FLAVIA MARIANI BARROS

PARAMETRIZACAO DE MODELOS DE MINERALIZACAO DO NITROGENIO
ORGANICO EM SOLO TRATADO COM AGUA RESIDUARIA DA
SUINOCULTURA

Tese apresentada a Universidade Federal
de Vicosa, como parte das exigéncias do
Programa de Po6s Graduacdo em
Engenharia Agricola, para obtengcdo do
titulo de Magister Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2005



FLAVIA MARIANI BARROS

PARAMETRIZACAO DE MODELOS DE MINERALIZACAO DO NITROGENIO
ORGANICO EM SOLO TRATADO COM AGUA RESIDUARIA DA
SUINOCULTURA

Tese apresentada a Universidade Federal
de Vicosa, como parte das exigéncias do
Programa de Po6s Graduacdo em
Engenharia Agricola, para obtengdo do
titulo de Magister Scientiae.

APROVADA EM: 18 de fevereiro de 2005

Prof. Antonio Teixeira de Matos Prof. Julio César Lima Neves
(Conselheiro) (Conselheiro)
Prof. Rubens Alves de Oliveira Prof. Edvaldo Fialho dos Reis

Prof. Mauro Aparecido Martinez
(Orientador)



“Apenas 0 pensamento logico é
insuficiente para adquirirmos conhecimento
sobre o mundo real; todo o conhecimento
sobre a realidade parte da experiéncia e

desemboca nela”.

Albert Einstein



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pela vida e porque sem Ele nada é possivel e tudo é
sem sentido.

Aos meus pais Carlito e Angela pelos ensinamentos, pelo amor e pelo
exemplo de vida.

Ao meu irmdo Marcelo e a sua esposa Emmanuelle por sempre estarem
ao meu lado.

Ao Gabriel, pelo amor, companheirismo e apoio em todas as etapas da
realizacao deste trabalho.

A Universidade Federal de Vicosa, pela oportunidade de realizagdo do
curso e ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPQ), pelo apoio financeiro.

Ao professor Mauro Aparecido Martinez pela orientacdo segura, amizade,
pelos sabios ensinamentos e presenca constante em todos 0s momentos.

Ao professor Edvaldo Fialho dos Reis pelo convivio, amizade e pelo apoio
essencial para realizacéo deste trabalho.

Aos professores Antonio Teixeira de Matos, Julio César Lima neves,
Demétrius David da Silva e Rubens Alves de Oliveira pela amizade, incentivo,
conselhos e importantes sugestoes.

Aos meus amigos de republica Bruno e Aldo pela amizade.

A todos os amigos e funcionarios do Departamento de Engenharia
Agricola e Ambiental da UFV, pela convivéncia prazerosa, em especial ao
Simao, a Edna e ao Felizardo.

A todos que, de alguma forma, contribuiram para realizacdo deste

trabalho.



BIOGRAFIA

FLAVIA MARIANI BARROS, filha de Angela Maria Mariani Barros e
Carlito de Amorim Barros, nasceu em Vitoria-ES, em 17 de outubro de 1979.

Em 1994, iniciou o curso Técnico em Estradas, concluindo-o em 1996, na
Escola Técnica Federal do Espirito Santo, em Vitoria-ES.

Em 1998 ingressou no curso de Engenharia Agronémica na Universidade
Federal do Espirito Santo, em Alegre, concluindo-o em 2003.

No mesmo ano, iniciou o curso de mestrado do Programa de POs-
Graduacdo em Engenharia Agricola e Ambiental na Universidade Federal de
Vicosa-MG, concentrando seus estudos na Area de Recursos Hidricos e
Ambientais, submetendo-se a defesa de tese em fevereiro de 2005.



INDICE

Pagina
1 11 Vil
N 1S X I 2 ¥ O IX
L INTRODUGAO. ...ttt ettt 1
2. REVISAO DE LITERATURA.......coe ittt 3
2.1. A suinocultura e a producao de dejetos..........cccceeviiiiiiiiiininniiinnns 3
2.2. Tratamento por diSPOSIGE0 N0 SOI0...........ccoevviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 4

2.3. Mineralizacao do nitrogénio organico e a contaminacdo de solos

LS3E= (o [ U= 1 USRS 7

2.4. Modelos de predi¢do da mineralizagao do nitrogénio.................... 10

3. MATERIAL EMETODOS. ... .ottt 14
3.1. Local do experimento e caracteristicas do solo e da agua

residuaria da suinoCultura............cccooeeeeii 14

3.2. Experimento de incubacao e delineamento experimental.............. 16

3.3. Determinacéo das formas do nitrogénio e de sua mineralizacao 16

3.4. Determinacdo dos valores dos parametros dos modelos de

MINEIAlIZAGAO. ......eevii e 17
4, RESULTADOS E DISCUSSOES........coiiiieieeeee e 19
4.1. Parametros dos modelos de mineralizagéao estudados.................. 19

4.2. Variacdo das formas mineralizadas de nitrogénio orgéanico e
guantidade potencialmente mineralizavel..............ccccccccveeeeeeee, 39
4.2.1. Variacédo das formas mineralizadas de nitrogénio organico... 39
4.2.2. Nitrogénio organico potencialmente mineralizavel no solo.... 42

4.3. Potencial Hidrogenionico, condutividade elétrica, nitrogénio total

€ CAIDONO . . 44



4.3.1. Potencial Hidrogenionico (PH)........ccuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 44

4.3.2. Condutividade eletriCa..........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeee e, 48
4.3.3. Nitrogénio total € carbono.............cccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiiee e, 51
5. RESUMO E CONCLUSOES........cciiiiiiieeceeeeee e 55
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cooiiieeeieeee e 58
APENDICE ... ...ooiiitiieee ettt e ettt ettt st ea et e ae et 68

Vi



RESUMO

BARROS, Flavia Mariani, M.S., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2005. Parametrizagcdo de modelos de mineralizagdo do nitrogénio
organico em solo tratado com agua residuaria da suinocultura. Orientador:
Mauro Aparecido Martinez. Conselheiros: Antonio Teixeira de Matos, Demétrius
David da Silva e Julio César Lima Neves.

O experimento foi conduzido no Departamento de Engenharia Agricola,
na Universidade Federal de Vigosa, com o objetivo de avaliar e parametrizar
modelos de mineralizagdo do nitrogénio organico, em solo tratado com agua
residudria da suinocultura (ARS), sob diferentes temperaturas e conteudos de
agua, utilizando-se o modelo exponencial simples e o modelo potencial.
Amostras de 57,3 cm® de Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, de textura
muito argilosa, foram misturadas com a ARS, em quantidade correspondente a
400 kg ha* de nitrogénio, colocadas em copos plasticos com volume de 60 cm?®
e incubadas sob quatro diferentes temperaturas (15, 20, 25 e 35°C) e
contetdos de agua (correspondentes as tensfes de 10, 30, 200 e 1500 kPa).
Aos 3, 6, 12, 24, 48 e 96 dias de incubacéo, foram retiradas amostras do solo
para analises da concentracdo de amobnio e nitrato e, aos 3 e 96 dias de
incubacédo, foram determinados os valores do pH e da condutividade elétrica.
Com base nos valores da concentracdo de nitrogénio mineralizado (nitrato +
amonio), obtidos ao longo de diferentes tempos de incubacéo, foram
determinados os valores dos parametros dos modelos de mineralizacdo. Em
todas as situacdes, o valor do nitrogénio potencialmente mineralizavel (No) no
solo que recebeu ARS foi superior ao do solo que ndo recebeu ARS. Para o
solo sem ARS, os valores de N variaram de 26,15 a 96,59 mg kg™, enquanto
em solo com ARS variaram de 73,85 a 207,16 mg kg'. Os valores da
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constante de mineralizacdo (k) no solo com ARS variaram entre 0,0612 a
0,2798 dia™, enquanto nos solos sem ARS variaram de 0,0162 a 0,2641 dia™.
A constante de mineralizacdo (k) em solo com ARS foi sempre maior sob
temperaturas de 25 e 35°C, em relagéo ao solo sem ARS, enquanto que, nas
outras temperaturas, os resultados foram variaveis. Houve tendéncia do
modelo exponencial simples subestimar os valores da concentracdo de
nitrogénio mineralizado. Os parametros Ny € k do modelo exponencial simples
correlacionaram-se negativamente, tanto em solo sem ARS, quanto em solo
com ARS, assim como os parametros A e b do modelo potencial. Os valores da
constante de mineralizacédo (A) do modelo potencial, no solo sem ARS, foram
sempre menores que o0s obtidos para solo com ARS. A constante de
mineralizacao (A) em solo sem ARS nao correlacionou-se com a temperatura,
porém, correlacionou-se com o conteddo de agua. Em solo com ARS, a
constante de mineralizagdo (A) ndo correlacionou-se nem com a temperatura
nem com o contelddo de agua no solo. O modelo potencial foi mais eficiente
para predizer a mineralizacado do nitrogénio organico, exceto sob temperatura
de 35°C, em solo com ARS.
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ABSTRACT

BARROS, Flavia Mariani, M.S., Universidade Federal de Vicosa, February
2005. Parametrifying the mineralization models for organic nitrogen in
soil treated with swine wastewater. Adviser: Mauro Aparecido Martinez.
Committee members: Antonio Teixeira de Matos, Demétrius David da Silva
and Julio César Lima Neves.

An experiment was carried out in the Agricultural Engineering Department,
Universidade Federal de Vicosa, in order to evaluate and parametrify some
mineralization models for organic nitrogen, in soil treated with swine wastewater
(SW), under different temperatures and water contents, by using either the
simple exponential model and potential model. Some 57.3 cm® samples of a
very clayish-textured distrophic Yellow Red Latosol were mixed with SW at an
amount corresponding to 400 kg ha™ nitrogen placed into 60cm? plastic glasses
and incubated at four different temperatures (15, 20, 25 and 35°C) and water
contents (corresponding to moisture stresses of 10, 30, 200 and 1500 kPa). At
3, 6, 12, 24, 48 and 96 days under incubation, the soil samples were taken to
be analyzed for concentration of ammonium and nitrate, then the values of pH
and electric conductivity were determined at 3 and 96 days under incubation.
Based on the values of the mineralized nitrogen concentration (nitrate +
ammonium) obtained at different incubation times, the values for the
parameters of the mineralization models were determined. In all situations, the
value of the potentially mineralizable nitrogen (Np) in the soil receiving SW was
superior that of the soil receiving no SW. For the soil without SW, the Ny values
ranged from 26.15 to 96.59 mg kg™, whereas in soil with SW they ranged from
73.85 to 207.16 mg kg™t. In soil with SW, the values of the mineralization
constant (k) ranged from 0.0612 to 0.2798 day™, whereas in those soils without
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SW they ranged from 0.0162 to 0.2641 day™. In soil with SW, the mineralization
constant (k) was always higher at temperatures of 25 and 35°C, relative to the
soil without SW, but the results were variable at other temperatures. There was
a tendency for the simple exponential model to underestimate the values of the
mineralized nitrogen concentration. The parameters Np and k of the simple
exponential model were negatively correlated either in soil without SW and in
soil with SW, as well as the both parameters A and b of the potential model. In
the soil without SW, the values of the mineralization constant (A) of the potential
model were always lower than those obtained for the soil with SW. The
mineralization constant (A) in soil without SW showed no correlation with the
temperature, but was correlated to the water content. In soil with SW, the
mineralization constant (A) showed no correlation with the temperature nor with
the soil water content. The potential model showed to be more efficient in
predicting the mineralization of the organic nitrogen, except at temperature of
35°C in soil with SW.



1. INTRODUCAO

O Brasil possui cerca de 37,5 milhdes de cabecas de suinos, o que
corresponde ao maior rebanho da América Latina, e o sexto do mundo
(Anualpec, 2003). Na suinocultura, os dejetos, a agua desperdicada em
bebedouros e a agua de lavagem das instalacdes geram grandes volumes de
aguas residudrias, as quais sao fontes potenciais de poluicdo ambiental.

A forma mais antiga de disposicao e depuracédo de esgotos e de dejetos
de animais € a disposicdo no solo (Bernardes, 1986). Esta forma de disposicéo
tem por objetivo a reducao dos custos de tratamento, o reaproveitamento dos
nutrientes e o melhoramento das condicdes fisicas e quimicas do solo.

O nitrogénio € um dos principais nutrientes presentes nos dejetos de
suinos, sendo facilmente perdido por volatilizacdo, lixiviagdo ou por
desnitrificacdo (Bataglia et al., 1983). Nos paises tropicais, a limitada
disponibilidade ou os altos custos dos fertilizantes nitrogenados tém levado a
utilizacé@o de residuos como fonte de nutrientes (Vanlauwe et al., 1997).

A dose de aplicacdo do residuo pode ser determinada com base na
concentracao do nutriente presente em maior concentracdo que, normalmente,
€ o nitrogénio (Matos, 2004). O conhecimento das caracteristicas do dejeto de
suinos relacionadas a degradacdo microbioldgica do nitrogénio organico pode
contribuir para a previsdao de seu comportamento no solo, permitindo definir
referenciais Uteis para o estabelecimento das doses maximas a serem
aplicadas aos solos, em funcdo do nitrogénio disponibilizado as plantas.

Embora sejam constatadas vantagens do uso de dejetos de suinos como
fertilizante do solo, pouco se sabe sobre a mineralizagdo do nitrogénio organico

presente neste dejeto, ndo estando ainda disponiveis, trabalhos que



apresentem modelos visando quantificar a concentragdo de nitrogénio
mineralizado em solos tratados com agua residuaria da suinocultura.

A concentracdo de nitrogénio mineralizado pode ser estimada com a
utilizacdo de modelos matematicos, os quais quantificam essa concentracdo
em funcdo do tempo (Camargo et al., 1999). Devido aos inumeros fatores que
interferem na mineralizagdo do nitrogénio, tem sido dificil encontrar
caracteristicas do solo que, indiretamente, possibilitem estimativas dos
paradmetros dos modelos de mineralizagéo.

Apesar de muitos esforcos terem sido empreendidos na tentativa de
desenvolver indices que possibilitem estimar, de forma simples e eficiente, a
capacidade de mineralizacdo de nitrogénio organico nos solos, ndo se tem
obtido sucesso, dada a complexidade de fatores que afetam a dinamica do
elemento no solo (Santos, 2001). Tendo em vista a natureza dindmica do
nitrogénio e o grande numero de fatores envolvidos no seu ciclo, predizer a
mineralizacdo do nitrogénio organico tem sido um desafio ao longo de décadas
(Campbell et al., 1995; Alves et al., 1999).

Neste contexto, objetivou-se, com este trabalho, avaliar e parametrizar
modelos de mineralizacdo do nitrogénio organico em solo tratado com agua
residudria da suinocultura (ARS), em diferentes condicfes de temperatura e

conteldo de agua no solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A suinocultura e a producao de dejetos

Os dejetos de suinos, até a década de 70, ndo constituiam maiores
problemas para os criadores, pois a concentracdo de animais na propriedade
era pequena (Perdomo, 1995). No entanto, com a intensificacdo da producéo,
para atender a demanda da populacdo por carne suina, a maioria dos
produtores passou a adotar o regime de confinamento e, como consequéncia,
aumentou-se o volume de dejetos produzidos por unidade de area. A maior
parte desses dejetos sdo lancados em cursos d’agua, sem tratamento prévio,
transformando-se em fonte poluidora dos mananciais e fator de risco para a
saude animal e humana (Perdomo, 1995).

A quantidade total de dejetos produzidos por suinos varia com o estadio
de desenvolvimento do animal, de 4,9% a 8,5% de seu peso, por dia,
considerando a faixa dos 15kg aos 100kg de peso vivo. Entretanto, além das
fezes, urina e restos de alimentos, a agua desperdicada em bebedouros e
aquela utilizada na higienizacdo das baias s&o componentes que aumentam,
ainda mais, o volume de residuos gerados, concorrendo para que a producao
de dejetos liquidos seja da ordem de 8,85 L animal™ dia™ (Marriel et al., 1987).

O potencial poluente dos dejetos de suinos € muito superior ao de outras
espécies animais (Perdomo, 1995). A poluicdo causada por esses dejetos
tende a crescer no Brasil, devido, principalmente, ao crescimento do numero de
suinos, necessario para atender ao consumo interno e as exportacdes de

carne. O Brasil, no periodo de 1995-2001, expandiu sua producdo em 55,9%,



sendo responsavel por 7,5% das exportacbes mundiais, passando a ser, assim,
0 gquarto maior exportador de carne suina do mundo (Anualpec, 2003).

A agua residuaria da suinocultura (ARS) é rica em nitrogénio, fésforo e
potassio. O fésforo, juntamente com a alta DBO (demanda bioquimica de
oxigénio) dos dejetos, causam grandes impactos ao ecossistema aquatico de
superficie, sendo o fésforo responsavel pelo processo de eutrofizacdo e a DBO
pela reducdo do oxigénio dissolvido na agua. J4 o nitrogénio oferece maior
risco de contaminacdo das aguas subterrdneas quando lixiviado no solo
(Merten e Minella, 2002).

De acordo com Silva e Magalhdes (2001), os sistemas de confinamento
de suinos devem observar as seguintes premissas: (a) utilizacdo dos dejetos e
aguas residuérias de suinos, atendendo a capacidade suporte do meio; (b)
localizacdo em areas e em ecossistemas com alta capacidade de suporte; e (c)
a emisséo de efluentes ndo deve ultrapassar a capacidade de assimilagdo do

ambiente.

2.2. Tratamento por disposi¢cao no solo

A forma mais antiga de disposicdo e depuracao de esgotos e de dejetos
de animais é a disposicdo no solo (Bernardes,1986), mencionada desde
tempos anteriores ao do nascimento de Cristo, sendo praticada em Atenas e na
Roma Antiga (Coraucci Filho, 1991).

A disposicdo de A&guas residuarias no solo € uma atividade
essencialmente de reciclagem, inclusive para a agua, viabilizando a utilizacéao
do potencial hidrico e dos nutrientes presentes nos efluentes liquidos,
empregando a natureza como receptora de residuos e geradora de riquezas. E
um processo que pode ser considerado como de tratamento e aproveitamento
ao mesmo tempo (Coraucci Filho et al., 1999), tendo por objetivo a reducéo dos
custos de tratamento, o reaproveitamento dos nutrientes contidos nas aguas
residudrias e nos dejetos e o melhoramento das condi¢des fisicas e quimicas
do solo.

O constante aumento dos custos dos fertilizantes quimicos vem induzindo
0os produtores a diminuir a adubacé&o mineral e aproveitar todos 0s recursos

disponiveis na propriedade para viabilizar a producao agricola. Dentre esses



recursos esta o aproveitamento dos dejetos de suinos, que tém grande
potencial fertilizante (Kozen, 1983; Scherer et al., 1984).

A aplicacdo de dejetos de suinos no solo é justificavel em virtude dos
efeitos proporcionados pela matéria organica. Esses efeitos se dividem em:
fisicos, caracterizados pelas modificacdes na estrutura do solo, pela reducao
da plasticidade e da coeséo, pelo aumento da capacidade de retencédo de agua
e pela manutencéo de temperaturas mais uniformes; quimicos, caracterizados
pelo aumento da capacidade de troca catidnica, pelo aumento do poder-
tampdo, pela formacdo de compostos organicos como quelatos e,
evidentemente, como fontes de nutrientes; e biologicos, responsaveis pela
intensificacdo das atividades microbianas e enzimaticas dos solos (Kiehl,
1985).

Segundo Kiehl (1985), a matéria organica contribui para que os solos
acidos possam passar a apresentar pH mais favoravel ao desenvolvimento das
plantas. A adicdo de material organico no solo em condi¢cbes aerbbicas €
responsavel pela elevacao do pH, pois a decomposi¢cao do residuo é de reacdo
alcalina, pela formacéo de humatos alcalinos (Kiehl, 1985). Primavesi (1968)
constatou que a aplicacdo de 40 t ha™ de esterco animal foi mais efetiva em
corrigir o pH do solo &cido do que a aplicacdo de 1 t ha™* de calcario. Mazur et
al (1983), utilizando composto de lixo urbano para determinar a influéncia da
matéria organica no pH do solo, verificou que houve elevacdo do pH de 5,2
para 5,7.

A disposicdo dos residuos animais no solo pode favorecer tanto ao
produtor, que ir4 reduzir seus custos com a aplicacdo de fertilizantes e,
consequentemente, aumentar a produtividade das culturas em longo prazo,
como ao meio ambiente, visto que esses estercos sdo altamente poluentes
guando lancados diretamente em rios e lagos (Hubbard et al., 1987).

Konzen et al. (1997) verificaram que 55 a 60 t de ARS equivalem, com
base na quantidade de nutrientes, a uma tonelada de adubo quimico (férmula
9-33-12 + uréia).

Chateaubriand (1988) verificou que a aplicagdo de ARS por meio de
sistema de irrigagdo por sulcos, em terreno de baixada com solo de textura
argilo-arenosa, na regido de Ponte Nova-MG, propiciou produtividade de até
8.766 kg ha™ de milho, alcancada com a dose de 149 m® ha, produtividade

by

cerca de 40% superior a obtida com a testemunha. A aplicacdo de ARS
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também aumentou a altura de plantas em 19% e o peso de espigas em 65%,
comparativamente a testemunha. As aguas residuarias foram aplicadas em dez
fertirrigacdes efetuadas durante o ciclo da cultura.

Freitas et al. (2004) aplicando laminas de ARS correspondentes a 0,5;
10; 15 e 20 ETo, verificaram que a aplicacio da ARS aumentou
significativamente os valores de altura de plantas e altura e peso de espigas de
milho.

Porém, a utilizacdo de dejetos de suinos como fertilizante organico pode
contribuir para a contaminacdo dos recursos hidricos e do solo se as
guantidades aplicadas forem superiores a capacidade do solo e das plantas em
absorver os nutrientes presentes nesses residuos. Dessa forma, podera haver
contaminacao das aguas superficiais pelo deflavio, quando a capacidade de
infiltracdo da agua no solo for baixa, e a contaminagdo das &guas
subterraneas, quando a capacidade de infiltracdo da agua no solo for elevada
(Pote et al., 2001).

As quantidades e as freqtiéncias com que as dejec¢des animais podem ser
aplicadas ao solo variam com o tipo de solo, com a natureza e composi¢cao dos
residuos, com as condicfes climaticas e com a espécie vegetal cultivada
(Gianello e Ernani, 1983).

O mau uso dos dejetos de suinos pode trazer efeitos deletérios ao solo,
como por exemplo, o entupimento dos macroporos, causando o selamento
superficial que dificulta a infiltracdo de agua e a troca de gases entre a
atmosfera e o solo (Loehr, 1977). Além disso, também oferece o risco de
salinizacdo do solo, poluicdo do solo e plantas com metais pesados e
contaminacdo do homem e animais por agentes patogénicos proveniente dos
dejetos (Matos et al., 1997).

Queiroz et al. (2004) avaliando o efeito da aplicacao intensiva de esterco
liquido de suinos no solo (800 kg ha™ d* de DBO) cultivado com diferentes
gramineas forrageiras, verificaram que ap6s quatro meses, houve acumulo de
fésforo, potassio, sédio e zinco no solo, aumento da acidez e reducdo na
saturagao por bases.

Para paises de clima temperado, doses de aplicacéo inferiores a 400 kg
ha™* de nitrogénio tém sido recomendadas como seguras sob o ponto de vista
de contaminacdo de aguas subterrdneas (King et al., 1985 e Sutton et al.,
1982, citados por Westerman et al., 1987).
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2.3. Mineralizagao do nitrogénio orgéanico e a contaminagao de solos e

aguas

O nitrogénio ocupa posicao de destague entre os elementos essenciais
ao crescimento e desenvolvimento das plantas, sendo um dos macronutrientes
mais caros e instaveis no solo e, por isso, é considerado, juntamente com o
fésforo, o principal fator limitante a producéo agricola em solos de regides de
clima tropical (Matos et al., 1997).

Nos paises tropicais, a limitada disponibilidade de nitrogénio nos solos e
os altos custos dos fertilizantes nitrogenados tém levado a utilizacdo de
residuos como fonte de nutrientes (Vanlauwe et al., 1997). O nitrogénio € um
dos principais nutrientes presentes nos dejetos de suinos, porém, é facilmente
perdido por volatilizac&o, lixiviagdo ou desnitrificacdo (Bataglia et al., 1983).

Os critérios que predizem a liberacdo de nitrogénio dos residuos com
base em suas caracteristicas quimicas podem facilitar a selecdo e o manejo
desses materiais. A baixa eficiéncia do uso de nitrogénio proveniente dos
residuos de alta qualidade é atribuida a falta de sincronismo entre a liberacéo
de nitrogénio dos residuos e a demanda pelas plantas, associada as perdas de
nitrogénio por lixiviacdo (Myers et al., 1994). A sincronia ndo necessariamente
aumenta os rendimentos das plantas em curto prazo, mas pode reduzir as
perdas de nitrogénio e melhorar a fertilidade do solo em longo prazo.

Apesar de, em alguns casos, 0 nitrogénio apresentar-se na camada aravel
do solo em quantidades relativamente elevadas, aproximadamente 95% deste
elemento estd na forma organica, ndo disponivel as plantas, sendo apenas
uma pequena parte mineralizada pela microbiota do solo durante o ciclo de
uma cultura (Camargo et al., 1999). Na fracdo sélida do dejeto de suinos, a
quase totalidade do nitrogénio encontra-se fazendo parte das substancias
organicas (Hoegen, 1992, citado por Scherer e Baldissera, 1994) e, para
tornar-se disponivel as plantas, deve passar pelo processo de mineralizacéo.

A mineralizacdo do nitrogénio é o processo de transformacdo do
nitrogénio organico, nao assimilavel pelas plantas, para a forma mineral,
assimilavel. Segundo Tisdale et al. (1985), a mineralizacdo de compostos
organicos nitrogenados ocorre, essencialmente, por meio de trés reacdes
sucessivas: aminacao, amonificacdo e nitrificacdo, que levam o nitrogénio até a

forma nitrica (NO3’), sendo esta a forma preferencialmente absorvida pelas



plantas. As reacbes podem ser descritas da seguinte maneira (Dias et al.,
1992):

Aminacao

Proteinas + compostos afins digestdo enzimatica R;NHZ + CO; + energia

+ outros produtos

Amonificacao

R-NH2 + H,O hidrélise enzimétic& NH;3; + R + OH + energia
2NH3 + H,CO3—» (NH,),CO; —» 2NH," + COs*
Nitrificac&o

2NH," + 20, Nitrossomonas >2N02' + 2H,0 + 4H"

Oxidacao enzimatica

2NO; + O3 Nitrobacter >2N03' + energia
Oxidacéo enziméatica

Tanto a aminacdo quanto a amonificacdo sao promovidas por
microrganismos heterotréficos, que requerem carbono como fonte de energia,
enquanto a nitrificacdo é executada por microrganismos autotroficos, que
obtém energia pela oxidacdo de sais inorganicos e a carboxilacdo, a partir do
CO; do ar (Tisdale et al., 1985).

Com a mineralizacdo do material organico, o nitrogénio € convertido da
forma orgénica para formas inorganicas, mais méveis e soltveis. Em ambiente
aerdbio, o nitrogénio organico é primeiramente transformado em amonio,
posteriormente, em nitrito e finalmente nitrato. Em estudo de incubacéo
aerébia, Reddy et al. (1979) observaram que 50% do nitrogénio organico nos
dejetos solidos de suinos foi mineralizado num periodo de trés semanas.

A mineralizacdo do nitrogénio é influenciada, entre outros fatores, pela

temperatura e pelo conteddo de agua do meio. De modo geral, 0 aumento da
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temperatura acelera as reacdes quimicas e o metabolismo dos microrganismos
(Serrano, 1997). A taxa de mineralizacdo € alta quando a temperatura esta na
faixa de 30 a 35°C e menor para temperaturas acima ou abaixo desses valores
(Dias et al., 1992).

Stanford e Epstein (1974) mostraram que a mineralizacdo do nitrogénio
diminui com a reduc¢éo do contetdo de agua no solo, considerando conteudos
de 4&gua no solo inferiores a capacidade de campo. Contetudo de agua no solo
acima da capacidade de campo também proporciona diminuicdo na taxa de
mineralizacdo do nitrogénio devido a falta do oxigénio necessario as reacdes
de mineralizacao.

Durante a mineralizacdo do nitrogénio organico do solo, os seus distintos
componentes sao transformados, em taxas variaveis, em nitrogénio inorganico,
podendo, alguns, serem acumulados em funcdo do seu elevado grau de
recalcitrancia e resisténcia ao ataque microbiano (Janssen, 1996). O nitrogénio
das fracbes mais labeis € liberado nos periodos iniciais do processo de
mineralizacao e a estimativa da taxa de sua mineralizacdo pode ser usada para
ajustar as recomendacdes de adubacao nitrogenada (Mengel, 1996). Do ponto
de vista pratico, tem-se observado que o potencial e a respectiva taxa de
mineralizacdo podem ser utilizados na predicdo da disponibilidade de
nitrogénio as plantas, em determinado periodo de tempo.

O potencial de mineralizacdo do nitrogénio organico do solo é definido
como a fracdo presente no nitrogénio organico susceptivel a mineralizacao,
pressupondo que a mineralizacdo seja descrita por uma cinética de primeira
ordem (Stanford e Smith, 1972).

A dose de aplicacéo de residuos organicos no solo pode ser determinada
com base na concentracdo do nutriente presente em maior concentracao que,
normalmente, é o nitrogénio. A tomada do nitrogénio como referencial para
estabelecimento da taxa de aplicacao recomendavel esta respaldada nos riscos
que se tem de contaminacdo de aguas subterrdneas com nitrato, um anion de
grande mobilidade no solo (Matos, 2003). Considerando-se que anions NO3” sdo
pouco adsorvidos em solos eletronegativos, eles tendem a ser carreados com
aguas de escoamento superficial ou lixiviados no perfil do solo (Matos, 2004).

A lixiviacdo de nitratos no solo pode alcancar grande magnitude se este
anion estiver presente no solo em quantidades acima da capacidade de

absorcao pela cultura e quando a irrigacdo ou chuva exceder a capacidade de
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armazenagem de agua do solo. Nesse caso, em razdo de sua alta solubilidade
em A&gua, o nitrato deve acompanhar a agua de recarga dos aquiferos
subterraneos, trazendo sérios riscos sanitarios para a populacdo que se utiliza
dessas aguas para dessedentacdo (Muchovej e Rechcigl, 1994; Owens, 1994).

Com o crescente uso de fertilizantes nitrogenados na agricultura, nos
altimos 50 anos, tem se percebido marcante aumento da concentracdo de
nitrato nas aguas superficiais e subsuperficiais. Tém sido verificadas perdas
por escoamento superficial da ordem de 25 a 50% do nitrogénio aplicado na
forma de dejeto animal. Dessa forma, em rios que drenem areas
intensivamente exploradas com agricultura ou pecuarias, principalmente em
épocas secas, em razao da menor diluicdo na agua, a concentracao de nitrato
pode, freqiientemente, exceder 100 mg L™, sendo que em é&reas que nao
estejam poluidas, a concentracéo é inferior a 5 mg L™ (Queiroz, 2000).

Matos et al. (2004) objetivando avaliar a mobilidade do nitrato no perfil do
solo, em rampas cultivadas com forrageiras, no tratamento por escoamento
superficial de ARS, verificaram maior concentracdo de nitrato no tratamento
que recebeu ARS em relacdo a testemunha, sendo as maiores concentragdes
detectadas abaixo da camada de maior concentracdo radicular (20-30 cm)

tornando-se, dessa forma, mais susceptivel a lixiviagdo profunda.

2.4. Modelos de predicédo da mineralizag&do do nitrogénio

Dentre as preocupacfes com o0 uso de dejetos de suinos em areas
agricolas esté aquela relativa a mineralizagdo do nitrogénio organico presente
no dejeto e a consequente possibilidade de contaminacdo das aguas (Molina e
Matiazzo, 2003).

Segundo Broadbent (1986), a mineralizacdo do nitrogénio organico é,
inquestionavelmente, influenciada por fatores ambientais como temperatura e
conteldo de agua no solo e por caracteristicas do solo. A descricdo do
processo de mineralizacdo em termos quantitativos requer equagdes com
muitas variaveis, sendo que, algumas das quais ndo podem ser prontamente
medidas e podem variar imprevisivelmente. O nitrogénio nos solos, ao contrario
dos demais nutrientes, passa por frequentes transformacdes, dificultando,

assim, uma avaliacao precisa da sua disponibilidade.
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Avaliar a possivel relacdo entre uma variavel dependente e uma ou mais
variaveis independentes é uma das tarefas mais comuns em analises
estatisticas. Para isso, podem ser utilizados modelos de regressao, que
representem tentativas de descricdo mateméatica de um evento natural. No
caso da mineralizacdo do nitrogénio, o proposito principal do modelo é obter
dados quantitativos para recomendacéo da adicdo do nitrogénio ao solo (Taniji,
1982).

No estudo da mineralizacdo do nitrogénio em solos é importante conhecer
o modelo estatistico que descreve este processo em funcdo do tempo. A
relacdo entre as variaveis envolvidas neste processo, geralmente, € descrita
por modelos n&o lineares, destacando-se os modelos exponenciais (Pereira,
2003).

Cobert (1934) observou que o processo de decomposi¢cao no solo poderia
ser descrito por um modelo potencial: C= At®, onde C é o carbono decomposto,
t, o tempo e A e b sdo constantes. Broadbent e Nakashima (1968) reportaram
esse modelo na aplicacdo da mineralizacdo do nitrogénio organico, assim

como apresentado na Equacéo 1.
Nm = A t° Eq. (1)

em que:
Nmn = concentracdo de nitrogénio organico mineralizado em determinado
tempo (t) (mg kg™);
A = constante de mineralizacdo (mg kg™ dia™®);
b = constante;

t = tempo decorrido apds o inicio da incubacéao (dia).

Stanford e Smith (1972) propuseram o modelo exponencial simples para
descrever a mineralizag&o do nitrogénio organico nos solos (Equacao 2).

Nm = No (1-€™) Eq. (2)

em que:
Nn = concentracdo de nitrogénio organico mineralizado em determinado

tempo (t) (mg kg™);
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No = concentragdo de nitrogénio potencialmente mineralizavel no solo
-1,
(mg kg™);
k = constante de mineralizacéo (dia™>);

t = tempo decorrido apds o inicio da incubacéo (dia).

Marion et al. (1981) propuseram um modelo semelhante ao proposto por
Stanford e Smith (1972), acrescentando apenas a constante “c” como expoente

do tempo.

Nm = No (1-e') Eq. (3)

Conhecendo-se os valores de Np e k para determinado solo, pode-se
prever o efeito de certas praticas culturais sobre a dindmica do nitrogénio com
maior probabilidade de acerto. Em solos com Np e k altos, a préatica da
adubacdo verde, por exemplo, pode ser pouco efetiva, pois estar-se-ia
adicionando ao solo uma grande quantidade de nitrogénio mineralizavel em
curto prazo, quando o problema é o suprimento de nitrogénio em longo prazo
(Santos, 2001). Para essas condi¢cfes, a incorporacdo de material com mais
alta relacdo carbono/nitrogénio (C/N) possivelmente ndo iria provocar
imobilizacdo de nitrogénio, podendo ser essa opcdo adotada no caso do solo
com ARS. (Parentoni et al., 1988).

Quanto maior a constante k, mais decrescente sera a taxa de
mineralizacdo do nitrogénio organico ao longo do tempo, com a maior parte do
nitrogénio organico sendo mineralizado nas semanas iniciais de incubacao.
Valores elevados de k sugerem que a maior parte do nitrogénio passivel de se
tornar disponivel a cultura seja originado de compostos de rapida mineralizacao
(proteinas, aminoéacidos etc) (Parentoni et al., 1988). Esses autores relatam
gue os Latossolos, dentre todos os tipos de solos estudados, foram os que
obtiveram a maior diversidade de constantes de mineralizacao.

Avaliando o potencial de mineralizacéo de nitrogénio organico, Stanford e
Smith (1972) verificaram que as constantes de mineralizacdo estimadas por
meio do modelo exponencial simples foram semelhantes para diferentes solos
dos Estados Unidos.

Em estudos realizados por Camargo et al. (2002), avaliando-se varios

modelos empiricos para a predicdo da mineralizacdo do nitrogénio organico em
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solos do Rio Grande do Sul, o melhor ajuste foi obtido com o modelo
exponencial simples, proposto por Stanford e Smith (1972).

O método descrito por Stanford e Smith (1972) para obtencdo dos
parametros da Equacao 2, no qual também se baseiam os outros modelos
(Equacbes 1 e 3), propde a incubacdo de solo em colunas, em condicdo
aerobia, sob temperatura de 35°C, e, ao final de 2, 4, 8, 16 e 32 semanas, 0S
solos das colunas sdo lixiviados com CaCl, 0,01 mol L™ e solucdo nutritiva
desprovida de nitrogénio. Nesses lixiviados sao determinadas as
concentracdes de NH;" e de NOs™ + NO,". Uma limitag&o importante que ocorre
nesse método € a remocédo de nitrogénio organico soltvel durante o processo
de lixiviagdo. Esta forma solluvel facilmente mineralizavel ndo é contabilizada
no processo de mineralizacdo, gerando assim subestimativas do nitrogénio
potencialmente mineralizavel (Camargo, 1996).

Em experimento realizado por Camargo et al. (1997a), visando
contabilizar os erros que se tem na estimativa da concentracdo de nitrogénio
mineralizado, quando se adota o método empregado por Stanford e Smith
(1972), foram verificados que a presenca de nitrogénio organico soluvel foi
constatada ja no tempo zero de incubacédo, sendo este valor cerca de 47% do
nitrogénio total lixiviado neste periodo. Com base nesses resultados, constata-
se, nitidamente, que a lixiviagcdo periddica do solo com a solucdo salina, em
experimentos de incubacdo para analisar a concentracdo de nitrogénio
mineralizado, retira do sistema, grande quantidade de nitrogénio organico
soluvel, provavelmente de facil mineralizacdo, subestimando assim, a
mineralizacao do nitrogénio organico nos periodos subsequentes de incubacédo
(Camargo et al., 1997a).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local do experimento e caracteristicas do solo e da agua residuaria

da suinocultura

O trabalho foi conduzido nos Laboratérios de Agua e Solo e de Qualidade
da Agua do Departamento de Engenharia Agricola e Ambiental da
Universidade Federal de Vigcosa (UFV), no periodo de maio a agosto de 2004.

Amostras simples de Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, de textura
muito argilosa, foram coletadas no Municipio de Vicosa-MG, na camada de
0-20 cm de profundidade. Estas formaram uma amostra composta que foi seca
ao ar e passada em peneira de 2 mm, removendo-se raizes e restos vegetais,
sendo, posteriormente, caracterizada fisica e quimicamente (Quadro 1) nos
Laboratérios de Agua e Solo e Qualidade da Agua do Departamento de
Engenharia Agricola e Ambiental e nos Laboratérios de Fisica e Fertilidade do
Solo do Departamento de Solos da UFV.

A caracterizacao fisica incluiu analise granulométrica, densidade do solo
pelo Método da Proveta, densidade de particulas pelo Método do Baldo
Volumétrico, porosidade total e capacidade de retencao de agua no solo, sendo
estas andlises realizadas segundo método descrito em Embrapa (1997).

As andlises quimicas incluiram as determinacdes de: potassio e sédio
trocaveis, por fotometria de emissdo de chama, apos extracdo com Mehlich-1;
calcio e magnésio trocaveis, por espectrofotometria de absorcdo atbmica, apos
extracdo com solucéo de cloreto de potassio 1 mol L™; acidez trocavel (A*) por
titulagdo, apds extracdo com solucdo de cloreto de potassio 1 mol L™ H + Al

por titulacdo, apds extracdo com solucdo de acetato de célcio 0,5 mol L™
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fésforo disponivel por colorimetria, apds extragdo com Mehlich-1 e pH em

agua.

Quadro 1 - Caracteristicas fisicas e quimicas do solo utilizado no experimento.

Caracteristica Valor
Areia grossa (dag kg™) 12
Areia fina (dag kg™?) 9
Silte (dag kg™) 7
Argila (dag kg™ 72
Densidade do solo (kg dm™) 1,10
Densidade de particulas (kg dm™) 2,70
Porosidade total (dm* dm™) 0,60
Retencéo de agua (kg kg™)

- 10 kPa 0,300
- 30 kPa 0,281
- 200 kPa 0,241
- 1500 kPa 0,218
pH em agua (1:2,5) 4,82
Potassio (mg dm™) 27,37
Saédio (cmol, dm™®) 0
Calcio (cmol. dm™) 1,11
Magnésio (cmol. dm?) 0,13
APF* (cmol, dm™®) 1,10
H + Al (cmol, dm™) 8,70
Fésforo (mg dm™) 0,70
Carbono organico (g kg™) 18,00
Nitrogénio total (g kg™) 0,73

A agua residuéria utilizada, proveniente do Setor de Suinocultura do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa, foi adicionado
dejeto de suino fresco, formando uma agua residuaria mais concentrada
(ARS), com o objetivo de aumentar a concentracado de nitrogénio na mesma. A

caracterizacdo desta agua encontra-se apresentada no Quadro 2.
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Quadro 2 - Caracterizacao dos parametros da agua residudria da suinocultura

(ARS).

Parametros Resultados
DBOs (mg L™) 11.200
DQO (mg L™ 51.700
Solidos totais (g L™) 1,39
Solidos fixos (g L) 0,21
Solidos volateis (g L) 1,18
Carbono organico total (g L™) 52,40
Nitrogénio total (g L™) 2,00
Sédio (mg L™ 14,46
Fésforo (mg L™) 42,76
Potassio (mg L™ 62,02

3.2. Experimento de incubagéo e delineamento experimental

Amostras deformadas de 57,3 cm® de solo foram misturadas com uma
quantidade de ARS correspondente & aplicacédo de 400 kg ha™ de nitrogénio,
considerando uma camada de solo de 20 cm de profundidade (King et al., 1985
e Sutton et al., 1982, citados por Westerman et al., 1987). Essas foram, entao,
colocadas em copos plasticos com volume de 60 cm® e incubadas sob quatro
diferentes temperaturas (15, 20, 25 e 35°C) em BOD com uma variacao de
+1°C, e quatro conteudos de agua distintos (correspondentes as tensbes de
10, 30, 200 e 1500 kPa). O conteudo de agua no solo incubado foi monitorado,
por pesagem, sendo ajustado diariamente com a adicdo de agua desionizada.

As amostras foram retiradas aos 3, 6, 12, 24, 48 e 96 dias de incubacéo,
para a quantificacdo das concentracdes de amonio e de nitrato.

O delineamento experimental constituiu-se de blocos casualizados com
quatro repeticdes, onde foi utilizado esquema fatorial 4 x 4 (4 contetudos de
agua e 4 temperaturas) em parcela subdivididas, as quais, foram avaliadas ao

longo do tempo de incubacéo

3.3. Determinacao das formas do nitrogénio e de sua mineralizacao

O nitrogénio total foi determinado seguindo-se o método Kjeldahl, descrito
por Silva (1990). Nesse método, o nitrogénio organico presente na amostra é
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submetido a digestdo acida, convertido em amoénio e, posteriormente, em
amonia, sendo em seguida, feitas a destilacéo e titulacdo da amobnia.

Para a determinacdo da forma N-NH,", foi utilizado o método descrito por
Kempers e Zweers (1986), que se baseia na formacdo de um complexo de cor
azul-esmeralda, quando o NHz e o salicilato reagem na presenca de NaOCI,
em condicdes de pH elevado, tendo como catalisador, o nitroprussiato de
sédio. As andlises de nitrato foram realizadas segundo método descrito por
Yang et al. (1998), fundamentadas no método colorimétrico. O amonio e o
nitrato das amostras de solo foram extraidos utilizando-se a solugéo de cloreto
de potassio 1 mol L. O nitrogénio mineralizado foi obtido por meio da soma do
nitrato com o amonio.

As mesmas andlises descritas anteriormente foram também realizadas

em solo que ndo recebeu ARS.

3.4. Determinacdo dos valores dos parametros dos modelos de

mineralizacéo

Com base nos valores do nitrogénio mineralizado, obtidos ao longo de
diferentes tempos de incubacdo, foram determinados os valores dos
parametros No, A, k, b e ¢ dos modelos de mineralizacdo do nitrogénio
(Equacdes 1, 2 e 3), para cada combinacdo de temperatura (T) e conteddo de
agua no solo (U), ajustando-se as regressdes nao lineares pelo método quasi
Newton do programa STATISTICA, versdo 6.0 (Statsoft, 1996), em nivel de
observacéao.

Para cada modelo ajustado calculou-se o coeficiente residual de massa
(CRM) e a eficiéncia do modelo (EF), que foram utilizados para verificar a

precisdo do modelo (Equacbes 4 e 5, respectivamente).

An n A n E .4
cRM =g4 R- 404/8 0 )
€i=1 i=1 i=1
An 2 n 27 n _\2 Eq5
eF=e5(0-0) - é(e-q)yé(Q-O)
gi=1 i=1 i=1



em que:
Pi = Valores simulados (preditos) pelo modelo;

O; = Valores observados experimentalmente;

O = Média dos valores observados;

n = numero de observacoes.

O CRM representa uma medida da tendéncia do modelo em superestimar
ou subestimar os valores observados com o valor zero indicando a condicéo
otima (Loague e Green, 1991; Xevy, 1996). Valores positivos indicam uma
tendéncia de superestimacdo do modelo enquanto valores negativos indicam
uma tendéncia de subestimacdo do modelo (Loague e Green, 1991; Xevy,
1996).

A eficiéncia do modelo (EF) apresenta valores menores ou iguais a 1, com
o valor 1 representando um ajuste perfeito. Valores de EF negativo indicam que
a média dos valores observados permite melhor estimativa do que os valores

simulados pelo modelo (Loague e Green, 1991; Xevy, 1996).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Parametros dos modelos de mineralizagdo estudados

Nos Quadros 3 e 4 estdo apresentados os valores dos parametros Ny € k
do modelo exponencial simples proposto por Stanford e Smith (1972). Em
todas as combinacdes de temperatura e conteddo de agua, o Ny do solo com
ARS foi superior ao do solo sem ARS. Isso se deve ao fato de que, com a
adicdo da ARS, o solo foi beneficiado com a matéria organica.

Segundo Kiehl (1985), incorporando-se residuos de plantas ou animais ao
solo, se as condicbes de umidade e aeracdo forem favoraveis e houver a
presenca de microrganismos, havera inicialmente uma rapida decomposicao da
matéria organica que decrescera com o tempo. Como resultado da intensa
decomposicdo da matéria organica por esses organismos, havera liberacédo de
elementos quimicos, como por exemplo, o nitrogénio, o qual deixara a forma
organica, dita imobilizada, para passar a forma mineral, disponivel as plantas
(Kiehl, 1985).

Para o solo sem ARS (Quadro 3) os valores de Ng variaram de 26,15 a
96,59 mg kg*, correlacionando-se apenas com a temperatura (r = 0,90;
p<0,01). Em geral os valores de Np no solo sem ARS foram maiores no
contetido de agua de 0,241 kg kg™, essa condicdo de contetido de agua no
solo possibilita maior aeracdo do solo (desimpedimento dos macroporos)
mantendo, ainda, disponibilidade de agua suficiente para acdo dos

microrganismos.
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Quadro 3 - Valores dos parametros das equacdes do modelo exponencial
simples proposto por Stanford e Smith (1972) ajustado ao
nitrogénio mineralizado, em solo sem ARS
diferentes temperaturas e contetidos de agua.

incubado sob

Tratamentos Nim= No(1-€™)

Temperatura Contetido de agua No™ k@ “R2®  cRM®  EF®

°C) (kg kg™) (mgkg")  (dia™)
0,300 (10 kPa) 31,99**  0,2410** 0,356 -0,002 0,370
15 0,281 (30 kPa) 29,47** 0,2641* 0,206 -0,001 0,248
0,241 (200 kPa) 33,26** 0,0880° 0,436 -0,044 0,464
0,218 (1500 kPa) 33,43** 0,0476° 0,455 -0,091 0,456
0,300 (10 kPa) 33,83** 0,0949** 0,529 -0,025 0,598
20 0,281 (30 kPa) 35,66** 0,0799** 0,484 -0,050 0,486
0,241 (200 kPa) 37,67** 0,0484* 0,531 -0,085 0,533
0,218 (1500 kPa) 26,15** 0,1500™ 0,262 -0,024 0,266
0,300 (10 kPa) 60,94**  0,0395** 0,693 -0,086 0,693
25 0,281 (30 kPa) 66,82**  0,0275** 0,729 -0,105 0,728
0,241 (200 kPa) 80,31*  0,0162** 0,707 -0,136 0,709
0,218 (1500 kPa) 57,12 0,0167™ 0,428 -0,170 0,432
0,300 (10 kPa) 81,76** 0,0282* 0,626 -0,109 0,627
35 0,281 (30 kPa) 76,00** 0,0318* 0,602 -0,104 0,606
0,241 (200 kPa) 96,59** 0,0248** 0,864° .0,109 0,866
0,218 (1500 kPa) 70,78** 0,0224° 0,509 -0,124 0,660

ms 0 wx n&o significativo, significativo a 10%, 5% e 1% respectivamente, pelo teste t;
w Concentracao de nitrogénio potencialmente mineralizavel;
@ Constante de mineralizac3o;

® porcentagem da variancia explicada,
“ Coeficiente Residual de Massa;

®) Eficiencia do modelo;

© Foram retirados os dados experimentais do tempo de incubac¢éo de 48 dias.
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Quadro 4 - Valores dos parametros das equac¢des do modelo exponencial
simples proposto por Stanford e Smith (1972) ajustado ao
nitrogénio mineralizado, em solo com ARS
diferentes temperaturas e contetidos de agua.

incubado sob

Tratamentos Nm= No(1-e™)

Temperatura Contetido de agua No™ k@ “R2®  cRM®  EF®

(°C) (kg kg™) (mgkg?)  (dia™)
0,300 (10 kPa) 143,34**  0,0893** 0,620 -0,045 0,622
15 0,281 (30 kPa) 139,13* 0,0796** 0,613 -0,052 0,615
0,241 (200 kPa) 91,86** 0,2798* 0,258 -0,009 0,261
0,218 (1500 kPa) 86,64** 0,1812* 0,502® 0,031 0,470
0,300 (10 kPa) 190,84** 0,0612** 0,824 -0,042 0,825
20 0,281 (30 kPa) 163,37** 0,0671** 0,740 -0,038 0,748
0,241 (200 kPa) 138,61** 0,0827** 0,610 -0,410 0,613
0,218 (1500 kPa) 73,85**  0,1536**  0,344® -0,003 0,348
0,300 (10 kPa) 191,08**  0,0822** 0,792 -0,180 0,792
25 0,281 (30 kPa) 183,91* 0,0828** 0,790 -0,017 0,791
0,241 (200 kPa) 147,79**  0,0980** 0,742 -0,012 0,747
0,218 (1500 kPa) 89,25** 0,2059** 0,440 -0,013 0,450
0,300 (10 kPa) 207,16**  0,0957** 0,945 -0,030 0,945
35 0,281 (30 kPa) 185,90** 0,0922** 0,891 -0,070 0,891
0,241 (200 kPa) 166,18** 0,0942** 0,893 -0,012 0,895
0,218 (1500 kPa) 160,60** 0,0714** 0,864 -0,018 0,868

* *xsignificativo a 5% e 1% respectivamente, pelo teste t;
w Concentracao de nitrogénio potencialmente mineralizavel;
@ Constante de mineralizac3o;

® porcentagem da variancia explicada;
“ Coeficiente Residual de Massa;

®) Eficiencia do modelo.

© Foram retirados os dados experimentais do tempo de incubacgédo de 3 dias.
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Parentoni et al. (1988) encontraram valor médio de Ny de 31 mg kg™ para
solos do Rio Grande do Sul (incubados a 24°C, por 210 dias), enquanto
Stanford e Smith (1972) encontraram para alguns solos dos EUA (incubados a
35°C, durante 224 dias), um valor médio de 163 mg kg™.

A concentracdo de nitrogénio potencialmente mineralizavel (Nog) no solo
com ARS (Quadro 4) correlacionou-se com a temperatura (r = 0,56; p<0,05), e
com o contetdo de agua no solo (r = 0,75; p<0,01) apresentando, assim,
tendéncia de aumentar o seu valor com o aumento da temperatura e do
conteldo de agua no solo, assim como verificado por Serrano (1997) e
Stanford e Epstein (1974).

Os valores de N no solo com ARS variaram de 73,85 a 207,16 mg kg™
(Quadro 4). Em trabalho realizado por Boeira et al. (2002), com o objetivo de
quantificar, em laborat6rio, o potencial de mineralizagéo do nitrogénio orgéanico
em Latossolo tratado com diferentes doses e tipos de lodo de esgoto, a
temperatura de 24°C e contetdo de agua no solo mantido na capacidade de
campo, durante 105 dias, foi verificada uma variacdo do Ny, de 43,9 a 131,0 mg
kg™, para o lodo da Estacdo de Tratamento de Franca, enquanto para o lodo
da Estacdo de Tratamento de Barueri o No variou de 44,6 a 264,6 mg kg™,
dependendo da dose aplicada. Comparando os dados apresentados no Quadro
4 com os valores de Ny obtidos por Boeira et al. (2002), observa-se que 0s
valores de Np sdo proximos aqueles obtidos com lodo da Estacdo de
Tratamento de Barueri.

Parentoni et al. (1988) observaram que o aumento do tempo de
incubac&o melhora as estimativas do No. Para os solos incipientes (Litossolos e
Cambissolos), trés semanas de incubacao foram suficientes para estimar No
com R?=0,98. Para os Podzélicos, foram necessarios 42 dias de incubacao
para se obter a equacdo com R?=0,95. J& para os Hidromorficos, 70 dias de
incubacdo permitiram que se estimasse o Ny com R?=0,94. Os Latossolos,
dentre os grupos estudados, foram o0s que exigiram mais tempo, com cerca de
210 dias de incubacéo para estimar o No.

Quanto mais intemperizado o solo, maior o tempo de incubacéo que ele
necessita para melhores estimativas do Np, 0 que pode ser devido a maior
quantidade de 6xidos de aluminio e maior grau de recalcitrancia nesses solos,
enquanto que em solos menos intemperizados ha maior quantidade de

nutrientes disponiveis.
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Os valores de R? obtidos no presente trabalho foram menores que 0s
encontrados por Parentoni et al. (1988), o que pode ter ocorrido devido aos
ajustes das equacdes terem sido feitos em nivel de observacoes.

Os valores da constante de mineralizagcdo (k) variaram de forma nao
tendenciosa, tanto para o solo sem ARS (Quadro 3), como para 0 solo com
ARS (Quadro 4), indicando, assim, grande diversidade no valor dessa, assim
como relatado por Parentoni et al. (1988). Os valores de k no solo com ARS
variaram entre 0,0612 a 0,2798 dia™, correlacionando-se negativamente com a
temperatura (r = -0,35; p<0,1) e com o contetdo de agua (r = -0,54; p<0,05).
Nos solos sem ARS, os valores de k variaram de 0,0162 a 0,2641 dia™
correlacionando-se negativamente com a temperatura (r = -0,70; p<0,01) mas
nao havendo correlacdo com o conteddo de agua.

Os valores dos parametros No e k correlacionaram-se negativamente,
tanto em solo sem ARS (r = -0,66; p<0,01), quanto em solo com ARS (r = -0,76;
p<0,01), indicando assim que quanto maior a concentracdo de nitrogénio
potencialmente mineralizavel (No) menor a constante de mineralizacédo (k), o
que poderia levar a interpretacdes equivocadas a respeito dessa constante,
mas, embora ela tenha sido menor com o aumento de Ng, o0 valor da
concentracdo de nitrogénio mineralizado (Nn), em geral, foi maior para as
maiores temperaturas e contetdos de agua (Quadros 3 e 4).

Na condicdo do presente trabalho que mais se assemelha a do
experimento realizado por Boeira et al. (2002), isto €, temperatura 25°C e
contetido de agua na capacidade de campo, o valor de k foi de 0,0828 dia™
para solo com ARS, sendo esse valor muito superior ao encontrado por Boeira
et al. (2002), que foi de 0,0075 dia™*. O maior valor de k indica um fornecimento
mais rapido de nitrogénio mineral a solucdo do solo pela ARS quando
comparado ao solo com lodo de esgoto.

Os valores encontrados para a constante k de solos do Rio Grande do
Sul, incubados a 24°C durante 210 dias, variou entre 0,0005 e 0,0172 dia™
(Parentoni et al.,1988). Salcedo et al. (1985), trabalhando com um Podzélico
Vermelho Amarelo-latossdlico arenoso, representativo dos tabuleiros costeiros
de Pernambuco, obtiveram um valor de k de 0,011 dia™, com solo incubado a
35°C, enquanto Alves et al. (1999) encontraram valores de k entre 0,0185 e
0,0757 dia™ para solos da regido de Pernambuco, nas mesmas condicdes

experimentais.
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Para solos dos EUA, incubados a 24°C, durante 224 dias, o valor médio
de k encontrado por Stanford et al. (1973) foi de 0,004 dia™. Santos (2001)
verificou que as constantes de mineralizacdo para solos brasileiros variaram de
0,0035 a 0,0276 dia™, sendo superiores as constantes obtidas para solos dos
Estados Unidos, observando uma variacdo que sugere maior labilidade da
matéria organica ou maior atividade microbiana nos solos tropicais.

Os altos valores de k obtidos neste experimento (Quadros 3 e 4) podem
ser devido ao pequeno tempo de incubacgéo (96 dias), quando comparado ao
tempo de incubacdo usado nos demais trabalhos apresentados na literatura
(Stanford e Smith, 1972; Camargo et al., 1997b; Parentoni et al., 1988), sendo
esse tempo insuficiente para a estabilizacdo do processo, o que provavelmente
causaria diminuicdo nos valores de k.

Camargo et al. (2002) relataram em seu trabalho, realizado com 30 solos
do Rio Grande do Sul, que as taxas de mineralizagcdo encontradas foram mais
altas que as citadas por Stanford e Smith (1972) em solos dos Estados Unidos,
0 que, segundo o mesmo autor, pode ser devido a natureza do processo,
ocorrendo mais rapida mineralizacdo nas primeiras semanas, seguidas por
periodo relativamente longo de estabilizacdo. A ocorréncia dessas altas taxas
pode estar associada ao aumento da atividade microbiana, induzida pela
manipulacédo e preparo das amostras (Stanford e Smith, 1972; Camargo et al.,
2002).

Kliemann (1973), trabalhando com vinte solos do Rio Grande do Sul,
verificou que a maior parte do nitrogénio total presente estava na forma de
aminoacidos (42,4%) e que esta fracdo foi a que mais contribuiu para o
fornecimento de nitrogénio as plantas.

Tanto em solo sem ARS como em solo com ARS, o Coeficiente Residual
de Massa (CRM) foi negativo em todos os tratamentos, exceto para a
temperatura de 15°C e conteldo de agua de 0,218 kg kg™, em solo com
presenca de ARS, indicando, assim, tendéncia do modelo em subestimar os
valores de nitrogénio mineralizado.

Na maioria dos estudos envolvendo a avaliacdo da disponibilidade de
nitrogénio do solo tem-se utilizado o método biolégico de incubacao aerdbica
em laboratério, proposto por Stanford e Smith (1972). Porém, segundo
Camargo et al. (1997a), uma consideravel limitacdo que ocorre neste

procedimento € a remocao de nitrogénio sollvel durante o processo de
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lixiviagdo. Esta forma sollvel facilmente mineralizavel ndo é contabilizada no
processo da mineralizacdo, gerando estimativas errdbneas do nitrogénio
mineralizado.

A subestimacdo dos valores da concentracdo de nitrogénio mineralizado
deste experimento pode ser decorrente do uso da equacdo proposta por
Stanford e Smith (1972) a qual foi desenvolvida a partir de uma metodologia
experimental diferente daqui utilizada.

Como se pode verificar nos Quadros 3 e 4, em geral, o modelo foi mais
eficiente para predizer a mineralizagdo em solo com presenca de ARS (Quadro
4), sendo a eficiéncia do modelo maior, neste caso.

Os graficos das Figuras 1 a 8 referem-se a concentracdo de nitrogénio
mineralizado, obtida no experimento e a concentragdo de nitrogénio
mineralizado estimada por meio da equacdo de mineralizacdo proposta por
Stanford e Smith (1972).

A velocidade de mineralizacdo foi maior no inicio da incubacdo e
decresceu com o tempo. Comportamentos semelhantes com lodo de esgoto
foram constatados por Parker e Sommers (1983), Lindemann e Cardenas
(1984) e Banerjee et al. (1977), em razdo da decomposicao inicial de formas
nitrogenadas mais labeis, com posterior predominancia de formas
recalcitrantes.

A variagdo da concentragdo do nitrogénio mineralizado nos primeiros dias
de incubacdo também pode estar associada aos efeitos de pré-tratamento,
como por exemplo, a secagem e peneiramento das amostras de solo. Stanford
e Smith (1972) sugerem a eliminag&o dos dados de nitrogénio mineralizado nas
trés semanas iniciais de incubacao para evitar esses efeitos.

Em solo com ARS (Figuras 2, 4, 6 e 8), 0 processo de mineralizacéo, no
inicio do periodo de incubacéo, foi mais rapido do que em solo sem ARS
(Figuras 1, 3, 5 e 7), provavelmente devido a maior quantidade de nitrogénio
presente no solo tratado com ARS.
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Figura 1 - Valores obtidos experimentalmente e curvas obtidas com o uso do
modelo proposto por Stanford e Smith (1972) da concentracédo de
nitrogénio mineralizado (Nm) no solo sem ARS, em diferentes
tempos de incubacdo e conteudos de agua no solo (U) e sob
temperatura de 15°C.
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Figura 2 - Valores obtidos experimentalmente e curvas obtidas com o uso do
modelo proposto por Stanford e Smith (1972) da concentracéo de
nitrogénio mineralizado (Nm) no solo com ARS, em diferentes
tempos de incubacdo e conteudos de agua no solo (U) e sob
temperatura de 15°C.
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Figura 3 - Valores obtidos experimentalmente e curvas obtidas com o uso do
modelo proposto por Stanford e Smith (1972) da concentracéo de
nitrogénio mineralizado (Nm) no solo sem ARS, em diferentes
tempos de incubacdo e conteudos de agua no solo (U) e sob
temperatura de 20°C.
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Figura 4 - Valores obtidos experimentalmente e curvas obtidas com o uso do
modelo proposto por Stanford e Smith (1972) da concentracédo de
nitrogénio mineralizado (Nm) no solo com ARS, em diferentes
tempos de incubacdo e conteudos de agua no solo (U) e sob
temperatura de 20°C.
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Figura 5 - Valores obtidos experimentalmente e curvas obtidas com o uso do
modelo proposto por Stanford e Smith (1972) da concentracédo de
nitrogénio mineralizado (Nm) no solo sem ARS, em diferentes
tempos de incubacdo e conteudos de agua no solo (U) e sob
temperatura de 25°C.
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Figura 6 - Valores obtidos experimentalmente e curvas obtidas com o uso do
modelo proposto por Stanford e Smith (1972) da concentracéo de
nitrogénio mineralizado (Nm) no solo com ARS, em diferentes
tempos de incubacdo e conteiudos de agua no solo (U) e sob
temperatura de 25°C.
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Figura 7 - Valores obtidos experimentalmente e curvas obtidas com o uso do
modelo proposto por Stanford e Smith (1972) da concentracédo de
nitrogénio mineralizado (Nm) no solo sem ARS, em diferentes
tempos de incubacdo e conteudos de agua no solo (U) e sob
temperatura de 35°C.
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Figura 8 - Valores obtidos experimentalmente e curvas obtidas com o uso do
modelo proposto por Stanford e Smith (1972) da concentracédo de
nitrogénio mineralizado (Nm) no solo com ARS, em diferentes
tempos de incubacdo e conteudos de agua no solo (U) e sob
temperatura de 35°C.
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Verifica-se que a concentracdo de nitrogénio mineralizado, nas curvas
estimadas por meio do modelo proposto por Stanford e Smith (1972), no solo
com ARS, sob temperatura de 15°C (Figura 2), praticamente ndo variou apos
0s 24 dias de incubacéo, para os menores contetdos de agua (U3 e U4) e 48
dias, para os maiores conteudos de agua (Ul e U2), fato que pode ser
observado também sob as temperaturas de 20 e 25°C (Figuras 4 e 6). Na
temperatura de 35°C, a concentracdo de nitrogénio mineralizado no solo com
ARS (Figura 8), para todos os conteudos de agua considerados, praticamente
nao variou a partir dos 48 dias de incubacgéo.

Os dados experimentais, quando comparados aos dados estimados com
0 uso do modelo de mineralizacdo do nitrogénio proposto por Stanford e Smith
(1972), indicam que a mineralizagéo aos 96 dias de incubacédo, em geral, ainda
esta acontecendo, o que pode ser devido ao menor tempo de incubacdo,
guando comparado aos utilizados em outros trabalhos da literatura (Parentoni
et al., 1988).

Em solo sem ARS, incubado sob temperatura de 15°C (Figura 1), a
concentragdo de nitrogénio mineralizado praticamente ndo variou a partir dos
12 dias de incubacao para os maiores contetdos de agua (Ul e U2) e aos 48
dias para os menores conteudos de agua (U3 e U4). Sob temperatura de 20°C,
0 aumento da concentracdo do nitrogénio mineralizado foi menos intenso a
partir dos 24 dias de incubacao, exceto para o conteudo de agua de 0,241 kg
kg™. Sob temperaturas mais altas (25 e 35°C), em solo sem ARS (Figuras 5 e
7), o processo de mineralizacdo ainda é notavelmente intenso aos 96 dias de
incubacéo.

Segundo Cardoso et al. (1992), o solo se constitui de inumeros
microssitios, caracterizados ndo apenas pelas condi¢cdes edafoclimaticas, mas
ainda por fatores peculiares, como presenca de particulas de matéria organica,
de microporos saturados de &gua, de maior ou menor facilidade de trocas
gasosas, entre outros, e tais caracteristicas podem variar muito dentro de um
mesmo local, pois lida-se com grande numero de microhabitats microbianos
gue diferem entre si. Logo, a grande variacdo que ocorreu na mineralizacdo do
nitrogénio organico pode estar ligada a fatores que incluem mais que apenas a
temperatura e conteddo de &gua no meio, como por exemplo, as
caracteristicas do solo, da ARS adicionada ao solo, a variacdo na populacédo de

microrganismos, entre outros.
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Nos Quadros 5 e 6 estdo apresentados os parametros A e b do modelo
potencial proposto por Broadbent e Nakashima (1968).

Conforme pode-se observar nestes Quadros, os valores da constante de
mineralizacdo (A) do solo sem ARS (Quadro 5) sdo sempre menores que 0S
obtidos em solo com ARS (Quadro 6).

A constante de mineralizacdo (A) em solo sem ARS nao correlacionou-se
com a temperatura, porém, correlacionou-se com o contetdo de agua do solo
(r =0,70; p<0,01). J& em solo com ARS, a constante de mineralizacdo (A) ndo
correlacionou-se nem com a temperatura nem com o conteudo de agua no
solo.

O expoente do tempo (b) em solo sem ARS correlacionou-se apenas com
a temperatura (r = 0,78; p<0,01), e em solo com ARS correlacionou-se tanto
com a temperatura (r = 0,35; p<0,1) quanto com o contetdo de agua no solo
(r = 0,6024; p<0,01).

Houve também correlacBes negativas entre os parametros A e b, tanto em
solo sem ARS (r = -0,75; p<0,01) quanto em solo com ARS (r = -0,42; p<0,05),
semelhantemente ao que aconteceu nas estimativas de No e k do modelo
proposto por Stanford e Smith (1972).

Em solos sem ARS houve tendéncia do modelo superestimar a
concentragdo de nitrogénio mineralizado nos tratamentos submetidos a
temperaturas de 15°C e contetidos de agua de 0,300 e 0,281 kg kg™ e também
na temperatura de 20°C e contetdo de agua de 0,300 kg kg™*. Nos outros
tratamentos, como os valores de CRM foram negativos, houve tendéncia do
modelo de subestimar os valores da concentra¢ao de nitrogénio mineralizado.

Em solo com ARS (Quadro 6) foi observada tendéncia do modelo em
subestimar a concentracdo do nitrogénio mineralizado em todos os tratamentos
submetidos a temperatura de 15°C, exceto para o conteudo de agua de 0,218
kg kg*, em que os resultados estimados pelo modelo ficaram mais préximos
dos dados observados, com valor de CRM zero, situacao que também ocorreu
para os tratamentos com temperatura de 20°C e conteudos de agua de 0,300,
0,241 e 0,218 kg kg™ e 25° e contetido de agua de 0,218 kg kg™. Nos outros
tratamentos, como o CRM foi positivo, houve uma tendéncia do modelo

superestimar os dados.
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Quadro 5 - Valores dos parametros das equacfes do modelo potencial proposto
nitrogénio
mineralizado, em solo sem ARS incubado sob diferentes temperaturas

por Broadbent e Nakashima (1968) ajustado ao

e conteudos de agua.

Tratamentos Nin= At

Temperatura  Contetdo de agua A® L@ R @ CRM® EE®

(°C) (kg kg™) (mg kg dia”®)
0,300 (10 kPa) 15,13** 0,2069** 0,770 0,006 0,790
15 0,281 (30 kPa) 13,37** 0,2243** 0,632 0,013 0,704
0,241 (200 kPa) 8,67** 0,3321** 0,785 -0,007 0,835
0,218 (1500 kPa) 6,49** 0,3726** 0,804 -0,001 0,806
0,300 (10 kPa) 9,25** 0,3225** 0,888 0,004 0,913
20 0,281 (30 kPa) 8,90** 0,3384** 0,858 -0,007 0,862
0,241 (200 kPa) 7,28** 0,3744** 0,868 -0,010 0,872
0,218 (1500 kPa) 8,14** 0,3123** 0,740 -0,009 0,750
0,300 (10 kPa) 9,85** 0,4040** 0,937 -0,009 0,937
25 0,281 (30 kPa) 7,75%* 0,4567** 0,918 -0,015 0,920
0,241 (200 kPa) 5,67* 0,5201** 0,858 -0,026 0,860
0,218 (1500 kPa) 5,64** 0,4411** 0,693 -0,025 0,698
0,300 (10 kPa) 9,91** 0,4487** 0,840 -0,015 0,841
35 0,281 (30 kPa) 10,40** 0,4293** 0,842 -0,014 0,847
0,241 (200 kPa) 6,00** 0,5596** 0,744 -0,038 0,750
0,218 (1500 kPa) 7,08** 0,4732** 0,661 -0,020 0,670

* *xsignificativo a 5% e 1% respectivamente, pelo teste t;
@ Constante de mineralizaco;

@ Expoente do tempo;

@ porcentagem da variancia explicada;

“ Coeficiente Residual de Massa;

®) Eficiencia do modelo.

32



Quadro 6 - Valores dos parametros das equacfes do modelo potencial proposto
nitrogénio
mineralizado, em solo com ARS incubado sob diferentes temperaturas

por Broadbent e Nakashima (1968) ajustado ao

e conteudos de agua.

Tratamentos Nin= At

Temperatura  Conteido de 4gua A® b® “R2 @) CRM® EF®

(°C) (kg kg™) (mg kg dia”®)
0,300 (10 kPa) 44 ,84** 0,2792** 0,920 -0,001 0,924
15 0,281 (30 kPa) 39,90** 0,2975** 0,933 -0,002 0,937
0,241 (200 kPa) 48,66** 0,1787** 0,859 -0,001 0,870
0,218 (1500 kPa) 56,36** 0,0983** 0,595 0,000 0,628
0,300 (10 kPa) 42,72*%* 0,3452** 0,884 0,000 0,886
20 0,281 (30 kPa) 39,61** 0,3292** 0,782 0,001 0,791
0,241 (200 kPa) 43,65** 0,2696** 0,669 0,000 0,673
0,218 (1500 kPa) 48,44** 0,1072** 0,275 0,000 0,284
0,300 (10 kPa) 48,32** 0,3298** 0,823 0,002 0,823
25 0,281 (30 kPa) 45,29** 0,3382** 0,852 0,002 0,853
0,241 (200 kPa) 42,68** 0,3028** 0,758 0,002 0,764
0,218 (1500 kPa) 50,65** 0,1410** 0,435 0,000 0,441
0,300 (10 kPa) 65,21** 0,2727** 0,729 0,007 0,730
35 0,281 (30 kPa) 58,80** 0,2694** 0,691 0,007 0,692
0,241 (200 kPa) 48,41** 0,2972** 0,858 0,004 0,860
0,218 (1500 kPa) 35,64** 0,3569** 0,895 0,003 0,899

"Sx ek nZo significativo, significativo a 5% e 1% respectivamente, pelo teste t;

@ Constante de mineralizago;

@ Expoente do tempo;

@) porcentagem da variancia explicada;
“ Coeficiente Residual de Massa;

®) Eficiencia do modelo.
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Os gréficos das Figuras 9 a 16 referem-se a concentragdo de nitrogénio
mineralizado obtido no experimento e a concentracdo estimada por meio da
equacao de mineralizagao proposta por Broadbent e Nakashima (1968).

A concentracdo de nitrogénio mineralizado, tanto em solo com ARS
(Figuras 10, 12, 14 e 16) como em solos sem ARS (Figuras 9, 11, 13, e 15),
aos 96 dias de incubacdo, ainda nao estabilizou, indicando que seriam
necessarios maiores periodos de incubacdo para a estimativa dessa variavel,
assim como observado por Parentoni et al. (1988).

Considerando os valores da eficiéncia do modelo, verifica-se que no solo
sem ARS o modelo proposto por Broadbent e Nakashima (1968) (Quadro 5)
mostrou-se mais eficiente que o modelo proposto por Stanford e Smith (1972)
(Quadro 3). Também, graficamente, pode-se perceber que este modelo se
aproximou mais dos dados observados no presente trabalho (Figuras 9, 11, 13
e 15).

Em solo com ARS, o modelo proposto por Broadbent e Nakashima (1968)
(Quadro 6) também mostrou-se mais eficiente, exceto quando o solo foi
submetido a temperatura de 35°C. Graficamente (Figuras 10, 12, 14 e 16)
pode-se perceber que esse modelo se aproximou mais dos dados observados,
nao subestimando tanto, os valores nos dias iniciais de incubacdo como o
modelo proposto por Stanford e Smith (1972).

Pode-se notar que houve tendéncia da diminuicdo da eficiéncia do
modelo com a diminuicdo do contetudo de agua sob temperaturas de 15, 20 e
25°C, em solo com ARS, enquanto que na temperatura de 35°C, essa
tendéncia néo foi observada.

O modelo proposto por Stanford e Smith (1972), sendo um modelo de
cinética de primeira ordem, é uma funcdo exponencial negativa, isto €, os
valores da concentracdo de nitrogénio mineralizado aumentam
exponencialmente no periodo de tempo inicial e depois tendem a ficar
constantes com o passar do tempo. Ja no modelo proposto por Broadbent e
Nakashima (1968) os valores da concentracao de nitrogénio mineralizado nao
aumentam tanto no inicio do processo, ficando mais préximos da realidade dos

dados observados neste experimento (Figuras 9 a 16).
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Figura 9 - Valores obtidos experimentalmente e curvas obtidas com o uso do
modelo proposto por Broadbent e Nakashima (1968) da
concentragao de nitrogénio mineralizado (Ny,) no solo sem ARS, em
diferentes tempos de incubacao e conteudos de agua no solo (U) e
sob temperatura de 15°C.

240 - —¢  U1=0300kg kg™
2201 ——3 — U2=028lkg kg™t
vvvvvvvvvvvvvvvvvvv U3 = 0,241 kg kg*
_______ U4 =0,218 kg kg™

Concentragéo de nitrogénio mineralizado (mg kg ™)
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36 12 24 48 96
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Figura 10 - Valores obtidos experimentalmente e curvas obtidas com o uso do
modelo proposto por Broadbent e Nakashima (1968) da
concentracdo de nitrogénio mineralizado (Ny,) no solo com ARS, em
diferentes tempos de incubacéo e contetdos de agua no solo (U) e
sob temperatura de 15°C.
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Figura 11 - Valores obtidos experimentalmente e curvas obtidas com o uso do
modelo proposto por Broadbent e Nakashima (1968) da
concentragéo de nitrogénio mineralizado (Ny,) no solo sem ARS, em
diferentes tempos de incubacao e conteudos de agua no solo (U) e
sob temperatura de 20°C.

U1 =0,300 kg kg™
220 4 — — U2=0,281kg kg™
»»»»»»»»»»»»» U3 = 0,241 kg kg
— —— U4=0,218 kg kg™

Concentragéo de nitrogénio mineralizado (mg kg ™)

O T T T T 1
36 12 24 48 96

Tempo de incubagéo (dias)

Figura 12 - Valores obtidos experimentalmente e curvas obtidas com o uso do
modelo proposto por Broadbent e Nakashima (1968) da
concentracdo de nitrogénio mineralizado (N,,) no solo com ARS, em
diferentes tempos de incubacéo e contetdos de agua no solo (U) e
sob temperatura de 20°C.
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Figura 13 - Valores obtidos experimentalmente e curvas obtidas com o uso do
modelo proposto por Broadbent e Nakashima (1968) da
concentragao de nitrogénio mineralizado (Ny,) no solo sem ARS, em
diferentes tempos de incubacao e conteudos de agua no solo (U) e
sob temperatura de 25°C.
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Figura 14 - Valores obtidos experimentalmente e curvas obtidas com o uso do
modelo proposto por Broadbent e Nakashima (1968) da
concentragéo de nitrogénio mineralizado (Ny,) no solo com ARS, em
diferentes tempos de incubacao e conteudos de agua no solo (U) e
sob temperatura de 25°C.
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Figura 15 - Valores obtidos experimentalmente e curvas obtidas com o uso do
modelo proposto por Broadbent e Nakashima (1968) da
concentragéo de nitrogénio mineralizado (Ny,) no solo sem ARS, em
diferentes tempos de incubacao e conteudos de agua no solo (U) e
sob temperatura de 35°C.

240 -
220 A
200 A
180 A
160 -

140

Concentragéo de nitrogénio mineralizado (mg kg ™)

120 -
100 -
80 - I/
, _ -1
o &v o UL=0300kgkg 1
— — U2=0,281kgkg
40 4 . g"l
g Us=0241kgkg
20 —, ~ U4=0218kg kg™
0 T T T T I
36 12 24 48 %

Tempo de incubagéo (dias)

Figura 16 - Valores obtidos experimentalmente e curvas obtidas com o uso do
modelo proposto por Broadbent e Nakashima (1968) da
concentracdo de nitrogénio mineralizado (Ny,) no solo com ARS, em
diferentes tempos de incubacéo e contetdos de agua no solo (U) e
sob temperatura de 35°C.
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Sob temperatura de 35°C, o modelo proposto por Stanford e Smith (1972)
(Quadro 4) ajustou-se melhor aos dados observados, talvez porque essa tenha
sido a temperatura sob a qual o solo ficou submetido quando da realizacdo do
seu experimento.

Stanford e Smith (1972), trabalhando com mineralizagdo do nitrogénio
organico, observaram que o modelo proposto por Broadbent e Nakashima
(1968) se ajustou bem a maioria dos resultados experimentais. Todavia, eles
ndo deram muita atencdo a este modelo, usando-o apenas para pré estimar o
valor de No no modelo exponencial simples (Broadbent, 1986). De fato, o
modelo proposto por Broadbent e Nakashima (1968) ajusta-se melhor aos
dados que o modelo exponencial simples para alguns solos, ndo para todos
(Broadbent, 1986). Pereira (2003) também verificou bons ajustes aos dados,
usando o modelo proposto por Broadbent e Nakashima (1968).

O modelo proposto por Marion et al. (1981) ndo se ajustou aos dados
obtidos.

4.2. Variacdo das formas mineralizadas de nitrogénio organico e

guantidade potencialmente mineralizavel
4.2.1. Variacao das formas mineralizadas de nitrogénio organico

A particdo de nitrato e aménio em relacdo ao nitrogénio mineralizado, sob
diferentes temperaturas, contetdos de agua no solo e tempos de incubacéo
para solos sem e com ARS, esta apresentada nos Quadros 7 e 8,
respectivamente.

Em solo sem ARS (Quadro 7), em geral, até os 24 dias de incubacéo,
houve equilibrio entre os valores da concentracdo de aménio e nitrato no solo.
Porém, aos 48 dias de incubacdo e sob temperaturas de 25 e 35°C houve
predominio da forma nitrato em relacdo ao aménio. Observa-se também que,
aos 96 dias de incubacao, houve predominio do nitrato em relacdo ao amdnio,
exceto nas condicdes de temperatura de 15 e 35°C combinadas com contetdo
de 4gua de 0,218 kg kg™.
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Quadro 7 - Particdo de nitrato e amoénio (%) em relacédo ao nitrogénio mineralizado sob diferentes temperaturas (T),
conteudos de 4gua e tempos de incubacdo em solo sem ARS.

Tempo de incubacéo

T Conteldo de agua (dia)
N- NHs© N-NOs~ N-NHs" N-NOs  N-NH;" N-NOs  N-NH;" N-NOs N-NH," N-NOs N-NH." N-NOj
0,300 (10 kPa) 36,1 63,8 45,2 54,7 53,7 46,2 64,8 35,1 63,3 36,3 31,3 68,6
15 0,281 (30 kPa) 36,8 63,1 42,3 57,6 53,4 46,5 61,7 38,3 57,7 42,3 32,7 67,2
0,241 (200 kPa) 41,4 58,5 50,2 49,7 51,8 48,1 63,3 36,6 54,3 45,6 415 58,1
0,218 (1500 kPa) 34,6 65,3 418 58,1 52,2 47,7 71,5 28,4 62,0 38,0 515 484
0,300 (10 kPa) 42.8 57,1 49,1 50,8 48,9 51,0 53,3 46,6 55,8 441 33,9 66,0
20 0,281 (30 kPa) 41,0 58,9 489 51,0 47,2 52,7 49,1 50,8 51,9 48,1 36,3 63,6
0,241 (200 kPa) 40,9 59,0 45,8 54,2 44,0 55,9 51,6 48,3 50,2 49,7 42,3 57,6
0,218 (1500 kPa) 38,8 61,1 422 57,7 39,7 60,2 49,7 50,2 56,2 43,8 46,3 53,6
0,300 (10 kPa) 59,5 43,0 52,6 47,4 45,3 54,7 40,9 59,0 35,6 64,3 23,0 76,9
25 0,281 (30 kPa) 421 57,8 51,0 48,9 47,2 52,7 39,9 60,0 36,3 63,7 19,2 80,7
0,241 (200 kPa) 45,6 54,3 51,1 48,8 47,0 52,9 40,9 59,0 40,3 59,7 17,2 82,7
0,218 (1500 kPa) 40,4 59,5 43,6 56,3 51,7 48,2 53,2 46,7 38,6 61,4 19,9 80,0
0,300 (10 kPa) 59,4 40,5 53,3 46,6 53,7 46,2 56,9 43,0 28,4 71,5 10,3 89,6
35 0,281 (30 kPa) 56,6 43,3 57,0 43,0 50,3 49,6 64,5 35,4 27,1 72,8 8,4 91,6
0,241 (200 kPa) 43,1 56,8 54,3 45,6 52,8 47,2 62,7 37,2 30,7 69,2 425 574
0,218 (1500 kPa) 44 .4 55,5 49,9 50,1 58,7 41,2 61,1 38,8 40,0 59,9 58,2 41,8
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Quadro 8 - Particdo de nitrato e amoénio (%) em relacdo ao nitrogénio mineralizado sob diferentes temperaturas (T),
conteudos de 4gua e tempos de incubacdo em solo com ARS.

Tempo de incubagéo

T Conteuido de a4gua (dia)
N- NHs" N-NOsz  N-NHs" N-NO3  N-NH;" N-NOs N-NHs" N-NO3  N-NHs" N-NOs N-NHs" N-NO3
0,300 (10 kPa) 826 17,3 83,2 16,7 816 183 92,6 7,3 91,2 8,8 81,7 18,2
15 0,281 (30 kPa) 828 17,1 81,2 18,7 83,1 16,9 93,7 6,2 92,1 7.8 81,2 18,7
0,241 (200 kPa) 834 165 795 205 830 169 923 7,6 90,9 9,0 81,1 18,8
0,218 (1500 kPa) 839 16,0 798 20,1 80,0 19,9 93,2 6,7 92,0 7,9 73,3 23,6
0,300 (10 kPa) 83,7 16,2 80,2 19,7 84,9 150 92,5 7,4 95,0 4,9 87,2 12,8
20 0,281 (30 kPa) 82,7 172 76,8 232 804 195 92,7 7,2 94,8 6,2 84,6 15,3
0,241 (200 kPa) 836 163 77,0 230 796 203 94,0 5,9 94,7 5,2 855 144
0,218 (1500 kPa) 824 175 776 224 803 196 914 8,5 87,5 12,4 81,8 18,1
0,300 (10 kPa) 820 179 798 20,1 87,2 12,7 92,7 7,2 77,9 22,0 295 704
25 0,281 (30 kPa) 82,2 17,7 826 17,3 850 149 913 8,6 75,9 24,0 26,7 73,2
0,241 (200 kPa) 783 21,7 788 212 82,7 172 93,0 6,9 78,6 21,3 25,0 75,0
0,218 (1500 kPa) 78,3 216 76,0 239 80,1 19,8 937 6,2 83,6 16,3 429 57,0
0,300 (10 kPa) 775 22,4 832 16,8 87,8 12,1 90,6 9,3 85,9 14,0 48,6 51,3
35 0,281 (30 kPa) 79,3 20,6 832 16,8 85,7 14,3 91,5 8,4 84,0 16,0 46,1 53,8
0,241 (200 kPa) 76,7 233 821 17,1 86,3 136 934 6,5 87,0 12,9 72,2 27,7
0,218 (1500 kPa) 77,0 23,0 83,2 16,8 82,1 13,8 955 4,4 92,7 7,2 80,5 194
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Em solo com ARS (Quadro 8) houve predominio do nitrogénio na forma
de amdnio em todos tempos de incubacao, exceto aos 96 dias de incubacéo e
temperatura de 25°C, fase em que ocorreu a predominancia do nitrato em
relacdo ao amonio, principalmente sob contetdos de agua de 0,281 e 0,241 kg
kg™.

Este comportamento € um indicativo de que, a temperatura ideal para os
microrganismos realizarem a nitrificacao foi de 25°C, sendo mais favorecidos
nos conteudos de &agua intermediarios. Estas condi¢cdes de temperatura e
conteldos de &agua favoraveis a nitrificacdo estdo coerentes as condicbes
apresentadas por Dias et al. (1992), como mais adequadas para a nitrificacéo,
que é de 25 a 35 °C, pH ligeiramente acido e niveis intermediarios de contetdo
de agua. Contetidos de agua muito baixos inibem o processo de mineralizacéo
por deficiéncia de agua enquanto umidades muito altas inibem o processo por
deficiéncia de oxigénio.

Segundo Cardoso et al. (1992), a temperatura 6tima para a nitrificacao
esta na faixa de 25 a 32 °C, cessando acima de 51 °C. Além disso, outro fator
que deve ser considerado é o conteudo de agua do solo, o qual esta associada
a aeracao, exercendo influéncia direta na nitrificacdo, que pode ser retardada
por condi¢cdes extremas de umidade, quer reduzidas, quer elevadas. O
contetdo de agua 6timo para a nitrificacdo pode ser considerado, em geral, 0
mesmo exigido para o crescimento 6timo de plantas superiores (Cardoso et al.,
1992).

Em trabalho realizado por Boeira et al. (2002), com o objetivo de avaliar o
nitrogénio mineralizado ao longo do tempo de incubagcdo em solo tratado com
lodo de esgoto (temperatura de 24°C e incubacao de 105 dias), o amonio foi a
forma predominante de nitrogénio mineral nas primeiras semanas e a

nitrificacao intensificou-se nas semanas finais de incubacéo.
4.2.2. Nitrogénio orgéanico potencialmente mineralizavel no solo

Com base nos valores do parametro Np obtidos por meio do modelo
proposto por Stanford e Smith (1972) (Quadros 3 e 4), considerando uma
camada de solo de 20 cm de espessura e densidade de 1,1 g cm™, foram
calculados os valores de nitrogénio potencialmente mineralizavel em kg ha™

(Quadro 9). O mesmo calculo ndo pbde ser feito utilizando-se o modelo
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potencial proposto por Broadbent e Nakashima (1968) jA& que 0 mesmo nédo

apresenta estimativas dos valores de No.

Quadro 9 - Quantidade de nitrogénio potencialmente mineralizavel (No) em solo
com e sem ARS.

Tratamentos No
(kg ha™)
Temperatura Contelido de agua
1 Solo sem ARS  Solo com ARS

(°C) (kg kg™)
0,300 (10 kPa) 70,38 315,34
15 0,281 (30 kPa) 64,83 306,08
0,241 (200 kPa) 73,17 202,09
0,218 (1500 kPa) 73,54 190,60
0,300 (10 kPa) 74,42 419,84
20 0,281 (30 kPa) 78,45 359,41
0,241 (200 kPa) 82,87 304,94
0,218 (1500 kPa) 57,53 162,47
0,300 (10 kPa) 134,06 420,37
25 0,281 (30 kPa) 147,00 404,60
0,241 (200 kPa) 176,68 325,13
0,218 (1500 kPa) 125,66 196,35
0,300 (10 kPa) 179,87 455,72
35 0,281 (30 kPa) 167,20 408,98
0,241 (200 kPa) 212,49 365,59
0,218 (1500 kPa) 155,71 353,35

Verifica-se, nos dados apresentados no Quadro 9, que em solo sem ARS,
a quantidade de nitrogénio potencialmente mineralizavel variou de 57,53 a
212,49 kg ha™, sendo que os maiores valores foram obtidos nas temperaturas
mais altas, sob contetido de agua no solo de 0,241 kg kg™.

Em solo com ARS (Quadro 9), a quantidade de nitrogénio potencialmente
mineralizavel variou de 162,47 a 455,72 kg ha™,sendo os maiores valores,

obtidos nas mais altas temperaturas e contetudos de agua.
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Comparando-se o0 Ny, tanto no solo com ARS quanto no solo sem ARS
(Quadro 9), com os resultados experimentais (considerando uma camada de
solo de 20 cm de espessura e massa especifica de 1,1 g cm™), verifica-se que,
em geral, todo o Ny foi mineralizado aos 96 dias de incubagdo sendo, em
alguns casos, o valor de Np subestimado. Boeira et al. (2002) verificaram que
cerca de 80% do nitrogénio potencialmente mineralizavel, em solo tratado com
lodo de esgoto, foi mineralizado em um periodo de 105 dias.

A aplicacdo da ARS, equivalente & 400 kg ha™* de nitrogénio, fez com que,
nas unidades experimentais, o nitrogénio total do solo aumentasse em 484 mg,
estando esse valor, proximo aos valores de Ny do solo tratado com ARS
(Quadro 9), indicando assim que grande quantidade do nitrogénio contido na
ARS foi mineralizado, embora se saiba que o solo também tenha contribuido
com parte desse nitrogénio.

A aplicacdo da ARS aumentou a quantidade de nitrogénio no solo e,
consequentemente, o nitrogénio potencialmente mineralizavel foi maior
(Quadro 9), o que indica ser recomendavel a aplicacdo desta no periodo de
tempo em que a planta estiver necessitando de maior quantidade de nitrogénio,
além do parcelamento das aplicacbes, a fim de que se possa diminuir as

perdas de nitrogénio e os riscos de contaminacdo de aguas subterraneas.

4.3. Potencial Hidrogenibénico, condutividade elétrica, nitrogénio total e

carbono

4.3.1. Potencial Hidrogenibnico (pH)

Nas Figuras 17 a 20 estdo apresentados os valores do pH do solo nos
tempos de incubacdo de 3 e 96 dias para as diferentes temperaturas e
conteudos de agua no solo.

Nota-se que, aos trés dias de incubacao, o pH do solo sem ARS (Figura
17) ndo sofreu alteracdo quando incubado sob as diferentes temperaturas e
contetdos de agua estabelecidos. O valor de pH nestas condicdes foi de 4,56,

sendo classificado como muito baixo (Tomé Junior, 1997).
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Baseando-se nos dados experimentais, na Figura 18 pode-se observar
gue, no solo com ARS, aos 3 dias de incubacao, houve aumento do pH,
passando de 4,56 (Figura 17) para valores que variaram entre 4,8 a 5,1,
dependendo da temperatura e do conteldo de agua (Figura 18). Isso é
justificavel pelos efeitos proporcionados pela matéria organica contida na ARS
gue foi aplicada ao solo.

O Brasil possui grande parte de sua area representada por solos &cidos,
gue apresentam, geralmente, concentracdes inadequadas de certos nutrientes
ou elementos, resultando em problemas nutricionais para as plantas. A inibicao
do crescimento microbiano em valores de pH considerados desfavoraveis
resulta ndo so6 do efeito direto da elevada concentracéo de H*, mas também da
influéncia indireta do pH na penetracao das células microbianas de compostos
toxicos presentes no meio (Cardoso et al., 1992). Portanto, como observado, a
aplicacao de ARS poderia estar contribuindo para o aumento do pH.

O pH é um dos principais fatores a atuar na microbiota do solo,
principalmente, sobre os microrganismos nitrificadores, mais sensiveis e
exigentes, cujo pH ideal encontra-se proximo a faixa de neutralidade
(Serrano, 1997). Segundo Campbell (1978), as taxas de mineralizacdo em
solos &cidos sao baixas, aumentando com a elevacéo do pH.

Além de afetar diretamente a microbiota, determinando as popula¢des de
microrganismos presentes no meio, o pH controla a solubilidade dos nutrientes
e ao disponibiliza-los estimula a microbiota aumentando, por conseguinte, a
mineralizacdo do nitrogénio no solo.

Nota-se que, aos 96 dias de incubagéo, em solos sem ARS (Figura 19)
houve, em geral, decréscimo do pH com o aumento da temperatura até a
temperatura de 25°C, sendo esse decréscimo mais acentuado nos maiores
contetdos de 4gua no solo. J4 na temperatura de 35°C, houve tendéncia do pH
aumentar. Esse decréscimo mais acentuado do pH nos maiores contetudos de
agua pode estar ligado ao fato de que, nos maiores conteldos de agua e
temperaturas, principalmente sob 25°C, as condicbes sdo Otimas para a
nitrificacdo e, ja que essa reacao libera hidrogénio (Cardoso et al., 1992), isso
pode ter contribuido para a diminuicdo do pH. O mesmo pode ser verificado na
Figura 20, em solo com ARS aos 96 dias de incubacgéo.
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Os valores de pH estimados com a utilizacdo da equacao de regressao
aos 96 dias de incubacao, em solo com ARS (Figura 20) foram menos precisos

para o menor contetido de agua (0,218 kg kg™).

4.3.2. Condutividade elétrica

Nas Figuras 21 a 24 estdo apresentados os resultados das medi¢des da
condutividade elétrica do solo, determinadas por meio do método apresentado
por Tomé Junior (1997) aos 3 e 96 dias de incubacao, sob as diferentes
temperaturas e contetdos de agua no solo.

Nota-se que a condutividade elétrica, aos 3 dias de incubacdo em solo
sem ARS (Figura 21), ndo variou muito sob condicdes de diferentes
temperaturas e contetdos de agua, tendo apresentado valor maximo de 79,17
microS cm™, sob as maiores temperaturas e contetidos de 4gua e minimo de
69,61 microS cm™ sob as menores temperaturas e contetidos de agua. No
entanto, verificou-se que, aos 96 dias de incubacao (Figura 23), houve maior
influéncia da temperatura e conteddo de agua nos valores de condutividade
elétrica, tendo sido obtidos valores minimo de 86,63 microS cm™ e maximo de
126,94 microS cm™, sendo estes maiores que os obtidos aos 3 dias de
incubacdo do solo. Com o aumento da temperatura, conteido de agua (até
valores proximos a capacidade de campo) e tempo de incubacdo ha maior
mineralizacdo da matéria organica e consequentemente o aumento de ions em
solucéo, aumentando assim a condutividade elétrica do solo.

Analisando a Figura 22, verifica-se que a adicdo da ARS proporcionou
aumento nos valores da condutividade elétrica no solo, com valores minimo de
108,6 microS cm™, nas maiores temperaturas e contetidos de 4gua, e maximo
de 166,66 microS cm™, nas menores temperaturas e contelidos de agua no
solo. Em experimento realizado por Velazco (2002), verificou-se que o aumento
da dose de aplicacdo de lodo de esgoto no solo causou incremento na

condutividade elétrica.
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Figura 21 - Condutividade elétrica da solugdo do solo sem ARS, aos 3 dias de
incubacdo do solo, submetido a diferentes temperaturas e
conteudos de agua (U).
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Figura 22 - Condutividade elétrica da solucdo do solo com ARS, aos 3 dias de
incubacdo do solo, submetido a diferentes temperaturas e
conteudos de agua (U).
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Figura 24 - Condutividade elétrica da solucdo do solo com ARS, aos 96 dias de
incubacdo do solo, submetido a diferentes temperaturas e

conteudos de agua (U).

50



A excessiva adi¢cdo de dejetos de animais leva a uma sobrecarga no solo,
podendo concorrer para a sua salinizacdo. Os nutrientes contidos na ARS e
disponibilizados no solo, que nédo forem absorvidos pelas plantas, nem
perdidos de outras maneiras, provocardao o acumulo de ions e sais que, mesmo
sendo macro e micronutrientes para as plantas, podem ser prejudiciais ao
desenvolvimento destas (Gianelo e Ernani, 1983).

Aos 96 dias de incubacédo em solo com ARS (Figura 24), nota-se que 0s
maiores aumentos na condutividade elétrica ocorreram nas mesmas condi¢cdes
em que houve maior nitrificacdo (Quadro 8, temperatura de 25°C), o que
disponibilizou maior quantidade de ions com a decomposicdo do material
organico. Nota-se que, aos 96 dias de incubacéo (Figura 24), a condutividade
elétrica apresentou tendéncia de aumentar até a temperatura de 25°C,
enguanto ocorreu o inverso aos trés dias de incubacao (Figura 22). Isso pode
ser devido ao menor tempo de incubacdo do solo, no qual os microrganismos
ainda estavam se adaptando ao meio, enquanto que aos 96 dias eles

provavelmente ja estavam adaptados.

4.3.3. Nitrogénio total e carbono

A relacdo C/N tem sido muito utilizada na avaliacdo da disponibilidade de
nitrogénio no solo. Entretanto, a avaliacdo das concentracdes de carbono e
nitrogénio do substrato nem sempre refletem o efeito da decomposicdo da
matéria organica sobre a disponibilidade de nitrogénio no solo, sendo
necessario considerar os fatores de ordem climética, edafica e quimica bem
como os efeitos das interacdes entre 0os mesmos na avaliacdo da
disponibilidade de nitrogénio no solo (Alves, 1992).

A relacdo C/N do material adicionado ao solo tem grande influéncia na
disponibilidade do nitrogénio no solo, sendo que, geralmente, relagdo C/N
acima de 30 indica o predominio de imobilizacao. A relacao C/N da ARS foi de
26,2, indicando que hé& equilibrio entre a mineralizacdo e imobilizacdo do
nitrogénio, pelo menos no inicio da incubacéo (Dias et al., 1992).

A composicdo basica do substrato no qual 0s microrganismos se
desenvolvem constituem fator determinante do balanco liquido entre os
processos de mineralizagdo e imobilizagdo. Quando o substrato apresenta

concentracdo de nitrogénio baixa, a demanda microbiana pelo mesmo
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proporciona reducao das concentracdes de nitrogénio inorganico na solucao do
solo, resultando em imobilizacdo do mesmo. Ao contrario, quando o substrato
apresenta concentracdo elevada de nitrogénio ocorre o predominio da
mineraliza¢do sobre a imobilizagéo.

A agua residuéria da suinocultura possui grande quantidade de matéria
organica, sendo esta, importante reserva de nutrientes no solo, principalmente
nitrogénio (Kiehl, 1985). Os ganhos e acumulos de nutrientes no solo sdo
causados pelas adi¢coes de fertilizantes organicos, fertilizantes minerais, entre
outros. Matos et al. (1997), destaca que a aplicacdo de dejetos liquidos, em
doses inferiores a 800 kg ha™ de nitrogénio, em solos de baixa condutividade
hidraulica e mantidos com uma vegetacdo em pleno crescimento pode ser
importante opcao de destinacdo dos dejetos de suinos em paises de clima
tropical, posto que demonstrou ser de pequeno impacto ambiental.

Tanto para o solo com ou sem ARS a concentracdo do nitrogénio total
(Figuras 25 e 26) nao variou em funcao da temperatura umidade e tempo de
incubagdo. No entanto, aos 3 e 96 dias de incubacdo, o solo com a ARS
(Figura 26) apresentou concentragdo de nitrogénio total aproximadamente
31,5% maior que o solo incubado sem ARS (Figuras 25), indicando, portanto,
que a aplicacdo da ARS contribuiu para o0 aumento do nitrogénio no solo.
Boeira et al.(2002) apés a aplicacao de lodo de esgoto a uma taxa de 486 kg
ha* verificou aumento de 40% do nitrogénio total em relacdo ao solo sem a
aplicacao de lodo.

O valor da concentracdo de carbono no solo esta apresentado na Figura
27.

O método utilizado para determinacao do carbono, ndo permitiu detectar
diferencas nos valores da concentracdo desse elemento, pois, esperar-se-ia
gue com a adicao da ARS os valores de carbono aumentassem devido a esta
possuir material orgéanico, fato ndo observado neste experimento. Esse fato
pode ser decorrente do método de Walkley-Black ter sido desenvolvido para
analises agricolas (considerando-se a matéria organica natural) (Leite, 2004).
Portanto, a concentracdo de carbono organico nos tratamentos (Figura 27) foi
indicador pouco preciso da aplicagdo da ARS e mineralizagdo do nitrogénio
contido na ARS, assim como observado por Boeira et al. (2002).
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Figura 25 - Nitrogénio total em solo sem ARS, aos 3 e 96 dias de incubac¢éo do
solo, sob diferentes temperaturas e contetdos de agua (U).
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Figura 26 - Nitrogénio total em solo com ARS, aos 3 e 96 dias de incubacéo do
solo, sob diferentes temperaturas e contetados de agua (U).

53



19,0 -

18,5 A

y=y=180
18,0

Carbono (g kg™)

17,5 A

17,0 T T T 1
15 20 25 30 35

Temperatura (°C)

Figura 27 - Concentracdo de Carbono em solo com e sem ARS, aos 3 e 96
dias de incubacdo do solo, sob diferentes temperaturas e
conteudos de agua (U).



5. RESUMO E CONCLUSOES

A disposicdo de agua residuaria proveniente da suinocultura (ARS) no
solo é atividade essencialmente de reciclagem, inclusive para a &gua,
viabilizando a utilizacdo do potencial hidrico e dos nutrientes presentes nos
efluentes liquidos. Porém, a utilizacdo desta como fertilizante organico pode
contribuir para a contaminacdo dos recursos hidricos e do solo se as
quantidades aplicadas forem superiores a capacidade do solo e das plantas em
absorver os nutrientes presentes nesses residuos.

A dose de aplicacdo do residuo pode ser determinada com base no
nutriente presente em maior concentracdo que, normalmente, € o nitrogénio. A
baixa eficiéncia do uso do nitrogénio proveniente dos residuos organicos é
atribuida a falta de sincronismo entre a liberacéo do nitrogénio dos residuos e a
demanda pelas plantas, associada as perdas por lixiviacdo. A sincronia néo
necessariamente aumenta os rendimentos das plantas em curto prazo, mas
pode reduzir as perdas de nitrogénio e melhorar a fertilidade do solo, em longo
prazo. Critérios que predizem a liberac&o de nitrogénio dos residuos com base
em suas caracteristicas quimicas podem facilitar a selecdo e o manejo desses
materiais.

Pouco se sabe a respeito da dinamica da mineralizagdo do nitrogénio
contido nos dejetos de suinos, tornando-se necessario a adequacao de
modelos para predicdo dessa mineralizacdo, o que permitiria reduzir os riscos
de poluicdo de solos e aguas, possibilitando, assim, a aplicacdo do dejeto na
época que a cultura mais necessite deste nutriente.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar e parametrizar modelos de

mineralizacdo do nitrogénio organico em solo tratado com ARS, submetido a
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diferentes temperaturas e conteldos de &gua, utilizando-se o modelo
exponencial simples, proposto por Stanford e Smith (1972), o modelo potencial,
proposto por Broadbent e Nakashima (1968) e o modelo proposto por Marion et
al. (1981).

Amostras de 57,3 cm® de Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, de
textura muito argilosa, foram misturadas com a ARS, em quantidade
correspondente a 400 kg ha* de nitrogénio, colocadas em copos plésticos com
volume de 60 cm® e incubadas sob quatro diferentes temperaturas (15, 20, 25 e
35°C) e conteudos de agua (correspondentes as tensdes de 10, 30, 200 e 1500
kPa). Aos 3, 6, 12, 24, 48 e 96 dias de incubacao, foram retiradas amostras
para quantificacdo das concentracdes de amdnio e nitrato e, aos 3 e 96 dias de
incubacao, foram determinados os valores de pH e da condutividade elétrica no
solo. A partir dos valores de N mineralizado (nitrato + amonio), obtidos ao longo
de diferentes tempos de incubacdo, foram determinados os valores dos
parametros dos modelos de mineralizacdo. Tendo por base os resultados
obtidos e considerando-se as condi¢cées em que o estudo foi realizado, conclui-

se que:

- Em todas as situacdes, o valor da concentracdo de nitrogénio
potencialmente mineralizavel (No) em solo com ARS foi superior ao
obtido em solo sem ARS;

- Para o solo sem ARS, os valores de Np variaram de 26,15 a 96,59 mg
kg', correlacionando-se apenas com a temperatura, ndo sendo
verificada influéncia do conteddo de 4gua na variacdo deste, enquanto
que em solo com ARS variaram de 73,85 a 207,16 mg kg™,
correlacionando-se com a temperatura e com o contetdo de agua,;

- Os valores da constante de mineralizacdo (k) do modelo exponencial
simples no solo com ARS variaram entre 0,0612 a 0,2798 dia™,
enquanto nos solos sem ARS, os valores de k variaram de 0,0162 a
0,2641 dia™;

- A constante de mineralizagcao (k) em solo com ARS foi sempre maior sob
temperaturas de 25 e 35°C, em relacdo ao solo sem ARS, enquanto nas
outras temperaturas nao se observou nenhuma tendéncia predominante;

- Houve tendéncia do modelo exponencial simples subestimar os valores

da concentracéo de nitrogénio mineralizado;
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- Os valores dos parametros Nop e k do modelo exponencial simples
correlacionaram-se negativamente, tanto em solo sem ARS, quanto em
solo com ARS, assim como os parametros A e b do modelo potencial;

- Os valores da constante de mineralizacdo (A) do modelo potencial no
solo sem ARS foram sempre menores que 0s obtidos em solo com ARS;

- A constante de mineralizacao (A) do modelo potencial em solo sem ARS
nao se correlacionou com a temperatura, porém, correlacionou-se com o
contetdo de 4gua. Ja em solo com ARS, a constante de mineralizagédo
(A) ndo correlacionou-se nem com a temperatura nem com o conteddo
de agua no solo;

- O modelo potencial, foi mais eficiente para predizer a mineralizacdo do
nitrogénio organico, exceto para solo com ARS submetido a temperatura
de 35°C;

- O modelo proposto por Marion et al. (1981) ndo se ajustou aos dados
obtidos.
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