por
agua quente e oxidavel por permanganato) nas camadas superficiais do solo devido ao ROI
sdo muito provavelmente justificadas pela melhoria da entrada de biomassa de C. Com maior
deposicdo de serapilheira sobre a superficie do solo, a comunidade microbiana encontra
condicBes ideais para se desenvolver, proporcionando assim maiores teores de COS Iabil.
Esse aumento na funcdo de maior entrada de biomassa também foi relatado por outros autores
em sistemas de plantio direto de longo prazo no sul do Brasil (INAGAKI et al. 2016; de
OLIVEIRA FERREIRA et al. 2016). Embora ndo tenhamos observado efeitos sobre os
estoques de COS em seis anos de experimento, periodos mais longos de avaliagdo podem
levar a maiores diferencas entre os tratamentos, ja que as diferencas na entrada de biomassa
acumulada tendem a aumentar (INAGAKI et al. 2017). Portanto, nosso estudo mostra
evidéncias da eficiéncia da aplicacdo de ROI para melhorar os reservatorios COS labil e

destaca a eficiéncia dessas variaveis como indicadores de qualidade do solo.
3.6.2 Efeitos das fontes de fertilizacao nos atributos fisicos do solo

A eficiéncia da aplicagdo de ROI, isoladamente ou em combinacdo com adubacéo
mineral, na melhoria dos atributos fisicos do solo, também destaca sua eficiéncia como

condicionador de solo. Melhorias dos atributos fisicos do solo em fungédo de outros tipos de
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aplicacdes de residuos foram observadas por diferentes autores (HAYNES e NAIDU 1998;
KHALEEL et al. 1981; ALVARENGA et al. 2017). No entanto, poucos estudos

demonstraram a capacidade do residuo abatedouro em melhorar essas caracteristicas do solo.

Esses dados sdo importantes para demonstrar o impacto positivo dos ROI’S no
fornecimento de beneficios ambientais e agrondémicos através da melhoria do estado fisico do
solo. A capacidade dos solos de armazenar &gua sob periodos de seca é de extrema
importancia para a producdo agricola, especialmente sob as atuais condi¢des de mudancas
climaticas (BLANCO-CANQUI et al. 2017).

Os resultados do desempenho do plantio direto na retencdo de agua foram
inconsistentes, com relatos indicando aumento ou auséncia de efeito da pratica (LYON et al.
1998; MCVAY et al. 2006). Em um experimento de plantio direto de longo prazo (ou seja, 35
anos), Blanco-Canqui et al. (2017) observaram efeito limitado ou nenhum efeito positivo do
plantio direto na elevacédo da retencdo de dgua do solo em comparagdo com sistemas de arado
de aiveca e convencional. Os autores sugeriram que praticas adicionais como a adi¢do de
plantas de cobertura sdo necessarias para elevar o potencial de manejo do solo na elevagédo
dessa variavel. Desta forma, o estudo demonstra que em um sistema de plantio direto de 21
anos, a adicdo de residuos organicos poderia proporcionar melhorias significativas na
retencdo de agua e conteudo de pools COS labil apds 6 anos de sua aplicacdo. Portanto, a
adicdo de residuos organicos de aves em solos com ou sem adubacdo mineral pode ser uma

pratica eficaz para melhorar a qualidade fisica das areas de plantio direto.

3.6.3 A relacdo entre os reservatorios de COS e os atributos fisicos influenciados pelos

residuos de abatedouro

Os resultados também demonstraram que o aumento do COS labil foi responsavel pela
melhora dos atributos fisicos do solo, como porosidade total e retencdo de agua. O aumento
da atividade microbiana causado pela aplicacdo de ROI pode proporcionar um aumento da
porosidade do solo, como demonstrado por Haynes e Naidu (1998). Por outro lado, Vogel et
al. (2014) mostraram que a formacdo de microporos em particulas minerais proporciona
condigdes de micro-habitats vantajosas, criando desta forma, pontos preferenciais para o
acumulo de COS. Portanto, as melhorias nos atributos bioldgicos e fisicos do solo, causadas
pela adicdo de ROI, séo indicadores importantes para evidenciar sua eficiéncia como uma

alteracéo do solo.
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3.6.4 Fertilizante mineral vs Residuo organico de abatedouro, as vantagens de cada fonte de

fertilizacdo

A maior eficiéncia dos tratamentos organicos na elevacdo do teor de matéria organica
do solo é um resultado importante para incentivar os agricultores a adotarem tais formas
alternativas de fertilizacdo. Os beneficios dessas aplicacGes foram observados ndo apenas na
qualidade do solo, mas também na produtividade das culturas ao longo do periodo
experimental. A entrada de fertilizantes minerais comerciais é considerada uma das principais
fontes de nutrientes para a producao de alimentos (STEWART et al. 2005). Por outro lado, 0s
fertilizantes de residuos orgéanicos tém sido reconhecidos por proporcionar beneficios para o
solo, incluindo o contetdo de matéria organica, oferta de nutrientes e condicdes fisicas
(ZWETSLOOT et al. 2015).

No estudo, o ROI demonstrou ser o melhor tratamento como condicionador de solo,
elevando o COS e a qualidade fisica, enquanto o tratamento com fertilizante mineral alcangou
0s maiores niveis de produtividade da cultura. No geral, o tratamento misto tendeu a
permanecer intermediario entre as duas fontes completas (por exemplo, mineral e orgéanica).
Embora o tratamento misto ndo tenha atingido o valor maximo para nenhuma das
propriedades avaliadas, do ponto de vista pratico, demonstrou ser uma estratégia de
fertilizacdo adequada. Pode-se observar que a fertilizacdo mista (ROl + FMI) apresentou COS
e atributos fisicos l&beis significativamente mais elevados que o fertilizante mineral. Além
disso, atingiu niveis semelhantes de produtividade de culturas acumuladas como o fertilizante
mineral, cerca de 3.000 kg ha™ mais alto que o ROI em 6 anos de experimento. Portanto, o
estudo demonstra evidéncias de que misturar fertilizacdo organica a mineral pode ser um

método eficiente para extrair os melhores beneficios de cada fonte de fertilizac&o.

Tal préatica pode ser importante, pois a adubacdo organica faz bom uso dos produtos
desperdicados, além de exigir menor producdo de energia em compara¢do a adubagdo mineral
(RUGGIERI et al. 2009). Portanto, a adigdo de residuos orgénicos a adubacdo mineral
industrial pode fornecer um importante servigo ecossistémico, reduzindo a quantidade de
fertilizantes industriais aplicados. Além disso, do ponto de vista econdmico, a compostagem
pode se tornar uma fonte de fertilizagdo mais barata, principalmente adequada para pequenos
agricultores (RUGGIERI et al. 2009).
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3.7 CONCLUSOES

A andlise multivariada indicou que as melhorias das qualidades fisicas do solo
estavam relacionadas principalmente ao aumento de pools COS labeis. A adubagdo mineral
proporcionou 0s maiores niveis de produtividade da cultura, enquanto o residuos organico
industrial melhorou os atributos COS e fisico. A mistura de fertilizantes mostrou-se um
método eficiente de fertilizacdo, uma vez que atingiu niveis semelhantes de produtividade das
culturas ao fertilizante mineral, mas com melhor condicionamento do solo (ou seja, maior
COS instavel, retencao de agua e porosidade).

O uso de residuos organico industrial como fonte de fertilizacdo, isoladamente ou em
combinagdo com a fertilizagdo mineral, proporcionou melhorias significativas nos atributos

fisicos do solo e nos pools de carbono organico no solo (COS).
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CONCLUSAO FINAL

Os resultados indicaram que o uso de ROl e FMI + ROI tém um bom potencial no
sequestro de C no solo na mitigacdo de CO, sem qualquer custo adicional. Ao contrario,
aumentou a producdo e retorno liquido da maioria das culturas. O uso do ROI 100 reduziu a
densidade do solo, aumentou a porosidade total e micro e melhorou a estrutura do solo,
resultando em melhor retencdo de agua e que o teor de N-NO3; tem seu potencial de
disponibilidade para as plantas apds 40 dias da aplicacdo do ROI , sendo assim indicado a
aplicacdo do residuo antecedendo o plantio da cultura, aproveitando assim o potencial de

liberacdo.

A aplicacdo de FMI para sequestro de C envolve maiores despesas e reduz o lucro
liquido dos agricultores. Assim conclui-se que o ROI proporciona aumentos no C do solo
levando ao aumento da produtividade das culturas, da qualidade quimica, fisica e bioldgica do

solo.

Conclui-se que o uso de residuos organico industrial como fonte de fertilizagéo,
isoladamente ou em combinagdo com a adubacgdo mineral, € um método eficiente para elevar

a qualidade do solo e aumentar a produtividade das culturas sob sistema de plantio direto.



