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RESUMO

DECOMPOSIGAO E MINERALIZAGCAO DE ADUBOS ORGANICOS
ACONDICIONADOS EM CAPSULAS POROSAS

A Regido Oeste do Parana possui criagdes de aves, suinos e bovinos. Tais atividades
geram quantidades significativas de residuos. O aumento no volume de dejetos é
devido a intensificacdo da producdo de proteina animal, que faz uso de confinamento
e adota grandes plantéis de animais por unidade de area. A utilizacdo dos residuos
organicos na agricultura esta aumentando, devido a conscientizacdo acerca da
utilizacdo da adubacgéo organica na Regido. Assim, o objetivo deste estudo foi verificar
a decomposicao dos adubos organicos, gerados na Regido Oeste do Parana, bem
como a mineralizacdo dos nutrientes e o efeito sobre os teores destes no solo abaixo
das capsulas sem irrigacdo e com irrigacdo. Foram utilizadas capsulas porosas, com
didmetro de 5,3 cm e 9,8 cm de comprimento. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados com cinco tratamentos. Foram realizados dois experimentos com
100 capsulas irrigadas e 100 cépsulas sem irrigacdo. Os tratamentos foram:
vermicomposto peletizado (V); vermicomposto peletizado + fosfato de Arad (VF);
composto (C); composto biodinamico (CB); cama de aviario de trés lotes (CA). Para a
acomodacdo das capsulas, foram abertos sulcos com profundidade superior ao
didmetro das capsulas, e cobertas com uma camada de solo. As capsulas foram
dispostas no sentido horizontal em relacdo ao perfil do solo. A irrigacdo foi por
gotejamento, efetuada a cada dois dias. As coletas dos materiais organicos para as
analises foram aos 7, 14, 35, 65 e 100 dias. O material organico do interior da capsula
foi seco em estufa e pesado para determinar a decomposi¢éo por diferenca de massa.
Foram avaliados teores de nitrogénio, fosforo, potassio, célcio, magnésio, zinco, ferro,
cobre e manganés dos materiais organicos, com e sem irrigacdo. Para o solo, foram
analisados os mesmos nutrientes dos materiais organicos, exceto nitrogénio, mas
foram determinados os teores de carbono. A taxa de decomposi¢cdo anual foi estimada
por meio de equacdes logaritmicas, assim como a meia-vida dos materiais organicos.
A CA, sem irrigacéo, apresentou maior decomposicdo entre os materiais organicos V,
VF, C, CB e em relacdo ao sistema irrigado. Por outro lado, a decomposi¢do dos
materiais organicos V, VF, C, CB, na area irrigada, foi superior em relacdo a area sem
irrigacdo. A mineralizacdo da CA para os nutrientes carbono, nitrogénio, fdsforo,
potassio, sédio, zinco, ferro, cobre e manganés foi maior na area sem irrigacdo, em
comparacao aos demais tratamentos e em relacéo a area com irrigacdo. Os materiais
organicos V, VF, C e CB para os elementos: carbono, nitrogénio, fésforo, potassio,
sédio, zinco, ferro, cobre e manganés apresentaram superioridade na mineralizagéo
com a utilizagéo do sistema irrigado.

PALAVRAS-CHAVE: composto, composto biodinamico, vermicomposto,
disponibilidade de nutrientes, meia-vida.
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ABSTRACT

DECOMPOSITION AND NUTRIENT MINERALIZATION OF ORGANIC FERTILIZERS
INTO POROUS CAPSULES

The western Parana is a region that rears poultry, swine and cattle. Such activities
produce significant amounts of waste. The increase on its amount is due to an animal
intensive system, whose management is in feedlot and adopts large herds per unit
area. The use of organic waste in agriculture is increasing due to some awareness of
organic manure application in the studied region. Thus, this study aimed at
investigating the decomposition of organic fertilizers produced in western Parana as
well as nutrients mineralization and the effect of their contents on soil bellow porous
capsules, without and with irrigation. Porous capsules (ceramic candles) were used,
whose diameter was 5.1 cm and 9.8 cm length. The experimental design was in
randomized blocks with five treatments. Two trials were carried out: one with 100
capsules under irrigation and the second one without irrigation. The treatments were:
pelletized vermicompost (V); pelletized vermicompost + phosphate Arad (VP); compost
(C); biodynamic compost (BC); poultry litter of three batches (PL). In order to place the
capsules, furrows were opened deeper than the capsules diameter (5 cm) and covered
with a layer of soil. The capsules were put horizontally on soil profile. Irrigation was by
drip. Samples of such organic materials were collected for analyses at 7, 14, 35, 65
and 100 days. The material inside capsules was oven-dried and weighed to determine
decomposition by difference of mass. The contents of nitrogen, phosphorus,
potassium, calcium, magnesium, zinc, iron, copper and manganese of different organic
materials were evaluated with and without irrigation. For soil, the same nutrients of
organic materials were analyzed, except for nitrogen; besides, carbon contents were
determined. The decomposition rate was estimated by logarithmic equations, as well
as half-life of organic materials. The PL treatment without irrigation showed higher
decomposition of organic materials (V, VP, C, CB), as well as for the irrigation system.
On the other hand, the decomposition of organic materials (V, VP, C, CB) in the
irrigated area was superior than without irrigation. The PL mineralization for nutrients
as carbon, nitrogen, phosphorus, potassium, sodium, zinc, iron, copper and
manganese was higher in non-irrigated area when compared with the other treatments
and in relation to the area under irrigation. The organic materials (V, VP, C and CB) in
relation to nutrients as carbon, nitrogen, phosphorus, potassium, sodium, zinc, iron,
copper and manganese showed a better answer in mineralization when under an
irrigation system.

KEYWORDS: organic fertilizers, biodynamic = compost, vermicompost, nutrient
availability, half-life.
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1 INTRODUCAO

A Regido Oeste do Parana caracteriza-se pela criacdo de aves, suinos e
bovinos, atividades estas, geradoras de quantidade significativa de residuos. O
aumento do volume de dejetos é devido a intensificacdo da producdo de proteina
animal, que faz uso de confinamento, adotando grande quantidade de animais por
unidade de area.

Para minimizar custos ou mesmo promover a sustentabilidade na propriedade,
os residuos sdo normalmente distribuidos em areas agricolas, com ou sem tratamento
prévio. A cama de aviario € um exemplo de dejeto comumente aplicado diretamente a
superficie do solo. Outros residuos necessitam passar por algum processo de
decomposicéo antes de serem aplicados ao solo, a fim de reduzir efeitos deletérios a
saude humana, ao solo e as plantas. Os residuos podem ser aplicados na forma sélida
ou liquida, com distribuicao a lanco, aumentando a superficie de contato solo residuo.

Materiais organicos distintos, ao serem aplicados ao solo, ndo sdo decompostos
na mesma velocidade, variando com as diferencas climaticas e suas composicdes
guimicas. No solo, inicialmente, os residuos sdo atacados pelos microrganismos que
realizam a imobilizacdo, com posterior mineralizagdo dos nutrientes para formas
inorganicas assimilaveis pelas plantas.

Diversos estudos evidenciam a eficacia dos residuos organicos nas
modificacbes das propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo e na elevacao da
produtividade das culturas (BRITO et al., 2005). Entretanto, Cunha et al. (2006)
relataram que os adubos orgénicos necessitam de estudos e os efeitos destes na
producéo da biomassa vegetal nas condi¢8es tropicais. Com isso, o conhecimento da
taxa de degradacao de materiais organicos no solo é de fundamental importancia para
a recomendacéo de adubacao organica nas estacfes do ano e nas regides. Assim, a
facilidade de decomposicdo dos materiais organicos depende da sua constituicdo.

Cada adubo orgéanico ou esterco possui caracteristicas que dependem da sua
origem, manejo, idade do animal, raca e alimentacdo. Residuos organicos com muita
palha permanecem por mais tempo no solo, devido a recalcitrancia do material
vegetal. Por outro lado, composto sofre degradacdo mais lenta, com tendéncia a
humificagéo, por ser um material estabilizado.

O conhecimento do comportamento dos residuos orgénicos no solo é uma
ferramenta indispensavel para a recomendacédo de adubos organicos. Quando se tem
em maos a composicdo quimica, conhece-se a taxa de degradacdo e

consequentemente sua mineralizacdo no tempo. Para tanto, pesquisas regionalizadas
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com esse intuito, devem ser desenvolvidas nos solos representativos da regido, em funcdo
da precipitacdo local, da época de aplicacdo e das quantidades a serem aplicadas.

Um modo de verificar a mineralizacdo e a liberacdo de nutrientes no solo seria a
utilizacdo de capsula porosa, comumente utilizada para a extracdo de solugcdo do solo,
considerada uma alternativa capaz de solucionar problemas de modo eficiente, com baixo
custo, sobretudo, para determinacdes rapidas da solucdo do solo no campo (SILVA et al.,
2000).

A adubacéo organica apresenta efeito residual, o qual nem sempre é considerado na
reposicao dos adubos para um novo plantio. Os adubos orgéanicos sdo utilizados com varias
finalidades: suprimento de nutrientes as plantas, condicionador fisico e proporcionam
diversificagdo microbiana dos solos.

O acondicionamento dos residuos organicos em capsulas porosas € uma forma de
obterem-se informacgfes sobre os parametros analisados, sem uma interferéncia direta do
solo, visto que os invllucros permitem as trocas gasosas, bem como é permeavel a agua,
aos microrganismos e permitem as trocas de nutrientes entre o solo e o material do interior
das capsulas.

Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi verificar a decomposicdo dos adubos
orgéanicos, gerados na Regido Oeste do Parand, bem como a mineralizacao dos nutrientes e

o efeito sobre os teores destes no solo abaixo das capsulas porosas com e sem irrigacao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Decomposicédo de material organico animal e vegetal

A agricultura, desde os tempos remotos, para atender as necessidades nutricionais
das plantas, utiliza-se da adubacéo organica. No Brasil, a utilizacdo da adubacéo organica
aumentou gradativamente nos ultimos anos. O emprego intenso desse modo de fertilizacdo
provoca mudancgas significativas na fertilidade dos solos (BRITO et al., 2005). A fertilizacdo
organica, com uso de residuos oriundos da propriedade rural ou das imediacbes, € um
modo habitual para conduzir as lavouras de pequenos produtores rurais (SEVERINO et al.,
20086).

A distribuicdo em areas agricolas de residuos organicos constituidos de material
recalcitrante e estercos com conteido de maravalha, como a cama de frango, auxiliam o
solo na manutencdo da matéria organica, pois 0s solos sdo cultivados intensamente e
ocorre declinio da massa seca na superficie. A permanéncia de matéria seca na superficie
do solo favorece a atividade da macrofauna do solo, que atua como reguladores do sistema.
Desse modo, o processo de decomposicdo ocorre através da matéria organica morta,
dividida em particulas de tamanhos pequenos, até que as estruturas nao possam ser mais
reconhecidas, a partir disso, moléculas organicas sao mineralizadas aos seus componentes
principais: agua, diéxido de carbono e constituintes minerais (COTRUFO; GALDO;
PIERMATTEO, 2009).

Na forma solida, os residuos de suinos provenientes da decomposicdo da cama
sobreposta, evidenciam maior conteldo de matéria seca que os dejetos com manejo na
forma liquida, sendo os residuos sélidos caracterizados pela maior fragdo de N organico
(GIACOMINI; AITA, 2008).

A aplicacdo de estercos no solo proporciona decomposicdo variavel, e essas
diferencas no tempo de degradacao dos residuos garantem a continuidade do fornecimento
de nutrientes ao solo (SOUTO et al., 2005; DAMATTO JUNIOR et al., 2006). Desse modo,
ao avaliar o conteddo de nutrientes liberados pela cama de frango e adubo mineral, no
primeiro cultivo da batata, foi verificado similaridade nas quantidades de N e P, porém, com
a cama de frango a quantidade de K foi 105% superior (FIOREZE; CERETTA, 2006).
Assim, com a adicao direta no solo do residuo organico, sem passar pela compostagem, a
decomposicéo pode levar até trés anos (SILVA, 2008).

A disponibilidade de agua tem efeito significativo na decomposicao de residuos
organicos. Souto et al. (2005) verificaram que estercos de espécies de animais como

asinino, bovino, caprino e ovino apresentaram decomposicao lenta até os 30 dias. A partir
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dos 30 dias, o aumento da decomposicao foi devido as maiores precipitacdes. O aumento
do conteddo de &agua no solo favoreceu a atividade dos microrganismos, com a
mineralizacdo das formas inorganicas favorecidas com umidade préxima a -0,33 bars. Com
isso, ocorreu aumento nos contetdos de acidos orgénicos no solo, com intensificacdo da
decomposicao dos estercos.

A adubacao orgéanica por ser constituida de materiais distintos, a sua decomposicao
e a perda de massa seca sao instaveis no solo. As perdas de massa e nutrientes das bolsas
de decomposicéo incorporadas ao solo variaram pouco durante os 82 dias, com o plantio e
incorporacéo da crotalaria; adicdo de 15 t ha* de esterco de caprino; plantio e incorporacéo
de crotalaria + 7,5 t ha™ de esterco e testemunha, sem esterco ou crotalaria. Com isso, as
perdas nos primeiros 30 dias foram proximas de 30 e 50% da massa seca e de nutrientes,
respectivamente, e a partir dos trinta dias, as perdas foram menores (SILVA; MENEZES,
2007).

Variagbes na decomposicao podem ocorrer conforme as espécies vegetais que
integram o material organico, material que seja envolvido por solo ou que sofreu
decomposicéo juntamente com residuos vegetal, animal e agroindustrial por processo
bioldgico de reciclagem (compostagem e vermicompostagem). Acrescenta-se, ainda, que
espécie (folhas de Quercus oleoides; Gliricidia sepium) e concentragéo de nutrientes afetam
significativamente a perda de massa em relagéo a testemunha (sem folha) como observado
em estudo do efeito de macronutrientes e micronutrientes na decomposicdo de serrapilheira
de duas espécies tropicais e inferéncias a partir da incubacdo em laboratério a curto prazo
(POWERS; SALUTE, 2011).

2.2 Melhorias na fertilidade do solo e disponibilidade de nutrientes pelos adubos

organicos

A aplicacdo de residuos no solo promove mudancas significativas, que podem ser
visualizadas no primeiro ano de aplicacdo, com maiores efeitos ao longo do tempo. Em
muitos locais, os residuos sao aplicados com antecedéncia aos cultivos para atender as
exigéncias dos vegetais em suas diferentes fases fenoldgicas. Dependendo do esterco e
dos objetivos, a escolha por determinados residuos pode ter efeito satisfatério durante o
ciclo das culturas. Outros materiais organicos podem ter potencial de liberacédo gradativo de
macronutrientes e micronutrientes para o solo. Procedimento fundamental € quantificar o
percentual médio anual de disponibilizagdo dos nutrientes, sobretudo, nitrogénio, fésforo e
enxofre da forma organica para mineral, em culturas perenes fertilizadas com fontes de
materiais organicos na forma sélida (THEODORO; GUIMARAES; MENDES, 2007). A
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disponibilidade de nutrientes ocorre conforme as estacdes do ano, devido as variacdes
climaticas a cada periodo. No solo, a disponibilidade de nutrientes € influenciada pelo pH,
conteldo de matéria organica, quantidade e tipo de argila e de 6xidos e hidroxidos de Fe e
Al, CTC, potencial redox, temperatura, umidade, microbiologia (NACHTIGALL;
NOGUEIROL; ALLEONI, 2009), e pela relacdo C/N dos diferentes materiais organicos.

A relacdo C/N dos adubos organicos é distinta, sobretudo, para esterco bovino e
esterco bovino + serragem, como verificado na acao de material organico sobre a producédo
e caracteristicas comerciais de cultivares de alface. O esterco bovino + serragem, com
relacdo C/N maior, libera lentamente os nutrientes para a alface (SANTI et al., 2010).
Entretanto, além de nitrogénio, esterco de bovino possui outros minerais que sao
fundamentais para o desenvolvimento dos vegetais (LEONEL; TECCHIO, 2009).

Em solos arenosos adubados com esterco de bovino, por periodos variando entre 2
e 40 anos, com 12 e 20 t ha, e amostrados nas profundidades 0-20, 20-40 e 40-60 cm,
em 18 areas agricolas, observou-se variagao no teor de fésforo total entre um minimo de 50
mg kg™ para area controle e maximo de 393 mg kg™ em area adubada com esterco bovino
(GALVAO; SALCEDO, 2009). O manejo que é dado ao solo, com modificacio dos fatores
envolvidos no processo, reduz a adsorcdo de fésforo no solo e aumenta a disponibilidade
para os vegetais (SOUZA et al., 2006b; SOUZA et al., 2006a).

Na avaliacéo dos efeitos das aplicagbes de esterco fresco e composto de bovino de
leite, na producao de alfafa, com irrigacédo, a andlise de solo ndo apresentou diferencas
entre as parcelas no inicio do experimento, mas no final do experimento (aos 20 meses), 0s
niveis de aménio foram maiores, porém, nao diferiram entre os tratamentos. Para todos os
tratamentos e datas de amostragens, 98% do nitrogénio do solo permaneceu na forma
organica. Os niveis de fosforo obtidos no solo ao final do estudo foram de 115 kg ha™ para o
composto e 99 kg ha™ para o esterco fresco (MARTIN et al., 2006). A partir da aplicacdo de
composto de esterco bovino e esterco bovino, com cultivo de centeio como cobertura e
milho para silagem, durante quatro anos, para verificar a condutividade elétrica, inducao
eletromagnética e o nitrogénio disponivel, foi concluido que o composto e o esterco bovino
(200 kg N ha® + cultivo de centeio) proporcionaram maior condutividade elétrica e
disponibilidade de nitrogénio no solo. Com isso, 0 composto e o esterco bovino
apresentaram superioridade quando comparados ao fertilizante mineral (84 kg N ha™) e o
composto aplicado com base no fosforo (42 kg P ha*) (EIGENBERG et al., 2006).

A utilizacdo esterco de bovino, esterco de galinha, composto de esterco de galinha,
combinacfes (esterco de bovino e esterco de galinha; esterco de bovino e composto de
esterco de galinha) e uma testemunha, incubados em solo arenoso durante 150 dias,
demonstraram que a disponibilidade de nitrogénio no solo aumentou progressivamente até

0s 90 dias depois da incubacdo e diminui em todos os tratamentos, exceto para a
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testemunha, na qual o teor de nitrogénio diminuiu dos 30 aos 150 dias (AMANULLAH,
2007).

Em Latossolo Vermelho distroférrico, textura argilosa sob sistema de plantio direto e
convencional com aplicacéo de trés fontes de fertilizantes na superficie do solo: nitrato de
amodnio; esterco de aves; esterco de suinos e uma testemunha sem adubacdo foram
verificados maiores contetdos de K trocavel com o uso de esterco de aves e isso esti
relacionado a adicdo de maiores quantidades do nutriente pelo esterco de aves (116,7 kg
ha® ano™ de K,0) em comparacdo ao esterco de suinos (55,5 kg ha® ano® de K,0)
(SCHERER; NESI, 2009). A lixiviagdo de cations por anions inorganicos e acidos organicos
de baixa massa molecular em solos adubos com camas de aviario (casca de arroz, casca de
café, sabugo de milho, capim-napier e maravalha 160 t ha de material seco) favoreceu
lixiviagdo de calcio, magnésio, potassio e sédio para camadas profundas do solo por dois
meios: fornecimento de elevadas quantidade de calcio, magnésio, potassio e sodio pelas
camas de aviario e o efeito de anions inorganicos acompanhantes e, ou, anions inorganicos
de acidos de baixa massa molecular (GEBRIM et al., 2008).

E importante notar, mediante a adicdo de adubos organicos no solo, a sua atuacio
como fertilizante, corretivo e condicionador. Em experimentos com aplicagéo de esterco de
bovino e residuo de grama, como material de calagem em um sistema de cultivo de semi-
subsisténcia, foi observado, com a adicdo de esterco bovino no solo, 0 aumento rapido no
pH e nas concentracdes trocaveis de potassio, calcio, magnésio e fésforo extraivel. Para as
adicdes de residuos de gramas ocorreu aumento progressivo no pH do solo e nos teores de
potdssio e magnésio trocaveis, assim como, para aplicacdes de calcario dolomitico
(NARANABUYE; HAYNES; MODI, 2007).

Em relagdo ao vermicomposto, a sua influéncia nas propriedades do solo depende
da quantidade, tipo e tamanho do material organico adicionado e do material utilizado na
vermicompostagem (TEJADA; GONZALEZ, 2009). No caso do teor de &gua, o
vermicomposto natural atingiu 47,40%, essa capacidade de retencdo de agua torna a sua

aplicacédo importante para o condicionamento do solo (JORDAO et al., 2006).

2.3 Alteracdes de pH promovidas no solo pelos adubos organicos

Os residuos estabilizados apresentam pH adequado para a aplicacdo direta na
superficie do solo, sem causar danos aos vegetais, pois passam por processos bhiolégicos
de reciclagem antes de sua utilizacdo. As caracteristicas quimicas do composto da fracao
sélida de chorume de bovino, com pH levemente alcalino, baixa condutividade elétrica e alto

teor de nitrogénio (N) e matéria organica (MO), indicam que podem ser aplicados como
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fertilizantes organicos com vantagens agronémicas e ambientais (BRITO et al., 2008). Por
outro lado, os estercos néo curtidos ao serem removidos das criacdes intensivas de animais,
apresentam pH baixo, inadequado para o crescimento satisfatério das raizes de culturas
comerciais, que comumente sdo cultivadas em pH entre 5,5 e 6,5. Dessa forma, ao serem
aplicados no solo promovem a sua acidificacdo. A aplicacdo de cama de frango (2,9; 4,4 e
59t ha‘l) reduziu linearmente o pH do solo na cultura do tomate, provavelmente, devido aos
processos de nitrificacdo do amonio e producao de acidos organicos, promovidos pela acao
de fungos sobre os residuos (MELLO; VITTI, 2002). Por outro lado, a continua aplicacao de
cama de frango e composto de cama de frango, por 5 anos, ndo promoveu mudancas
significativas no pH do solo nas duas profundidades (0-15 e 16-30 cm), em todos os niveis
de nitrogénio (40, 80 e 120 kg ha™), enquanto a aplicacdo de uréia reduz o pH do solo com
0s niveis mais altos de nitrogénio (REDDY et al., 2008).

A aplicacdo de lodo de esgoto promoveu alteracdes quimicas em Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico, textura média, e Espodossolo Carbico hidromérfico, textura
arenosa, (doses 0, 5, 10, 15,20e 30 g dm? equivalentes a 0, 10, 20, 30, 40 e 60 Mg ha‘l),
para ambos os solos, o pH apresentou reducdes lineares e significativas pelo aumento da
guantidade de lodo aplicada (NASCIMENTO et al., 2004).

O efeito residual do esterco e da aplicacdo de composto sobre a producédo de milho e
propriedades do solo, promoveu aumentos no pH, condutividade elétrica, na concentracao
de fésforo, nitrato na planta de milho e maior produtividade do milho (EGHBALL; GINTING;
GILLEY, 2004; NYIRANEZA et al., 2009).

A aplicacdo de composto na superficie do solo e o monitoramento dos atributos
guimicos possibilitam observar que doses maiores de composto propiciam aumentos do
conteldo de P, K, Ca, Mg e pH a 10 cm de profundidade no solo sob consorcio de alface e
cenoura (PIMENTEL; DE-POLLI; LANA, 2009).

A aplicacéo sucessiva de esterco bovino propiciou elevacgao significativa do pH e nos
contelidos dos demais elementos na camada de 0-20 cm do solo, em comparacédo as areas
sem esterco (GALVAO; SALCEDO; OLIVEIRA, 2008). A aplicacdo e incorporacdo de
composto de residuo de algod&o (0, 20, 40, 60, 80 t ha™) proporcionou aumento na matéria
seca da parte aérea, no numero total de vagens, na producao de graos, no peso de 100
sementes do feijoeiro, no pH do solo e no teor de matéria organica do solo (RAMOS et al.,
2009). A elevacao do pH do solo pelos adubos organicos € devido ao seu carater alcalino.
Assim, a influéncia no pH do solo e em profundidade, pode ser promovida por &nions
orgéanicos soluveis (R-COO" e R-O") de residuos organicos, quando liberados adsorvem ions
de hidrogénio da solucdo do solo pela reacdo de troca que envolve, sobretudo, ions Ca**
(MANTOVANI et al.,, 2005). Em 21 anos de agricultura organica e convencional, na
avaliacdo do pH, os sistemas biodinamico, biorganico (recebeu fertilizantes organicos),

convencional (com fertilizantes minerais e organicos) e uma testemunha (sem fertilizantes),
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no primeiro ano, ndo apresentaram diferencas significativas, mas no segundo ano, o pH no
sistema biodindmico aumentou em relacdo aos demais tratamentos (FLIEBBACH et al.,
2007).

Na caracterizacdo de amostras comerciais de vermicompostos de esterco bovino e
avaliacdo da Influéncia do pH e do tempo na adsorcdo de cobalto, zinco e cobre, foi
observado que as amostras apresentaram pH de 6,20, 6,15, 6,19, 6,15, em solucdo de
cloreto de célcio 1,0 mol L*. O pH préximo a neutralidade é indicativo de que o
vermicomposto ao ser adicionado ao solo apresenta agéo corretiva da acidez, em virtude da

capacidade tamponante (SOARES; SOUZA, 2004).

2.4 Carbono organico no solo

A manutencédo do contetdo de carbono na superficie do solo contribui para menores
perdas de agua por evaporacao e auxilia na reducao do processo erosivo. Além disso, o teor
de carbono esta diretamente relacionado a fertilidade do solo, serve de alimento para os
microrganismos, aumentando sua atividade, e promove a biodiversidade a curto prazo, em
solo com pouco conteddo de matéria organica. A utilizacdo de praticas da agricultura
organica aumenta a concentracdo de carbono organico do solo, na superficie em 14%,
comparado ao sistema convencional (MARRIOTT; WANDER, 2006). Assim, é necessario
considerar que a aplicacao de residuos com C/N alta no solo, pode causar a imobilizacédo de
N pelos microrganismos (MELO; SILVA; DIAS, 2008). Apesar de os teores de C organico no
solo serem elevados em experimento com esterco de gado leiteiro, associado a adubacéo
mineral, e sua influéncia na fertilidade de um Latossolo sob plantio direto, a distribuicdo de
esterco resultou em acréscimos adicionais de C, com restricdo a camada superficial do solo
pelas quantidades aplicadas (SILVA et al., 2010). Aplicacbes de esterco bovino em solo
arenoso, nas quantidades de 37,5 t ha no primeiro ano, 12,5 t ha no terceiro ano, e uma
testemunha sem adicdo de esterco, foi verificado que as aplicagbes aumentaram o carbono
orgéanico do solo em 10 e 38% com aplicacao anual do esterco e todo o esterco aplicado no
primeiro ano, respectivamente (NYAMANGARA; GOTOSA; MPOFU, 2001).

O plantio direto, associado a sistemas de cultura, promove efeito positivo no balango
de C no solo (COSTA et al., 2008). Desse modo, é observado que as formas de utilizacao
do solo (floresta nativa, agrossilvopastoril, agrofloresta e pastagem) propiciam apreciavel
conteldo de humina, que resulta em maior subsidio de nutrientes ao solo pela
disponibilizacéo de carbono organico para os microrganismos, para reacdes de formacgéo de
componente recalcitrantes e adequada estruturacdo do solo (MARTINS; CORINGA;

WEBER, 2009). Assim, quanto maior o contelido de carbono organico no solo, maior sera o



indicativo de agregacdo total do solo (CALEGARI et al., 2006).

O uso de plantio convencional com cultivo de milho continuo, plantio direto com
cultivo continuo de milho, plantio direto com cultivo continuo de milho + esterco bovino,
pastagem (Dactylus glomerata L.) e sistema florestal, entre os tratamentos foi observado
gue o plantio direto com cultivo continuo de milho + esterco bovino proporcionou reducédo da
densidade do solo, aumento no carbono organico do solo, limite de liquidez, limite de
plasticidade e indice de plasticidade (BLANCO-CANQUI et al., 2006). Composto de cama de
suino e composto de esterco bovino no preparo do solo e efeitos no crescimento do milho,
no acumulo de nutrientes e no rendimento de graos, proporciona acréscimos de nitrogénio,
fosforo e potassio para a producdo das culturas e adiciona carbono ao solo (SINGER;
LOGSDON; MEEK, 2007). A aplicacdo de vermicomposto no solo favoreceu o aumento do
conteldo de carbono orgénico em 21%, em relacéo ao solo que recebeu adubacéo mineral
(SOUZA et al., 2006).

No solo, a contribuicdo de cada fracdo (argila, silte e areia) sobre o total de carbono
demonstra que, para a maioria das condi¢fes, a fracdo com didmetro menor que 2 um foi
mais importante, responsavel por 35 a 51% do total, seguida da 2-20 mm de diametro, com
13 a 30% (NEVES; FELLER; LARROUY, 2005). Com isso, a agregacao do solo é mediada
pelo carbono organico total, biota, ions ligantes, argilas e carbonatos (BRONICK; LAL,
2005).

Deve-se considerar, que a aplicacdo de biossélido na superficie do solo ou
incorporado, influencia os resultados de carbono (ANDRADE; OLIVEIRA; CERRI, 2005). O
composto biodinamico e o composto aumentaram a massa microbiana do solo, a respiragao,
a atividade da desidrogenase, a mineralizagdo de carbono, a populagédo de minhocas e o
qguociente metabdlico por unidade de massa antes do segundo ano de estudo
(CARPENTER-BOGGS; KENNEDY; REGANOLD, 2000b).

2.5 Mineralizagdo de nutrientes no solo

A utilizacdo da adubacéo organica, no Brasil, vem aumentando gradativamente nos
ultimos anos, principalmente pelos custos crescentes dos fertilizantes industrializados, bem
como pela disponibilidade de material orgénico, oriundo dos residuos agroindustriais. O
emprego intensivo dessa forma de adubacdo pode promover alteracdes nas propriedades
guimicas dos solos (BRITO et al.,, 2005). Por isso, os fertilizantes organicos devem ser
analisados antecipadamente, pelo fato de a concentracdo mineral e a umidade oscilarem,
devido a espécie, alimentacdo, quantidade de residuos (fezes e urina), cama e do manejo
dos residuos organicos (COMISSAO, 2004).
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O composto com relagdo C/N abaixo de 25 e C/P inferior a 200, de forma geral,
disponibiliza quantidades maiores de N e P no primeiro ano de distribuicdo. As doses de
composto podem ser de 30 a 50 t ha™* (RALJ et al., 1997). Além de possuir matéria organica,
gue promove melhorias nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, os materiais
organicos sao ricos em nutrientes, entre eles, o nitrogénio (MELLO; VITTI, 2002; COSTA et
al., 2006), o fosforo, o potassio e os micronutrientes.

A matéria organica aplicada no solo sob a forma de adubo orgéanico, dependendo do
grau de decomposicao dos residuos, pode proporcionar efeitos imediatos no estoque de
nutrientes do solo ou tornar-se residual (SANTOS et al., 2001). O fésforo proveniente da
decomposicdo é disponibilizado na forma organica e integrado a células microbianas,
porém, a maior parte permanece prontamente disponivel as plantas (MALAVOLTA, 1981).

Outros nutrientes, como o N do composto possuem mineralizagdo inferior a 18%,
enquanto no esterco de suino e de aves é de 55%, aproximadamente (EGHBALL, et al.,
2002). A mineralizacao de nitrogénio de composto de lixo urbano em todas as doses (doses
0, 30, 60, 90 e 120 t ha™ na base seca; 11 tempos de incubacéo 0, 7, 14, 28, 42, 56, 70, 84,
98, 112 e 126 dias), exceto a testemunha, foi em média 74% mineralizada nos 42 dias de
incubacdo (MANTOVANI et al.,, 2006). Em precipitacdo de 341 mm foi verificado maior
mineralizacdo do N organico do solo, enquanto com precipitacdo de 119 mm foi observado
menor mineralizagdo no mesmo periodo, independente do tratamento (VIEIRA et al., 2005).
Entretanto, entre os fatores que controlam a mineralizacdo liquida de nitrogénio esta a
composicao do residuo organico, a temperatura do solo, o teor de agua, o umedecimento e
a secagem, e as caracteristicas do solo (CABRERA; KISSEL; VIGIL, 2005).

Mediante a incubacdo de solo sob trés temperaturas (15/10, 20/15, 25/20 °C
dia/noite, respectivamente) e trés umidades (50, 70 e 90% de capacidade de retencéo de
agua, respectivamente), com cinco fontes de nitrogénio (controle, uréia, por¢ées de alfafa,
sangue e esterco de ave com seis tempos de incubacdo (0,1,2,4,8,12 semanas), a
liberacao de nitrogénio da porcao de alfafa, sangue e esterco de ave foi 46,8; 58,9 e 42,7%,
respectivamente. Para as diferentes umidades do solo, a liberacao de nitrogénio das fontes
incubadas foi 43,7; 57,3 e 40,7% (AGEHARA; WARNCKE, 2005).

Menezes e Salcedo (2007), avaliando a mineralizacdo de N apos incorporacao de
adubos organicos em um Neossolo Regolitico cultivado com milho, verificaram
mineralizacdo liquida de N no campo em quatro periodos de avaliacdo. As menores
mineralizag6es ocorreram nos periodos de 30, 60 e 90 dias, devido a pouca pluviosidade.
No entanto, as maiores mineralizagbes ocorreram nos meses com maior pluviosidade.

O esterco de bovino causou imobilizacdo dos nutrientes do solo nos primeiros trés
meses depois de sua incorporacgao na cultura do milho. Apos esse periodo, a disponibilidade
aumentou gradativamente, chegando as maiores quantidades liberadas entre trés e seis
meses apos a incorporacao (SAMPAIO; OLIVEIRA; NASCIMENTO, 2007).
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E importante verificar que a adicdo de N ao solo como esterco, uma vez iniciada a
decomposicéo e entrando no estoque de N orgénico do solo, passa a ser mineralizado a
taxa similar ao N natural do solo (MENEZES; SALCEDO, 2007).

2.6 Fatores que atuam na decomposicédo dos adubos orgénicos

7

Nas areas agricultaveis é utilizada a adubacao orgéanica, pela disponibilidade de
residuos originados da criacdo de animais nas propriedades ou pela compra de estercos
provenientes de outras localidades, que podem ser de aves, suinos e bovinos. Esses
animais em confinamento geram residuos concentrados nas instalagdes. Normalmente, o
destino dos estercos produzidos pelo regime de criagdo em confinamento é o solo.

Para a utilizacdo de residuos nas areas agricolas, a quantidade de residuo e o
namero de aplicacdes que podem ser repetidas dependem de fatores como: composicao do
residuo, clima da regiéo, tipo de cultura, tipo de solo, declividade do terreno, localizacdo da
area, sobretudo, em relacdo a presenca de cursos de agua e movimento de pessoas e
animais (MELO, 2007). Na distribuicao dos adubos organicos é necessario considerar a taxa
de decomposi¢cdo em cada regido para diferentes estacdes do ano, fatores que contribuem
na degradacao dos distintos adubos organicos como: temperatura, umidade, presenca de
oxigénio, relagcdo C/N, presenca de microrganismos e granulométrica. Em relacdo a
guantidade de carbono existente no material organico sua facilidade para decomposicéo é
dependente da relacao C/N (KIEHL, 2010). Relagdo C/N inferior a 15 o nitrogénio disponivel
para as plantas oscila, devido a rapida decomposicdo dos materiais organicos, com
aumento do nitrogénio disponivel as plantas a relacdo C/N diminui (GALE et al., 2006).

Outros fatores, como temperatura, umidade e auséncia de elementos téxicos,
proporcionam condi¢cfes para decomposicdo pelo aumento da atividade bioldgica no solo.
Assim, temperatura entre 30-35°C, umidade proxima a capacidade de campo e aeracao
favorecem a decomposicdo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Em aplicacGes de fertilizante
mineral, esterco de bovino liquido e sélido em cultivo de milho para silagens, por dois anos
consecutivos, verificou-se no primeiro ano de aplicacdo dos estercos decomposicdo lenta,
comparado ao segundo ano. Esta fase lenta no primeiro ano de aplicacdo dos estercos foi
atribuida a temperatura fria do solo e ao tempo requerido para adaptacao da microflora ao
material organico (ROCHETTE et al., 2006). Semelhante a umidade extrema, temperaturas
acima de 35°C ou abaixo de 10°C reduzem a mineralizacdo da matéria organica do solo
(SIKORA; SZMIDT, 2001).

A distribuicdo de residuos organicos no solo estimula atividade microbiana. Doses

crescentes de lodo de cortume 0, 3, 6, 12 e 24 t ha™ base seca; épocas de avaliacao: 1, 2,
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3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 20, 25, 40, 60, 80 e 105 dias de incubacdo,
aumentou a atividade dos microrganismos, independente da textura do solo, (Nitossolo
Vermelho eutroférrico tipico, com textura muito argilosa; Latossolo Vermelho Amarelo
distrofico tipico, com textura argilosa; Neossolo Quartzarénico ortico tipico, com textura
arenosa). No entanto, a atividade microbiana foi intensa dos 15 aos 20 dias de incubacéo e,
posteriormente, houve decréscimo da atividade (MARTINES; ANDRADE; CARDOSO,
2006).

2.7 Efeito residual dos adubos orgénicos

A adicdo continua de estercos e fertilizantes organicos no solo favorece a
decomposicéo, permanecendo o efeito residual dos insumos. No solo, os adubos organicos
apresentam variacfes nas taxas residuais ao longo dos anos. Dessa forma, os nutrientes
presentes nos insumos organicos possuem liberagcdo lenta, dependendo da sua
mineralizacdo, mas possibilitam melhor aproveitamento pelas plantas. Além disso, os
nutrientes liberados vagarosamente permanecem por mais tempo na regido de atuacdo das
raizes dos vegetais, contribuindo para uma melhor nutricdo e distribuicdo das raizes. A
distribuicdo adequada das raizes em profundidade é verificada com a aplicacdo de adubo
orgéanico, como esterco curtido nas doses de 5,0; 7,5 e 10 kg de adubo orgénico planta'l
(TECCHIO et al.,, 2005). Em mais de 20 anos de adubacdo com esterco de curral foi
observado aumento da matéria organica em 80%, comparada com a aplicacdo de NPK que
foi apenas 10%, explicando o aumento no rendimento de trigo e milho (DONG et al., 2006).

Outros adubos, como o composto, promoveu efeito residual na cultura da alface
apenas 14 dias ap6s o pegamento das mudas, havendo acimulo de matéria fresca, com o
acréscimo das doses, (22,8, 45,6, 68,4 e 91,2t ha' de matéria seca), (SANTOS et al.,
2001). O nitrogénio residual de esterco bovino e composto, proveniente da aplicacdo de
anos anteriores, pode ser incluido na mineralizacdo. No entanto, a contribuicédo do nitrogénio
residual € minima, pois o nitrogénio mineralizavel a partir do esterco e composto diminui
com o passar dos anos (EGHBALL, 2000). Composto de residuo sélido municipal, aplicado
em solo arenoso nas doses 18, 36 e 72 t ha® de massa seca, com cultivo de triticale,
durante 3 anos, ap6s dois anos de aplicacdo de composto, o teor de nitrogénio nédo foi
suficiente para o crescimento vegetal, mesmo em parcelas com as doses maiores (WEBER
et al., 2007).

A utilizacdo de cama de frango (quantidades 0, 4,6, 9,2 e 13,8 t ha! equivalente a 0,
175, 350, 525 kg ha™ ano™ de nitrogénio) no cultivo de grama bermuda (Cynodon dactylon

(L) Pers.) em solos irrigados, proporcionou aumento da concentracéo residual de nitrato no
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solo na quantidade de 13,8 t ha™ ano™, com concentracdo de 56, 17 e 30 mg kg™ no solo
siltoso, argiloso e arenoso, respectivamente (ADELI; ROWE; READ, 2006).

2.8 Capsula porosa

O extrator de capsula porosa (solucédo do solo) € uma forma de solucionar problemas
de maneira eficiente, com baixo custo, sobretudo, para determinac¢des rapidas no campo
(SILVA et al., 2000). Segundo ESSERT; HOPMANS (1998), varias capsulas de ceramica
porosa tém sido descritas durante anos, como dispositivo de tubo poroso, extrator a vacuo,
tensdo e lisimetro de succao, classificador de solugdo do solo e classificador ceramico
poroso. COSTA et al. (2000) relatam que a capsula porosa B (fornecida pela Ceramica Vera
Cruz - Sdo Paulo), apresentou menor quantidade de cations adsorvidos (Na" e K*), sendo
indicado para estudos de extracdo de potassio e sédio. De acordo com Silva, Rosolem e
Wong (2004), ocorreu liberacdo de célcio e magnésio das capsulas em todos os
tratamentos, mas houve maior liberagdo na lavagem com HCI 0,1 mol L%, utilizando vacuo.
Poss et al. (1995), avaliando copos de ceramica para medir a lixiviacao de nitrato no campo,
observaram que aproximadamente 2% do nitrato externo foi retido pela parede do copo de
ceramica depois de atravessar para a parte interna. No solo, o importante é garantir que a
capsula porosa tenha adequado contato hidraulico com o solo circundante
(WEIHERNULLER et al., 2007). Assim, a cépsula de ceramica oferece uma adequada
camara de incubacédo para a determinacdo da mineralizagdo do nitrogénio de biossélidos

por meio de técnicas residuais (HENRY et al., 2000).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagao da &rea experimental

O experimento foi conduzido no Nicleo Experimental de Engenharia Agricola -
NEEA, da Universidade Estadual do Oeste do Parana - UNIOESTE, campus de Cascavel
(PR), a latitude de 24° 53’ 52"S e longitude de 53° 31’ 55"W, com altitude média de 648
metros (Figura 1) (GOOGLE EARTH, 2010).

Nucleo Experimental de Engenharia Agricola
Campus — Cascavel - Parana

T

Figura 1 Localizacdo da area dos experimentos no Nucleo Experimental de Engenharia
Agricola (NEEA).
Fonte: GOOGLE EARTH (2010)

O clima, segundo a classificacdo de Koppen, enquadra-se no tipo Cfa, subtropical
Umido, com precipitagdo média anual de 1800 mm, verdes quentes, geadas pouco
frequentes e tendéncia de concentracdo de chuvas nos meses de verdo, contudo, sem
estacdo seca definida. O municipio apresenta temperatura média de 20°C e umidade
relativa do ar média de 75% (IAPAR, 1998).
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3.2 Experimentos, dimensfes e espacamento entre blocos

Foram realizados dois experimentos com e sem irrigacdo, nas estacdes
verdo/outono, com 100 cépsulas porosas por experimento, num total de 200 capsulas. Os
dois experimentos foram espacados por 4,70 m e envolveram 8 blocos. Cada experimento
foi composto por quatro blocos. Os blocos com dimensdes de 0,75 x 1,45 m e espagamento
entre blocos de 0,80 m foram constituidos por 25 capsulas porosas cada um.

Na Figura 2 sao apresentados os dois experimentos sem e com irrigacdo, nas

estacdes verdo e outono.

Figura 2 Experimentos de capsulas porosas com adubos organicos, com e sem irrigacao,
verao e outono, NEEA, 2010.
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3.3 Caracterizacao do solo e épocas dos experimentos

A instalacdo do experimento foi em janeiro de 2010 e desativado em abril do mesmo
ano. O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho distroférrico tipico
(EMBRAPA, 2006).

A densidade foi determinada pelo método do anel volumétrico e a macroporosidade e
microporosidade do solo foram determinadas pela mesa de tensdo antes e apds a
instalagdo dos experimentos, conforme descrito em Kiehl (1979). Para a determinagédo da
densidade, macroporosidade e microporosidade foram retiradas seis amostras na
profundidade de 0-7 cm em cada area com e sem irrigacdo. ApOs a instalacdo dos
experimentos (com e sem irrigacdo) as amostras para determinacdo da densidade,
macroporosidade e microporosidade foram retiradas nos espagamentos de 0,20 m entre as
capsulas porosas.

Na Tabela 1 séo apresentados os valores referentes a caracterizagéo fisica da area

experimental.

Tabela 1 Analise fisica do solo antes e apés a instalacdo do experimento na profundidade
de 0-7 cm

Experimentos Macroporosidade  Microporosidade  Porosidade total DS
Antes cm® 100 CM >-mmmmmmeemmmm - -g cm™-

Sem irrigacao 0,06 0,54 0,60 1,69

Com irrigacdo 0,05 0,50 0,55 1,70
Apos

Sem irrigacao 0,19 0,58 0,77 1,22

Com irrigacdo 0,13 0,63 0,76 1,27

Nota: Método do anel volumétrico e mesa de tensao.

3.4 Descricdo dos tratamentos

O delineamento experimental foi em bloco casualizados, com quatro repeticbes,
constituido de cinco materiais organicos: T; - vermicomposto peletizado (V); T, -
vermicomposto peletizado + fosfato de Arad (VF); Tz - composto (C); T4 - composto
biodinamico (CB); Ts - cama de aviario (CA), de trés lotes. As amostras foram coletadas em
cinco épocas, aos 7, 14, 35, 65 e 100 dias. As composicdes dos adubos organicos estéo

detalhadas na Tabela 2.
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3.5 Obtencéo dos adubos orgéanicos

O composto e o composto biodindmico foram elaborados na Fazenda Santa Monica,
Cafelandia - Parand, originados a partir de esterco de bovino e residuos de pré-limpeza de
cereais. A cama de aviario foi obtida na Fazenda Sao Francisco, Santa Tereza - PR. O
vermicomposto peletizado e o vermicomposto peletizado + fosfato de Arad foram obtidos da
empresa PEGORARO, especializada na producdo de vermicomposto, em Boa Vista da
Aparecida - Parana. A matéria-prima para a obtencdo do vermicomposto peletizado foi
esterco bovino. No caso do vermicomposto peletizado + fosfato de Arad foi utilizado esterco

bovino e complementado com fosfato de Arad e esterco de suino humificado.

3.6 Analises quimicas dos fertilizantes organicos

Foram realizadas andlises quimicas dos materiais organicos, de acordo com as
metodologias descritas por Malavolta et al. (1997), e o carbono determinado, segundo
EMBRAPA (2009). Todos os materiais utilizados nos tratamentos foram analisados
guimicamente, antes do preenchimento das capsulas, e os resultados séo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 Analise quimica inicial da porcentagem de umidade (%), pH, porcentagem de
nitrogénio (% N), porcentagem de carbono (%C) e relacao C/N dos fertilizantes organicos

Parametros Adubos organicos
\Y, VF C CB CA

(%) Umidade 4,90 4,91 4,92 4,92 4,90

pH (H,0) 7,35 7,64 7,26 8,49 8,88
C (g kg™) 286 157,7 78,42 170,05 103,14
N (g kg™ 8,8 8,8 17 18,7 20,9
Relagéo C/N 33 18 5 9 5
Ca (mg kg™ 1.469 20.896 9.424 9.605 22.355
Mg (mg kg™) 2.717 3.075 4.103 5.966 13.702
K (mgkg™) 18.842 17.891 8.213 7.877 24.718
P (mgkg™) 3.671 4.710 1.589 1.798 3.052
Na (mg kg™) 6.293 5.449 2.629 1.188 3.674
Zn (mg kg?) 198 209 160 177 384
Fe (mgkg™) 56.454 54.176 50.069 55.203 4.929
Cu (mg kg™ 170 157 136 165 88
Mn (mg kg™) 840 691 665 830 440

Vermicomposto peletizado (V); Vermicomposto peletizado + fosfato de Arad (VF); Composto (C); Composto
biodindmico (CB); Cama de Aviario de trés lotes (CA).
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3.7 Caracterizacao das capsulas

Foram utilizadas cépsulas porosas (vela ceramica), marca Stefani, com diametro
externo de 5,3 cm e interno de 4 cm, comprimento de 9,8 cm e peso médio de 174,33 g. As

capsulas porosas possuem parede microporosa de 1,3 cm, com retencdo de particulas

acima de 1,0 micron (0,001 mm), como ilustrado na Figura 3.

Figura 3 Cépsula porosa (vela ceramica), UNIOESTE, 2010.

3.8 Preparacdao das capsulas

As cépsulas porosas sao revestidas por um anel de PVC na parte superior, onde foi
aberto um orificio de aproximadamente 4,00 cm de didmetro, com furadeira e serra copo de
aco com 38,00 mm de diametro, para colocacao do material organico no interior da capsula.
Apbds a deposicdo dos residuos organicos no interior das capsulas, a abertura realizada no
PVC foi vedada com cap soldavel de 32,00 mm de didmetro. A regido entre o cap soldavel e
o PVC da capsula porosa apresentou pequenas aberturas, foi utilizado silicone para
vedacdo, o qual vedou todas as aberturas entre a regido cap/capsula, com isso, foi
concluido o fechamento da capsula, conforme Figura 4.
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Figura 4 Céapsula porosa montada com cap soldavel e vedada com silicone, UNIOESTE,
2010.

3.9 Instalagdo dos experimentos

Para a instalacdo dos experimentos, as capsulas porosas foram, inicialmente,

imersas em agua durante 24 horas e, posteriormente, em agua deionizada por 24 horas, e

secas ao ar (Figura 5).

Figura 5 Cépsulas porosas imersas em ég_aua, UNIOESTE, 2010.
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O preenchimento das capsulas foi realizado com os materiais secos em estufa de
circulacao forcada de ar a 65° C. Cada capsula porosa foi preenchida com 20 g de material
organico (vermicomposto peletizado; vermicomposto peletizado + fosfato de Arad;
composto; composto biodinamico; cama de aviario de trés lotes). Nao necessariamente os
adubos orgénicos preenchiam todo o interior das capsulas porosas. As 20 g para o0
preenchimento das capsulas porosas foram estabelecidas em funcdo da CA, material de

maior volume.

3.10 Instalacéo das capsulas

Inicialmente, procedeu-se a limpeza da area onde foi instalado o experimento.
Periodicamente, foram realizadas capinas, para evitar interferéncia do sistema radicular nas
capsulas. Dessa forma, a area permaneceu todo o periodo de avaliagcdo sem cobertura
vegetal. As capsulas foram dispostas no sentido horizontal em relacdo a superficie do solo.
Para acomodacao das capsulas, foram abertos sulcos, com enxaddo, com profundidade
superior ao diametro (5,30 cm) das capsulas restando, 0,02 m na superficie para posterior

cobertura com solo (Figura 6).

Figura 6 Acomodacdo das capsulas porosas nos sulcos, com profundidade superior ao
diametro das capsulas, NEEA, 2010.
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A instalacé@o das cépsulas no solo foi & distéancia de 0,10 x 0,20 m, com 0,07 m de

profundidade e cobertas por uma camada de 0,02 m de solo (Figura 7).

Figura 7 Cobertura com 0,02 m de solo sobre as capsulas porosas e identificacdo pela
colocacao de haste de madeira, com cores correspondentes aos tratamentos, NEEA, 2010.

Para a identificacdo das capsulas foram inseridos palitos cilindricos de madeira (0,24
m de comprimento) na superficie, com diferentes cores correspondentes aos tratamentos
(Tabela 3).

Tabela 3 lIdentificacdo dos materiais organicos com as cores correspondentes aos
tratamentos

Tratamentos Cores
V azul
VF vermelho
C preto
CB branco
CA amarelo

V= vermicomposto peletizado; VF= vermicomposto peletizado + fosfato de Arad; C= composto; CB= composto
biodindmico; CA= cama de aviério de trés lotes.
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3.11 Irrigacao

Para a irrigagédo foi instalado reservatério com capacidade para 1000 litros, a altura
de 1,10 m. A elevacdo do reservatorio de agua foi necessaria para imprimir pressédo ao
sistema de irrigacdo. A irrigacdo foi por gotejamento, constituida de uma linha principal e
seis linhas secundarias de 6,2 m, com emissores (gotejadores) espacados em 0,3 m na

linha, totalizando 124 emissores (Figura 8). A area irrigada foi de 7,9 m2,

Figura 8 Irrigacao por gotejamento das capsulas porosas, com uma linha principal e seis
secundarias, NEEA, 2010.

A irrigacdo foi efetuada a cada dois dias para a manutencdo da capacidade de
campo do solo, conforme os dados da Tabela 4.

Tabela 4 Dados utilizados para manejo da irrigacéo

A P cc PMP DS CTA  ETP VSUA us IN
m’ cm e Yo------ gem®  mm  mmdia® mmhorat % mm
79 07 42 20 1,2 7,86 6,84 5,49 32,64 2053

Area irrigada (A); Profundidade das capsulas (P); Capacidade de campo (CC); Ponto de murcha permanente
(PMP); Densidade do solo (DS); Capacidade total de agua no solo (CTA); Evapotranspiracdo (ETP); Vazao do
sistema por unidade de area (VSUA); Umidade gravimétrica do solo na primeira irrigacdo (US); Irrigacdo
necessaria (IN);
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a

Foi instalado um pluvidmetro proximo a area experimental, para adequacao das
irrigagdes, caso houvesse precipitacdo. Na Figura 9 sdo apresentadas as precipitacdes
semanais do periodo experimental entre 04/01/2010 a 14/04/2010.

mm semana ™

T ILELFLLL LTSS

20 NN 2 2 NP g XA 0 PN
A A N M A A M AR AN RPN
\'q’q//\\ '\"\'q/b(\ '\"\'q/,bQ N

semanas - 2010

Figura 9 Precipitacdes semanais da area experimental sem e com irrigacdo, durante a
conducao dos experimentos, NEEA, 2010.

3.12 Amostragem das capsulas

As capsulas foram retiradas do solo com o auxilio de espatula, para tanto, foi
removido o solo da superficie e do entorno das capsulas aos 7, 14, 35, 65 e 100 dias (Figura
10).
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Figura 10 Aspecto da cépsula retirada na primeira coleta, NEEA, 2010.

O material organico contido nas capsulas foi removido com o auxilio de um pincel de
cerdas flexiveis e secos em estufa de circulagdo forcada de ar a temperatura de 65° C, por
48 horas e, posteriormente, pesado, para determinacdo da perda de massa. A quantidade
de material decomposto durante os 100 dias foi avaliada pela seguinte formula: perda de
massa(g) = (massa inicial — massa final). Dessa forma, determinou-se a perda de massa.

O solo abaixo das capsulas foi coletado com amostrador metalico de dimensdes:
3x8x2 cm (largura x comprimento x altura). Foi retirada uma amostra por unidade
experimental, na profundidade entre 7-9 cm. As amostras foram acondicionadas em sacos

plasticos e, posteriormente, secas ao ar para andlise quimica (Figura 11).

Figura 11 Amostrador metdalico utilizado para remocdo do solo sob as cépsulas porosas,
NEEA, 2010.
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3.13 Caracterizacdo quimica do solo da area experimental

O solo da area experimental foi caracterizado quimicamente antes e apés a
instalacdo das capsulas porosas. Foram determinados: pH (CaCl,, 1:2,5 (solo: solugéo)); P e
K (H,SO,4 0,0125 mol L™+ HCI 0,05 mol L™, 1:10); Cae Mg (KCl 1,0 mol L?, 1:10); O
pH foi determinado por meio da leitura em potencidbmetro, na suspenséo de solo e cloreto de
calcio (CaCl,). Os teores de Fdsforo (P) foram obtidos por espectrofotometria. A
determinacdo de Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Sédio (Na), Zinco (Zn), Cobre
(Cu), Ferro (Fe) e Manganés (Mn) foram obtidos por espectrofotometria de absorcao
atdmica. As amostras coletadas sob as capsulas porosas foram analisadas quanto aos
teores de carbono (C). Os procedimentos analiticos adotados foram de acordo com
EMBRAPA (2009).

Na Tabela 5 sdo apresentas as analises quimicas realizadas no solo antes da
instalagdo do experimento, nas profundidades de 0-7, 8-10 e 11-15 cm. O fracionamento na
amostragem do solo foi devido a profundidade das capsulas porosas (0-7 cm).

Na area utilizada para a instalacdo dos experimentos houve, em 2007, cultivo de

beterraba.

Tabela 5 Composicdo quimica do solo da area experimental antes da instalacdo dos
experimentos, na profundidade de 0-7, 8-10 e 11-15 cm

Prof. pH C Ca K Mg Na P Fe Zn Cu Mn CE
(cm)

R e — cmole dm’ mg kg™ dsm™

0-7 5,70 10,5 1132 0,73 2,30 0,05 2,74 23,65 1536 9,10 8354 1,64
8-10 6,50 8,1 1429 0,81 246 0,07 8,60 1850 26,73 8,02 87,42 1,63
11-15 5,65 111 1214 0,69 3,21 0,17 3,89 22,56 24,04 8,24 80,79 154

pH em CaCl, 0,01 mol™*; Extrator de fésforo Mehlich-1; CE= condutividade elétrica.

3.14 Andlises das porcentagens remanescentes de massa seca com e sem irrigagcao

A porcentagem remanescente de massa seca dos materiais organicos foram
estimadas e ajustadas por modelo de regressao logaritmico. Os cinco modelos ajustados

tém a seguinte equacao matematica (Tabela 6).
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Tabela 6 Equacbes da porcentagem residual de massa seca dos adubos organicos no
interior das capsulas porosas sem irrigacao (Sl) e com irrigacéo (Cl)

Tratamentos Equacgdes da porcentagem residual de massa seca (Sl) R’
\Y, y = -2,3404Ln(x) + 100,09 0,9688
VF y=-2,1261Ln(x) + 100,270 0,9330
C y =-0,9626Ln(x) + 100,11 0,9632
CB y =-0,9735Ln(x) + 100,17 0,9355
CA y = -8,1830Ln(x) + 104,57 0,9250

Equacgdes da porcentagem residual de massa seca (Cl) R?
\Y, y = -2,2345Ln(x) + 98,717 0,9207
VF y = -2,0039Ln(x) + 98,779 0,9122
C y = -1,0945Ln(x) + 100,08 0,9663
CB y = -1,0659Ln(x) + 99,945 0,8995
CA y =-7,3687Ln(x) + 102,11 0,9612

V= vermicomposto; VF= vermicomposto + fosfato de Arad; C= composto; CB= composto biodinamico; CA= cama
de aviario; sem irrigacéo (Sl); com irrigacéo (Cl).

Em que:

y = porcentagem de massa seca residual (%)

x = dias em que o material organico permaneceu na capsula porosa,

c e b = constantes

In = funcdo do logaritmo natural.

A escolha do modelo em cada tratamento foi feita com base nos valores do

coeficiente de determinacdo (R?, o qual indica o grau de associacdo entre o modelo

ajustado e os valores observados.

3.15 Andlises da decomposicdo de massa seca sem irrigacao (Sl) e com irrigacéo (Cl)

A decomposicéo dos materiais organicos até os 1095 dias (3 anos) foram estimadas

e ajustadas por modelo de regressédo logaritmica. Os cinco modelos ajustados tém as

seguintes equacfes matematicas (Tabela 7).
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Tabela 7 Equacdes da decomposi¢cdo dos adubos organicos no interior das capsulas

porosas sem irrigacéo (Sl) e com irrigacéo (CI)

Tratamentos Equacdes da decomposicao (SI) R?
\Y, y =0,4681Ln(x) - 0,0173 0,9688
VF y = 0,4252Ln(x) - 0,0545 0,9330
C y =0,1925Ln(x) - 0,0218 0,9632
CB y =0,1947Ln(x) - 0,0349 0,9354
CA y =1,6366Ln(x) - 0,9140 0,9250

Equacdes da decomposicéo (Cl) R?
\Y, y = 0,4469Ln(x) + 0,2566 0,9207
VF y = 0,4008Ln(x) + 0,2442 0,9122
C y =0,2189Ln(x) - 0,0165 0,9663
CB y =0,2132Ln(x) + 0,0110 0,8995
CA y =1,4846Ln(x) - 0,5947 0,9505

V= vermicomposto peletizado; VF= vermicomposto peletizado + fosfato de Arad; C= composto; CB= composto

biodindmico; CA= cama de aviério de trés lotes; sem irrigacao (Sl); com irrigacéo (Cl).

Em que:

y = massa inicial (g)

x = dias em que o material organico permaneceu na capsula porosa
Cc e b= constantes

In = funco do logaritmo natural

3.16 Meia-vida dos adubos organicos em capsula porosa no tempo

Por intermédio das taxas de decomposicao anual dos materiais organicos, estimou-

se 0 tempo necessdario para atingir a metade da massa inicial dos adubos organicos

acondicionados nas capsulas porosas.

O valor de meia-vida permite verificar a velocidade de decomposi¢cdo dos materiais

organicos e/ou ainda quando se pode novamente fazer a restituicdo do material organico

gue foi decomposto. Os tempos de meia-vida foram estimados pela formula abaixo:

ty, = (0,693/TD)*100

Em que:
In¥%= 0,693
TD=taxa de decomposi¢cdo/100
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Decomposicao dos materiais organicos sem irrigagao

A decomposicao foi varidvel dentre os materiais organicos no interior das capsulas

sem irrigacdo no solo (Tabela 8).

Tabela 8 Decomposi¢do dos adubos orgénicos em capsulas porosas sem irrigacdo em
gramas de massa seca remanescente, perda de massa em funcdo do tempo e estimativa

anual de massa seca remanescente e perda de massa

Tratamentos V VF C CB CA
Dias - g--
0 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
7 19,32 (0,68) 19,54 (0,46) 19,69 (0,31) 19,75 (0,25) 19,02 (0,98)
14 18,58 (1,42) 18,66 (1,34) 19,47 (0,53) 19,42 (0,58) 17,03 (2,97)
35 18,27 (1,73) 18,49 (1,51) 19,44 (0,56) 19,46 (0,54) 15,18 (4,82)
65 18,05 (1,95) 18,30 (1,70) 19,14 (0,86) 19,18 (0,82) 13,68 (6,32)
100 17,96 (2,04) 18,15 (1,85) 19,13 (0,87) 19,10 (0,90) 12,88 (7,12)
365 17,26 (2,74) 17,55 (2,45) 18,89 (1,11) 18,89(1,11) 10,34 (9,66)
Média 18,44 18,63 19,37 19,38 15,56

(7 a 100 dias)

V= vermicomposto peletizado; VF= vermicomposto peletizado + fosfato de Arad; C= composto; CB= composto
biodindmico; CA= cama de aviario de trés lotes. Valores entre parénteses significam a quantidade de material
decomposto em cada periodo.

A CA no interior da capsula porosa induziu, inicialmente, a comunidade microbiana a
uma adaptacdo ao novo substrato, pois € um material que ainda precisa sofrer
transformacdes. Além disso, a CA ao ser retirada do aviario traz junto quantidades
expressivas de microrganismo presentes nas dejecdes das aves em contato intimo com a
maravalha. No aviario, a distribuicdo de bactérias varia em profundidade na cama com
concentracao de bactérias aerdbias e coliformes fecais em maiores quantidades na camada
superior e diminuem a medida que se aumenta a profundidade na cama. Isso é promovido
pelas dejecbes das aves que contém altos niveis de bactérias intestinais sobre a cama
(BARKER et al., 2010). Durante a decomposicdo da CA houve assimilagdo dos substratos
prontamente disponiveis aos microrganismos (KIEHL, 2010; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006;
BRADY, 1979). Além disso, a umidade no solo foi favoravel a decomposicédo, devido as
precipitacdes do periodo que promoveram a manutencao da agua no solo.

Outro fator que propiciou a condi¢édo para a decomposicdo dos materiais organicos e

atividade microbiana foi a temperatura do solo, visto que, a area experimental, durante os
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100 dias, permaneceu sem qualquer tipo de palha ou plantas na superficie do solo. Na
avaliacdo da temperatura do perfil do solo com duas quantidades de coberturas (4.000 kg
ha’ de palha de aveia; 8.000 kg ha™ de palha de aveia) e solo nu, avaliados nas
profundidades 2, 5, 10, 20 e 40 cm, foi verificado que a 10 cm de profundidade o solo inicia
0 aquecimento aproximadamente 1 hora de diferenca em relagcéo as profundidades de 2 e 5
cm. A partir das 9 horas da manha as temperaturas do solo comecam a subir, atingindo a
temperatura maxima em torno das 17 horas. A temperatura média na profundidade de 10
cm foi de 27,93°C para o0 solo nu; 25,9°C para cobertura de 4.000 kg ha™ de palha de aveia
e 25,8°C para cobertura com 8.000 kg ha® de palha de aveia (GASPARIN et al., 2005).
Além disso, a decomposicao da matéria organica em regides tropicais é acelerada (KOEPF;
PETTERSSON; SCHAUMANN, 1983).

A drenagem da agua do solo para as camadas mais profundas garantiu a presenca
de oxigénio nos macroporos, condi¢cdo importante para auxiliar a decomposicdo dos
materiais organicos, aliada a minima quantidade de agua disponivel no solo, favoreceu as
transformacdes dos materiais organicos, sobretudo, a CA aos 100 dias. Com isso, as
decomposicdes chegaram com a CA sem irrigagdo a 35,62%, dessa maneira, evidenciou
superioridade a CA irrigada que apresentou menor decomposicdo (31,65%), devido a
presenca de agua no solo. A decomposicdo de esterco bovino, disposto em diferentes
profundidades em area degradada no semi-arido da Paraiba, até 90 dias atingiu 28% de
decomposicédo (SOUTO et al., 2005).

Os valores de decomposicdo préximos entre 65 e 100 dias para a CA, podem ser
justificados pelos componentes de dificil degradacdo como a celulose da maravalha. Tal
fato é observado em experimento com o objetivo de estudar o papel dos microrganismos e
macrorganismos na decomposic¢ao e nas taxas de liberacéo de nitrogénio, fésforo e potassio
de estercos bovino, ovino e caprino em estacdo chuvosa. Nesse experimento, a reducéo da
taxa decomposicdo de esterco, ap6s 10 semanas de aplicacdo, foi causada pelos
componentes de dificil mineralizacéo, tais como lignina e polifendis (ESSE et al., 2001).

A CA aos 100 dias, por ser material sem reciclagem biolégica ou ndo estabilizada,
apresentou a maior decomposicédo (7,12 g) comparada aos demais tratamentos. Enquanto o
C e CB apresentaram as menores degradac¢odes (1,11 g).

A velocidade de decomposicéo do V e do VF foi menor em relagdo a CA. Ao verificar
o comportamento do V, observa-se que o processo de decomposi¢éo foi mais intenso dos 7
aos 100 dias, em relagdo ao VF. Além do mais, a decomposicdo ao ser favorecida pela
umidade e temperatura, foi regulada pela composicdo quimica do material, pois as fracdes
orgéanicas no V nao foram digeridas totalmente pelas minhocas (ADL, 2003). Ao ser exposto
as condicbes do meio, o material organico como o V e o VF possuem fracdes organicas
para degradacdo, que ativam bactérias e fungos, os quais atuam na decomposicdo e

estimulam a diversificacdo de organismos no ambiente edéafico. A comunidade de bactérias
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e fungos de estercos (bovino, equino, ovino e a mistura de: bovino 50%, equino 25%, aves
25%) antes e ap0Os vermicompostagem e no substrato horticola, aumentou apdés a utilizacao
do vermicomposto, principalmente as bactérias no vermicomposto de misturas de estercos e
fungos para o vermicomposto de equino (TIAGO; MELZ; SCHIEDECK, 2008).

Por outro lado, o VF, por ser enriquecido com um fosfato natural reativo (fosfato de
Arad), propiciou disponibilidade de fésforo, consequentemente, ativou a microbiota do solo
e, desse modo, houve menor decomposicdo em relagéo ao V.

Verifica-se que a decomposicdo dos materiais organicos C e CB ocorreram
lentamente, considerando-se o periodo de tempo e a decomposicdo dos demais
tratamentos, visto que, houve ocorréncia de pequenos decréscimos, ou seja, de poucas
transformacdes. Tal fato pode ser atribuido a relativa estabilidade dos materiais organicos.
No caso do CB, foi observado por Zaller e Kdpke (2004), com a utilizacdo de quatro
tratamentos: sem aplicacdo de composto de esterco bovino (testemunha), composto sem
adicéo de preparados biodinamicos, aplicacdo de composto com o preparado biodinamico
503 (Achillea millefolium) e composto biodindmico do 502 ao 507, aos 100 dias o composto
biodinamico aplicado, evidenciou decomposicdo mais rapida. Além disso, promoveu
aumento significativo na biomassa microbiana e na quantidade de minhocas no solo.

Ao considerar a relagédo carbono/nitrogénio do C e do CB, ambos possuem valores
proximos, mas a decomposi¢cdo demonstrou diferencas nas perdas de massa. Isso foi
igualmente observado em estudo da previsdo de disponibilidade mineral de nitrogénio,
durante a decomposicdo de residuos organicos no solo com utilizagcdo de modelo
mecanistico, onde os residuos organicos (composto e esterco de bovino peletizado) com
relacdo carbono/nitrogénio préximas apresentaram diferencas na decomposicdo e

consequentemente na dindmica do nitrogénio (SONG; HAUGEN, 2011).



31

4.2 Decomposic¢ao dos materiais organicos com irrigacéo

Na éarea irrigada a decomposicdo foi mais acentuada para a CA, porém, foi inferior a

area sem irrigacao (Tabela 9).

Tabela 9 Decomposicao dos adubos organicos em cépsulas porosas com irrigacdo, em
gramas de massa seca remanescente e perda de massa em funcédo do tempo, e estimativa

anual de massa seca remanescente e perda de massa

Tratamentos V VF C CB CA
Dias g
0 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
7 18,55 (1,45) 18,64 (1,36) 19,58(0,42) 19,49 (0,51) 18,36 (1,64)
14 18,35 (1,65) 18,56 (1,44) 19,46 (0,54) 19,49 (0,51) 17,26 (2,74)
35 18,22 (1,78) 18,35(1,65) 19,34 (0,66) 19,35 (0,65) 15,46 (4,54)
65 17,93 (2,07) 18,13(1,87) 18,99(1,01) 18,90(1,10) 13,70 (6,30)
100 17,84 (2,16) 18,07 (1,83) 19,02 (0,98) 19,09 (0,91) 13,67 (6,33)
365 17,11 (2,89) 17,39 (2,61) 18,72(1,28) 18,73 (1,27) 11,24 (8,76)
Média 18,18 18,35 19,28 19,26 15,69

(7 a 100 dias)

V= vermicomposto peletizado; VF= vermicomposto peletizado + fosfato de Arad; C= composto; CB= composto
biodindmico; CA= cama de aviario de trés lotes. Valores entre parénteses significam a quantidade de material
decomposto em cada periodo.

A velocidade de decomposicao € variavel nos materiais organicos e no tempo, pois
sdo materiais de caracteristicas distintas, com comportamento condicionado pelo ambiente
em predispor elementos labeis de forma lenta a solugéo, devido a irrigacdo, mas podem
oferecer resisténcia as transformacfes, uma vez que sdo estaveis, excetuando-se a CA.
Diversos fatores controlam a velocidade de decomposicdo e a liberagdo de nutrientes de
residuos organicos. Entres os fatores podem ser destacados o grau de humificacdo e a
natureza quimica dos residuos (MELO; SILVA; DIAS, 2008).

A CA diferiu dos demais tratamentos, pois houve modificagBes pela acdo de enzimas
dos microrganismos no material e removeram as substancias necessdrias a sua
manutencdo, o que caracterizou a decomposicdo. Condi¢cdes que provocaram menor
degradacdo da CA, foram a constante presenca de agua, por meio das irrigacdes e
precipitacées no periodo dos 100 dias de experimentacdo, que expulsaram o oxigénio dos
poros do solo ao ponto de reduzir a decomposi¢cdo, como relatado por Souto et al. (2008).
Em situacdes de anaerobiose, com a diminuicdo do oxigénio apods alagamento do solo, ou
micrositios com pouco oxigénio, como no interior de microporos saturados de agua, oS
microrganismos aerébicos reduzem significativamente a atividade, permanecem em repouso
ou morrem (CANELLAS; SANTOS, 2005).
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Outras situagBes que provocam mudancas na decomposicdo dos materiais organicos
€ o tipo de clima da regido, o tipo de solo e 0 manejo dado ao sistema, nesse caso a
irrigacdo. De fato, ao se verificar a decomposicdo de materiais organicos e a liberacao de
nutrientes em covas abertas, com disposicdo de sacos de nailon (litterbags) preenchidos
com palha de milheto e esterco de bovino, foi observado que aos 81 dias para o esterco de
bovino somente 8% do esterco e 11% da palha de milheto permaneceram nos sacos de
nailon. Além disso, as temperaturas da regido foram entre 21 a 41°C e o experimento foi
irrigado por aspersdo (FATONDJI, et al., 2009).

Os graus de decomposicéo do V, VF, C e do CB foram menores em relagdo a CA na
area irrigada. No entanto, na area com irrigacdo, estes mesmos materiais organicos
superaram a decomposicdo da area sem irrigacdo. Mas ainda é admitido que nestes
materiais, no solo, encontram-se presentes componentes passiveis de decomposicao
imediata.

Material organico como o V e o VF apresentaram amplo conteddo decomposto,
comparados ao C e ao CB. Por sua vez, o V demonstrou que partes constituintes sofrem
oxidacéo em razao da heterogeneidade de componentes dos granulos. Assim, séo atacadas
com maior frequéncia pelos microrganismos. Isso pode ser explicado pela reciclagem de
nutriente do material, uma vez que dentro dos granulos existem pequenos pedacgos de
palha.

Embora V e VF tenham origens semelhantes, o VF apresentou comportamento
distinto, o qual é atribuido a ocorréncia de consumo de fésforo pelos microrganismos em
detrimento a menor decomposi¢cdo. Com isso, o VF evidenciou pequenos aumentos na
decomposicéo dos 7 aos 100 dias.

Na area irrigada, com quantidade de agua préxima a capacidade de campo, verifica-
se que a agua drenou dos macroporos e o espaco foi preenchido com ar. No entanto, os
microporos permaneceram preenchidos com &agua, proporcionando condicdes para o

processo de decomposicdo em todos 0s materiais organicos.

4.3 Taxa de decomposicdo anual e meia-vida dos materiais organicos sem irrigacéo e

com irrigagcdo

A taxa de decomposicdo anual dos adubos orgéanicos foi ajustada conforme as
equacdes nao lineares (logaritmica) e apresentaram as seguintes porcentagens de

decomposicéo anual (Tabela 10):
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Tabela 10 Taxa de decomposi¢do anual (%), estimada conforme equacfes logaritmicas, e
meia-vida dos adubos organicos em funcdo do tempo

Tratamentos sem irrigacdo com irrigacdo
% Meia-vida (dias) % Meia-vida (dias)
\Y, 13,72 505,10 14,47 478,92
VF 12,27 564,79 13,04 531,44
C 5,57 1.244,00 6,33 1.094,78
CB 5,57 1.244,00 6,34 1.093,06
CA 43,71 158,54 41,37 167,51

V= vermicomposto peletizado; VF= vermicomposto peletizado+ fosfato de Arad; C= composto; CB= composto
biodinamico; CA= cama de aviario de trés lotes.

A maior taxa de decomposicdo anual foi verificada para a CA, tanto sem irrigacdo
como irrigada, embora a CA sem irrigacéo tenha maior taxa de decomposicdo anual. A CA,
por ser um material organico, pouco transformado, sem passar por reciclagem biologica,
demonstrou superioridade na taxa de decomposicdo anual comparada aos demais
tratamentos.

As maiores taxas de decomposicéo dos materiais organicos V, VF, C e CB irrigados,
podem ser explicados pelo efeito sofrido das entradas de aguas no sistema irrigado e
precipitacdes. A taxa de decomposicdo apresentada conforme as equacdes logaritmicas,
indicam que a parte restante dos materiais organicos permanece no solo para anos
posteriores. Ao contrario da area irrigada, na area sem irrigacédo os tratamentos V, VF, C e
CB apresentaram taxas de decomposi¢cdo anual inferiores.

Em relacdo a meia-vida dos materiais organicos, verificam-se diferencas no
comportamento, tanto na area sem irrigacdo como irrigada. Observa-se maior tempo para
atingir a metade da massa de material organico na area sem irrigacéo. No entanto, tal fato é
suportado para os materiais que sofreram algum tipo de reciclagem bioldgica (compostagem
ou vermicompostagem). Para a CA néo irrigada, mais vulneravel ao ataque microbiano, a
velocidade de decomposicéo possibilitou alcancar a meia-vida antecipadamente a CA da
area irrigada. O tempo de duracdo da CA na area sem irrigacao foi inferior aos demais
tratamentos, em razdo da presenca de oxigénio no solo, pois a capsula porosa permite
trocas gasosas, e os filmes de agua que envolve as particulas da CA contribuem para a
adequada decomposicgéao.

A CA na area irrigada demonstrou tempo de meia-vida maior comparada a area sem
irrigacdo, possivelmente pelo preenchimento dos poros do meio com agua, que afetaram a
atividade decompositora dos microorganismos.

Considerando os dois experimentos, o tempo de meio-vida dos vermicompostos
permaneceu em situacdo intermediaria em relagdo a CA, C e ao CB. O fato é que os

vermicompostos evidenciam conteddo de material para ser decomposto, mas ocorre a
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presenca de componentes em estagio avancado de humificacdo, que levam o material
orgéanico aos periodos maiores de duragao no tempo.

Os tratamentos C e CB apresentam maior tempo de meia-vida, tanto na area sem
irrigacdo como irrigada, mas ao comparar os sistemas verifica-se menor tempo de meia-vida
para o sistema irrigado. A humificacdo atingida pelo C e CB levou ambos, a um estado
guase estavel de decomposicdo, maior recalcitrancia, que implicou em maior tempo de
meia-vida. O menor tempo de meia-vida do C e do CB na area irrigada, relaciona-se a
entrada e a permanéncia da agua nos materiais organicos, que modificaram a estabilidade
coloidal por alteracdes nas forcas de atracdo e repulsdo entre particulas de natureza
distintas, que se desintegram em microparticulas organicas e, com isso, ocorrem novas
estruturacdes do meio. Ainda assim, como a agua € polarizada, levemente acida, ocorrem

gradualmente modificacbes nas superficies dos materiais organicos.

4.4 Porcentagens de umidade remanescente dos materiais organicos sem irrigacao e
com irrigagcdo

Observa-se que a porcentagem de umidade dos materiais organicos sem irrigacéo

sofreu variagao nas épocas de avaliacao (Figura 12).
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Figura 12 Porcentagem de umidade dos adubos orgénicos sem irrigagdo no tempo.

Verificam-se aumentos na porcentagem de umidade ou retencdo de agua dos
adubos organicos aos 7 dias apds a instalacdo do experimento sem irrigacdo. Maiores
porcentagens de umidade aos 7 dias, foi verificada para a CA com decréscimos para o V,
VF, Ce CB.
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Aos 14 dias, houve modificacdo na umidade dos adubos orgénicos, devido a
precipitacdo. As quantidades de umidade para o C e o CB foram superiores aos demais
tratamentos. A adicdo de composto no solo, aumenta a matéria organica, a capacidade de
retencdo e infiltracdo de agua (SMITH; COLLINS, 2007). O V e o VF apresentaram
superioridade a CA. Os materiais organicos utilizados apresentam capacidade de retencéo
de umidade, pois suas constituicdes favoreceram maiores retencdes de agua, propriedade
essa intrinseca da matéria organica. A capacidade de retencdo de agua pelos materiais
organicos, possivelmente, seja em razdo da baixa relagdo C/N. Em experimento para
verificar o efeito de doses e tipos de compostos organicos na producédo de alface em dois
tipos solos sob ambiente protegido; o composto 3 (mistura de esterco de aves + palhada de
feijdo) apresentou relacdo C/N mais baixa e, provavelmente, foi 0 que favoreceu a retencéo
de agua em relacdo aos demais tratamentos, composto organico 1 (mistura de esterco de
aves + casca de eucalipto) e composto organico 2 (mistura de esterco de aves + serragem
de madeira) (VILLAS BOAS et al., 2004).

Apés os 35 dias, a CA superou todos os tratamentos, pois € um material que absorve
agua, constituido de maravalha (Ilaminas finas de madeira), contém poros, que promovem a
retencdo de umidade. A CA proporciona melhorias na capacidade de retencéo e infiltracdo
de agua dos solos (POTE et al., 2003). Nos solos cultivados também aumenta o conteddo
de matéria organica (MOORRE JR et al., 1995).

O umedecimento e secagem da area sem irrigacéo foi outra condicdo que contribuiu
para oscilacbes de umidade no material organico. A absor¢cdo de agua pelos materiais
organicos € importante para o solo, pois pode modificar sua aptiddo e proporcionar as
plantas maior capacidade de suportar periodos de estiagem.

A porcentagem de umidade para todos os materiais organicos com irrigacéo sofreu

variacdes nas épocas de avaliacdo (Figura 13).
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Figura 13 Porcentagem de umidade dos adubos orgénicos com irrigagdo no tempo.

Os resultados obtidos para a porcentagem de retencdo de agua dos materiais
organicos devem estar na dependéncia da composicdo de cada material, que varia com
relacdo aos teores de celulose, lignina e outros. Pode-se afirmar que o mecanismo
regulador do processo é fisico e quimico, uma vez que 0s materiais em contato com a agua
estabelecem uma forte ades@o e como a molécula de agua € bipolar, ha facilidade de
retencdo nos coldides organicos. Com isso, as maiores porcentagem de umidade foram
obtidas com a CA em todas as épocas de avaliacdo. Aos 100 dias observa-se uma drastica
reducdo da porcentagem de umidade da CA.

O CB aos 7 dias apresentou retencdo de umidade superior ao C, V e VF.
Possivelmente, tal fato tenha ocorrido devido ao tamanho das particulas do CB, que
apresentaram menor granulometria, sobretudo, em relacdo ao composto. No caso do CB,
por ter adicdo dos preparados biodinamicos, houve intensificacdo das atividades na pilha
por ocasidao da compostagem, o que favoreceu a degradacdo do material organico com a
formacéao de particulas menores. De maneira distinta, ocorreu, a partir dos 14 aos 65 dias, o
C e o CB proporcionaram maior retencdo de umidade em relacdo ao V e ao VF (SINGER;
LOGSDON; MEEK, 2008). Tal resultado pode ser explicado pela granulometria similar dos
compostos do C e CB.

A porcentagem de umidade do C e do CB, apesar de variarem, alcancaram o ponto
maximo de 60% em condi¢des de irrigacao. O contetido de umidade do composto é variavel,
mas pode chegar a 80%, justamente pela elevada capacidade de retencdo de agua
(PEIXOTO, 2005).
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Aos 100 dias, excecdo a CA, os materiais organicos apresentaram porcentagem de
umidade proxima.

Em relagéo ao V e ao VF, as menores porcentagens de umidade dos 14 aos 65 dias,
podem ser justificadas pelo tamanho dos granulos que apresentaram maiores espacos
porosos entre as particulas, com isso, ocorreu facilidade para perda de agua, devida a

menor area de adesédo agua/granulos e acao gravitacional sobre a agua.

4.5 Analise de solo sob as capsulas porosas sem irrigagéo

Na Tabela 11 sédo apresentados os valores de condutividade elétrica, pH, matéria
orgéanica e contetido de nutrientes no solo sob as capsulas porosas sem irrigacao.

A colocagdo dos materiais organicos no interior das capsulas porosas e disposicao
destas no solo, provocou aumentos na condutividade elétrica na regido abaixo das capsulas
porosas. Os materiais organicos seguiram padrées semelhantes de condutividade elétrica
entre as coletas com excecdo aos 14 dias, em que foi observado um aumento na
condutividade elétrica para o V (1,99 dS m™) e VF (1,93 dS m™), superando os demais
tratamentos. Com isso, a condutividade elétrica demonstra a salinidade dos materiais
organicos (LAZCANO; GOMEZ-BRANDON; DOMINGUEZ, 2008).

Aos 100 dias, todos os tratamentos apresentaram as maiores condutividades
elétricas, quando comparados aos valores iniciais, sendo a CA (2,65 dS m™) que apresentou
0 maior valor. A adicdo de adubos organicos no solo: nas doses 0; 7,5; 15,0; 22,5 e 30,0 g
kgt de esterco bovino fresco e é&cido himico comercial extraido de turfa, provocaram
aumentos lineares na condutividade elétrica do solo, resultante da disponibilidade de
guantidades consideraveis de sais. A maior disponibilidade de sais ocorreu nos tratamentos
com esterco fresco (BENITES; MENDONCA, 1998).

O pH do solo, sob as capsulas porosas, para todos os materiais organicos, a partir
da instalacéo do experimento, aumentou aos 7 dias e atingiu 0 maximo aos 65 dias, com pH
mais elevado para o VF (7,02) e CB (7,02) e aos 100 dias houve reducéo do pH em todos os
tratamentos, sendo a menor reducdo registrada pelo V (6,86). Possivelmente, as
precipitacbes durante os 100 dias tenham auxiliado na remocdo de bases no solo,
contribuindo para a entrada de ion H', consequentemente, baixando o pH. Além disso, pode
ter ocorrido a nitrificacdo do NH," por microorganismo que produzem nitrato, com isso, ions
de hidrogeno também séo liberados elevando a acidez do solo. Em estudo de longa duracéo
com rotacao de culturas e adubacgdes mineral, organo-mineral, organica (liquida e sélida) e

combinacdes de adubacéo organica liquida e sélida com mineral + residuos de cultura e



Tabela 11 Condutividade elétrica (CE), pH, matéria organica (MO), concentracéo de elementos no solo sob as capsulas porosas, influenciadas
pela adicdo dos adubos organicos em funcéo das épocas de coletas sem irrigacéo

Tratamento V

Dias CE pH MO P K Ca Mg Na Zn Fe Cu Mn
dSm™ gkg™ Mg dm® e CMOle AM Srrrmmr et e ee T T L
0 1,63 6,50 14,00 8,60 0,81 14,29 2,46 0,07 26,73 18,50 8,02 87,42
7 1,78 6,69 27,40 128,84 344,94 14,65 348,79 90,73 65,58 10,42 4,94 86,03
14 1,99 6,74 27,70 121,03 856,24 9,16 289,87 166,18 55,78 11,87 5,42 80,13
35 1,77 6,68 26,00 70,23 708,86 2,96 349,86 91,58 46,16 12,65 5,76 73,78
65 1,90 6,99 21,60 96,29 692,87 14,58 388,11 68,22 44,35 11,8 5,2 74,92
100 2,53 6,86 102,60 96,95 570,89 15,07 382,29 55,70 45,23 10,12 4,77 79,82
Tratamento VF
0 1,63 6,50 14,00 8,60 0,81 14,29 2,46 0,07 26,73 18,50 8,02 87,42
7 1,78 6,61 25,50 123,94 253,33 14,94 320,02 73,77 69,39 11,29 5,22 88,59
14 1,93 6,86 26,70 87,16 1.219,66 7,60 375,06 156,54 46,89 11,11 5,11 80,93
35 1,71 6,68 27,30 84,40 662,12 3,51 350,50 97,28 52,28 11,64 5,77 77,89
65 1,86 7,02 22,90 90,74 659,41 12,39 423,72 52,83 39,35 10,73 5,54 72,99
100 2,62 6,84 100,90 106,61 502,23 15,96 425,38 49,82 50,38 9,83 4,59 81,41
Tratamento C
0 1,63 6,50 14,00 8,60 0,81 14,29 2,46 0,07 26,73 18,50 8,02 87,42
7 1,69 6,65 25,40 88,49 220,61 13,97 338,96 46,39 48,27 12,18 6,32 88,34
14 1,72 6,79 25,00 79,36 345,40 9,08 299,94 45,38 41,85 13,56 6,12 82,59
35 1,68 6,78 28,50 85,58 360,40 3,63 380,66 44,16 47,73 11,25 5,21 76,80
65 1,84 6,97 25,70 91,13 343,85 15,73 376,96 37,81 39,26 11,18 5,85 72,65
100 2,48 6,72 103,00 86,24 379,62 15,59 380,06 32,67 40,7 11,09 5,10 73,62
Tratamento CB
0 1,63 6,50 14,00 8,60 0,81 14,29 2,46 0,07 26,73 18,50 8,02 87,42
7 1,68 6,57 25,90 86,24 254,56 13,02 338,35 43,13 39,32 13,35 6,04 85,76
14 1,71 6,81 25,50 93,12 346,91 9,25 307,28 49,83 51,53 10,95 5,40 81,72
35 1,68 6,83 27,70 105,16 329,94 4,08 410,36 47,03 50,96 10,78 5,02 79,59
65 1,86 7,02 24,10 93,12 380,92 13,39 405,68 37,16 39,83 11,04 5,30 76,48
100 2,53 6,80 107,30 70,10 307,13 14,56 426,64 34,97 36,91 13,07 5,60 75,93
Tratamento CA
0 1,63 6,50 14,00 8,60 0,81 14,29 2,46 0,07 26,73 18,50 8,02 87,42
7 1,66 6,63 24,70 85,58 316,97 12,74 338,59 44,98 36,27 13,3 6,51 84,62
14 1,82 6,72 24,50 68,25 703,13 8,26 302,93 78,71 33,95 13,07 6,33 77,90
35 1,75 6,71 29,50 105,95 610,99 3,82 406,53 79,41 53,04 11,46 5,41 79,27
65 1,88 6,97 22,30 87,03 600,34 14,21 387,49 55,96 37,51 12,25 5,95 75,91
100 2,65 6,78 109,10 76,32 600,62 14,36 381,13 50,12 32,08 11,87 5,63 74,80

V= vermicomposto peletizado; VF= vermicomposto peletizado + fosfato de Arad; C= composto; CB= composto biodinamico; CA= cama de aviario de trés lotes.
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uma testemunha absoluta, Nardi et al. (2004) observaram que a acidificacdo do solo pode
estar relacionada com o processo de mineralizacdo da matéria organica do solo, a qual
produz elementos nutrientes, em particular a NHs, cuja oxidacdo pode contribuir para a
producdo de H'. As caracteristicas do material contribuem para a redugédo do pH. Conforme
trabalho de vermicompostagem de esterco de bovino e caprino com Eusenia foetida e
crescimento e reproducdo das minhocas, a ocorréncia de condicbes acidas pode ser
atribuida a converséao do material organico em varios intermediarios de acidos organicos ou
a alta mineralizacao do nitrogénio e fosforo em nitrito/nitrato e ortofosfato, respectivamente
(LOH et al., 2005). Estudo realizado com mata nativa, café organico, café em conversao e
café convencional em Latossolo Vermelho distréfico, indicou diferencas entre a acidez do
solo em mata nativa e nas formas de manejo do cafeeiro. Na mata nativa, o pH foi de 5,15
(acidez média) pobre em bases, refletindo em baixa fertilidade. A mata nativa influenciada
por precipitacdes intensas, proporcionou remocao das bases, permanecendo no complexo
de troca, preponderancia de H* e Al*®. Nas formas de manejo café organico e café organico
em conversao, o pH foi mais elevado apresentaram acidez fraca (6,78) e acidez média
(6,08), respectivamente (THEODORO; GUIMARAES; MENDES, 2007).

O pH apresentado em cada material organico foi maior que 7,0, alcalino, com
predominio de cargas negativas. A mudanca do pH do solo com os materiais organicos é
proveniente da liberacdo de nutrientes, principalmente, potassio e magnésio. A contribuicdo
no pH pelos materiais organicos, pode ser ainda da formacao de ions (OH") que impulsiona
a formacao de cargas eletronegativas no solo. As melhorias no pH também séo originadas
da solubilizacédo de acidos organicos que realizam a complexacado e substituem aluminio e
hidrogénio nos sitios de troca dos argilominerais. A alteracdo do pH do solo pela adi¢édo de
acidos organicos é apreciavel quando sdo provenientes de residuo vegetal e animal
(PAVINATO; ROSOLEM, 2008). Ao determinar as cargas elétricas e variaveis de dois
Latossolos vermelhos acriférricos (Latossolos Amarelo &crico e Latossolos Amarelo
acriférrico) e comparacdo com Nitossolo Vermelho eutroférrico com predominio de cargas
permanentes, foi observado para os solos, maiores valores de cargas elétrica variavel das
amostras superficiais do que em profundidade, pelo fato do maior conteido de matéria
organica (WEBER et al., 2005).

A matéria organica e os microrganismos do solo estdo diretamente ligados a
fertilidade do solo. As melhorias impostas pela matéria organica sao justificadas pelas acfes
sobre as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo (GOMES et al., 2005;
CARNEIRO et al., 2009; HAI et al., 2010). Os valores da matéria organica do solo (MOS)
variaram ao longo de todas as épocas de coleta em todos os tratamentos. Do valor inicial de
todos os materiais de 14,00 g kg'l. Na primeira coleta, aos 7 dias, houve aumento
significativo para todos os tratamentos, apresentando o V valor de 27,40 g kg™ e a CA com

24,70 g kg™ o menor valor entre todos os tratamentos. Ocorreram variagées dos valores de
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MOS até os 100 dias, quando a CA apresentou o maior valor 109,10 g kg (FERRERAS et
al., 2006) e o VF o menor valor 100,90 g kg™. Observa-se que aos 100 dias todos os
tratamentos apresentaram valores mais elevados, saltando de 25,00 g kg™ para 109,10 g kg
! Esse aumento significativo e abrupto da MOS, provavelmente, tenha ocorrido devido a
maior migracao do carbono organico do interior das capsulas para o solo, nos 35 dias finais,
guando o carbono mais solivel em agua foi arrastado por uma precipitacdo da ordem de
132 mm. Os aumentos na MOS contribuirdo para elevar a produtividade das culturas pelos
efeitos proporcionados dos materiais organicos na fertilidade, estrutura e capacidade de
retencdo de agua do solo (BATLLE-BAYER; BATJES; BINDRABAN, 2010).

Os acréscimos MOS aos 100 dias resultam da decomposicdo dos materiais dos
tratamentos. O acumulo e a similaridade apresentada foram decorrentes das propriedades
coloidais dos materiais organicos, pois pequenas particulas atravessam as paredes das
capsulas e aderem aos argilominerais. Além disso, as substancias humicas carregadas
pelas aguas foram retidas nos coldides do solo. Outra contribuicdo que envolveu a
semelhanca nos teores de matéria organica no solo foi a dependéncia da quantidade de
particulas arrastadas pela agua com menor efeito das caracteristicas dos materiais
organicos (NOVOTNY; MARTIN NETO, 2008).

Uma maneira de aumentar o contetdo de fésforo no solo é por meio da adicdo de
materiais organicos, embora apresentem variacdes de concentracdo do nutriente, realizam a
disponibilidade de modo gradual, além de cumprirem outras fungdes. A introducdo de
materiais organicos no solo pode formar durante a mineralizacdo a complexacdo de
aluminio, o que faz reduzir a adsorcdo de fésforo. Entretanto, o foésforo permaneceu
adsorvido as particulas de solo e envolvido pelo complexo organico formado com o aumento
da MOS. Em aplicacdes de esterco liquido de suino no solo, durante 4 anos nas doses de
40 e 115 m*® ha™ ano™ em Latossolo Vermelho distroférrico tipico, verificou-se que o fésforo
residual apresentou pouca mobilidade no solo, com acumulos de maiores quantidades nas
regibes préximas de sua aplicacdo, sem risco de lixiviagdo e contaminacdo de agua
subterranea (SHERER; BALDISSERA; NESI, 2007).

A quantidade de fésforo no solo dentre os materiais organicos variou, pois o0 solo é
um sistema dinamico, muitas vezes ocorrem, entre areas proximas, grandes diferencas de
concentracdes de nutrientes. O potencial de solubilizacdo de fésforo por microrganismos
pode variar e promover variacdes conforme a situacdo dos substratos adicionados ao solo,
tipo de material organico e concentracao de nutrientes.

Como pode-se observar, o V apresentou maiores contetdos de fosforo até os 14
dias em relacdo aos demais tratamentos. Isso esta relacionado ao mecanismo enzimatico
utilizados pelos microrganismos para a remocéo de fésforo do material organico, que apdés a
imobilizacdo s&o disponibilizados ao solo. O VF, embora tenha adicdo de uma fonte de

fosfato (fosfato de Arad), proporcionou menor teor de fésforo no solo até os 14 dias, quando
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comparado ao V. No periodo de 14 dias o CB disponibilizou quantidade de fosforo superior
ao VF. A disponibilidade de fésforo no solo depende do pH, que pode variar no solo
conforme umidade, temperatura, tipo de material organico (EGHBALL et al., 2005). O pH do
meio a0 mesmo tempo pode satisfazer as exigéncias de alguma comunidade microbiana
gue se encontra em sucessao ou estabelecida tanto no solo como na matéria organica.
Entre os fatores que afetam a disponibilidade de fésforo podem ser citados: o pH, reacdes
de adsorcao, contetdo de matéria organica, presenca de microrganismo e acidos organicos
de baixo peso molecular (FUENTES et al., 2006). Além disso, a populacdo de
microrganismos no solo é flutuante, e acompanha o0s processos sazonais, isto €, aumenta
ou diminui as suas atividades conforme os estimulos da estacdo do ano (OSTERROHT,
2001).

A importancia da utilizacdo de materiais organicos € procurar atender a demanda de
nutrientes em determinadas condi¢fes, devido as variagbes que ocorrem no solo. Aos 35
dias o CB — 105,16 mg dm™ e a CA — 105,95 mg dm™ disponibilizam no solo maiores
conteldos de fosforo comparados aos demais tratamentos (SINGH et al.,, 2009). O CB,
pelas substancias ativas (preparados biodindmicos), estimulam os microrganismos a
solubilizarem fosforo para atender as necessidades do meio de maneira gradativa
(STEINER, 2010).

O abastecimento de fosforo no solo pela CA é mobilizado por teores mais elevados
na sua composicdo e pelo fornecimento microbiano que encerram o ciclo de vida. (HE et al.,
2008). Aos 65 dias a quantidade de fésforo presente no solo € maior com a utilizagdo do V —
96,29 mg dm?, elevando aos 100 dias a valores de 96,95 mg dm, embora a diferenca seja
minima, entre os periodos houve manutencédo dos teores no solo. Ainda no periodo de 65
dias, apesar do V — 96,29 mg dm apresentar maiores valores de fosforo no solo, houve
tendéncia de nivelamento dos teores de fésforo no solo para quase todos os tratamentos,
excecdo a CA — 87,03 mg dm™. Nesse particular é interessante notar que o C proporciona
niveis de fésforo que tendem a ser proximos desde os 7 dias (88,49 mg dm™) aos 100 dias
(86,24 mg dm™). E importante ressaltar que o C entre os materiais organicos mediante
caracterizacdo, apresentou o menor conteldo de fosforo, mas a disponibilidade no solo
pode ser relacionada ao tempo e a continuidade da mineralizagcdo, devido ao ambiente
propiciado aos microrganismos (SOUZA et al., 2010).

A superioridade apresentada aos 100 dias pelo VF (106,61 mg dm™) em relacdo aos
demais tratamentos é proporcionada pela baixa solubilidade do fosfato de Arad (OLIBONE;
ROSOLEM, 2010). Como os materiais organicos forneceram quantidades expressivas de
fésforo para o solo, caso houvesse adubacdo baseadas no conteddo de nitrogénio, os
aumentos dos teores de fésforo no solo teriam sido ainda maiores. Em experimento
baseado nos teores de nitrogénio com esterco e composto de esterco bovino, com

aplicacfes anual e bianual na cultura do milho, aumentaram na camada de 0-15 os teores
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de fosforo apds 4 anos de aplicacéo. No entanto, o nivel de fosforo chegou a 230 mg kg™,
com aplicacdo bianual de composto baseado no teor de nitrogénio (EGHBALL; POWER,
1999).

Os teores potassio no solo aumentaram em funcdo dos tratamentos utilizados no
tempo. A decomposicdo e a mineralizagdo dos materiais organicos contribuiram de forma
significativa para aumentar o contedo de potassio no solo, portanto, os materiais organicos
podem suprir a demanda de potassio dos vegetais (ADELI et al., 2008).

O potassio possui, aproximadamente, 100% de disponibilidade nos estercos, desse
modo, nos estercos o0 potassio apresenta comportamento similar ao dos fertilizantes
minerais (EGHBALL, 2002). A saida de potassio dos materiais organicos foi variavel, mas o
fornecimento do elemento dependeu dos niveis de potassio em cada tratamento. Os niveis
disponibilizados foram maiores com a CA, V e VF, enquanto menores quantidades podem
ser observadas com o C e CB. O acumulo de potéassio verificado no solo com a utilizacdo
dos materiais organicos CA, V e VF receberam contribuicdo das propriedades do solo que é
argiloso, de textura fina, que propicia maior retencéo de cations, efeito que € estendido para
0s demais tratamentos.

O C e o CB proporcionaram menores quantidades de potassio no solo por
apresentarem composicdo com menores teores que os tratamentos V, VF e CA.

Maiores contribuicdes nas concentragcdes de potassio no solo foram provenientes do
efeito de umedecimento e secagem importante para a retencdo e disponibilidade do
elemento no solo.

Os teores de calcio no solo, aos 7 dias, aumentaram nos tratamentos V e VF, que
superaram os demais materiais organicos C, CB e CA. A adsor¢ao de calcio aos 7 dias esta
relacionada a carga liquida de complexos de esfera externa, originada em ions que se
localizam na camada de Stern, perto da superficie das particulas, porém, sem interferéncia
estrutural. Célcio, aluminio, magnésio e enxofre sao fundamentais na constituicdo dessa
forma de carga (FONTES; CAMARGO; SPOSITO, 2001; ERNANI, 2008).

Aos 14 dias, todos os tratamentos apresentaram redug¢do no contetdo de calcio,
seguida por uma redugéo ainda maior aos 35 dias, sendo inferiores aos valores iniciais do
solo.. Os menores teores de calcio no solo, no periodo dos 14 aos 35 dias, podem ser
associadas a afinidade do elemento pelos materiais organicos, tendo em vista que
ocorreram boas precipitagBes, prejudicando a movimentacdo do calcio para o solo.
Provavelmente, a retencdo do Ca no material organico, esteja diretamente ligada as altas
concentracdes de fésforo no solo e no material organico. Observando-se o pH no periodo,
este encontra-se na faixa de 6,68 a 6,86, podendo nessa faixa de pH, ocorrer a
complexacédo do fésforo pelo Ca, reduzindo, dessa forma, a disponibilidade do elemento
(TOKURA et al., 2002; ERNANI, 2008).
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Aos 65 dias, as concentrac¢des de calcio no solo aumentam com o C, que apresentou
oscilagbes do elemento no tempo (SANTOS et al., 2010). No entanto, o V apresenta, no
periodo, menor teor que o observado aos 7 dias. A concentracdo de calcio realmente
comeca a ser expressiva em relacdo aos teores iniciais aos 100 dias. Dessa maneira, aos
100 dias pode-se observar maiores aumentos de calcio no solo com o VF — 15,96 cmol. dm’
%, C - 15,59 cmol. dm™, V — 15,07 cmol. dm™, CB - 14,56 cmol. dm™ e CA — 14,36 cmol, dm’
3. As alteracbes promovidas pelos materiais organicos no solo sdo resultado da forte
capacidade eletrostatica sobre o calcio.

A maior contribuicdo de magnésio no solo aos 7 dias foi com o V. Com isso, a
quantidade de magnésio passou de 2,46 (valor inicial), para 348,79 cmol. dm™ no periodo.
Os valores em ordem decrescente dos tratamentos foram: C — 338,96, CA - 338,59, CB —
338,35 e VF — 320,02 cmol. dm™, observa-se gue os valores ficaram bem proximos.

Como o solo é um sistema dinamico e os conteddos de magnésio nos materiais
orgéanicos possuem concentracdes e liberacdes variaveis no tempo, o VF — 375,06 cmol, dm’
3 aos 14 dias, apresentou maior teor de magnésio no solo. Por outro lado, ocorrem
reducbes nos teores de magnésio para os tratamentos: CB — 307,28, CA — 302,93, C —
299,94, V - 289,87, cmol. dm™, comparados ao VF.

Aos 35 dias, o CB — 410,36 cmol, dm™ disponibilizou as maiores quantidades de
magnésio. Nesse periodo a CA — 406,53 cmol, dm™ apresentou valor bem préximo ao CB. O
magnésio, de acordo com a série liotréfica, apresenta maior mobilidade do que o Ca, devido
ao seu maior raio atbmico em relagcdo ao Ca, que impossibilita sua retencao pelos materiais
organicos (SCHERER; BALDISSERA; NESI, 2007).

Embora o V — 2.716,82 e VF — 3.074,90 mg kg™ (Tabela 2) tenham apresentado em
sua constituicdo inicial os menores valores de magnésio, comparado aos demais
tratamentos, no decorrer do experimento foram disponibilizando grandes quantidades do
nutriente ao solo. Provavelmente, a justificativa para tal fato, seja a granulometria dos
materiais que séo peletizados, comparado aos demais tratamentos que se apresentam na
forma farelada, permitindo maior contato com a agua e consequente arraste do nutriente.

As maiores concentracfes de magnésio aos 65 e 100 dias foram apresentadas pelo
VFE — 423,72; 425,38 cmol, dm™ e CB — 405,68; 426,64 cmol. dm™, respectivamente. Para o
VF, provavelmente, houve a desagregacdo dos pelets, o que permitu uma maior
solubilizacdo do magnésio contido nesse tratamento. O composto biodindmico pela acdo
dos preparados biodinamicos permitiu uma melhor disponibilizacdo do elemento no tempo.

Os teores de sédio no solo aumentam devido a facilidade de remocédo do elemento
contido nos materiais organicos, devido a sua alta solubilidade em agua. O sédio em
concentracdes elevadas no solo pode levar a dispersao das argilas, promover a salinizagéo,

bem como elevar a condutividade elétrica dos solos.
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De acordo com a Tabela 11, aos 14 dias observa-se um aumento nas concentracoes
de sodio nos tratamentos V — 166,18 e VF — 156,54 mg dm?, provavelmente, pela
constituicdo desses tratamentos (esterco bovino, suino e cama de aves), animais que tém
no seu arragoamento cloreto de sédio e outros sais de sédio. Esses sdo eliminados com as
dejecbes (fezes e urina). Mesmo com a reciclagem, através das minhocas, muito pouco
desses sais séo eliminados, permanecendo no produto tratado e sendo disponibilizado no
tempo. Posteriormente, aos 65 e 100 dias o V manteve as maiores concentracdes de sédio,
guando comparado aos demais tratamentos. O C e o CB apresentaram valores de sddio
abaixo dos demais tratamentos, mas entre ambos, aos 65 dias, os conteldos foram
proximos. Aos 100 dias o CB apresentou maior concentracao de sodio no solo, em relacao
ao C. As diferencas nas concentracdes de sédio no solo para o C e CB foram préximas, por
se tratarem de materiais de mesma constitui¢ao.

O zinco é um micronutriente muito importante para as gramineas (TAIZ; ZEIGER,
2004), tem pouca mobilidade no solo (ABREU; LOPES; SANTOS, 2007), com o0s
argilominerais e organominerais forma complexo de esfera interna (MEURER;
RHEINHEIMER; BISSANI, 2010), o que reduz a sua disponibilidade.

Houve aumento na disponibilidade de zinco para todos os tratamentos, quando
comparados aos teores iniciais do solo. Os tratamentos que apresentaram as maiores
concentracdes de zinco aos 7 dias foram: VF — 69,39 e V — 65,58 mg dm’3, guando
comparados aos demais tratamentos: C — 48,27, CB — 39,32 e CA — 36,27 mg dm?.
Observa-se que no periodo a CA apresentou quase 50% menos zinco que oS
vermicompostos, muito embora, dentre os materiais organicos, tenha sido o que apresentou
o maior valor inicial 384,15 mg kg™ (Tabela 2). Isso leva & compreens&o que o zinco na CA,
embora em maior concentracdo, apareca em forma menos disponivel no inicio da
decomposicéo, que nos demais materiais organicos. Também as precipitacdes no periodo
inicial promoveram o umedecimento dos materiais organicos e, consequentemente,
atividade microbiana na ciclagem de nutrientes e a mineralizagéo, refletindo-se no teor de
zinco do solo. A disponibilidade de micronutrientes no solo é influenciada pelo pH, teor de
matéria orgéanica, quantidade e tipo de argila e de 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio,
capacidade de troca de cations, potencial redox do solo, temperatura, umidade, e atividade
microbiana (NACHTIGALL; NOGUEIROL; ALLEONI, 2009).

Aos 14 dias, o contelido de zinco no solo para o V foi 55,78 mg dm™, sendo o maior
valor entre os tratamentos. A CA aos 35 dias proporcionou aumento no contetido de zinco
do solo, e maior concentragdo comparada aos demais materiais organicos. Entretanto, para
os demais periodos, apresentou as menores concentracées no solo dentre os tratamentos.
E certo que a CA em sua composi¢do possui maior contetido de zinco que os demais
tratamentos. No entanto, em estudo com a utilizacdo de agua como extrator de elementos,

tracos de cama de frango e produtos granulados (tratamentos: cama de frango, cama de
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frango no solo, cama de frango granulada, granulado de cama de frango com uréia,
granulado de cama de frango com uréia + dicianodiamida, cama de frango com solo de
agricultura bioldgica, granulados de cama de frango com penas hidrolisadas), revelou que
entre os elementos tracos Arsénio, boro e cobre, ocorreu adequada solubilidade (15 a 89%),
enquanto manganés e zinco apresentaram as menores solubilidades em agua (3 a 12%)
nas diferentes camas (TOOR; HAGGARD; DONOGHUE, 2007).

A facilidade com que o zinco é removido dos vermicompostos, indica que o elemento
encontra-se no material organico em uma forma mais livre, como pode ser verificado aos 35
dias para o VF. No entanto, a concentracao de zinco no solo € atribuida a baixa mobilidade.
Tal ocorréncia com o zinco esta relacionada a forte adsorcéo do elemento pelos coldides do
solo que diminuem as perdas por lixiviacdo, promovendo o aumento do efeito residual
(ABREU; LOPES; SANTOS, 2007). Além disso, em solos com pH acima de 5,5 existe
superioridade de cargas negativas nos argilominerais (WIETHOLTER, 2007) e tal situacdo
contribui para a adsorcéo de zinco no solo.

A disposicdo dos materiais organicos no solo favorece a liberacdo de nutriente de
modo variavel, como ocorre com o V aos 65 dias, com a maior disponibilidade de zinco em
relacdo aos demais tratamentos. Essa condicdo, anteriormente, aos 35 dias, foi atribuida ao
VF que aos 100 dias, novamente apresentou aumento na quantidade de zinco no solo.
Como os materiais organicos permanecem em um sistema dinamico, com dissipacédo de
energia, as quantidades de zinco no solo podem variar em intensidade e frequéncia no
tempo (PRIGOGINE, 2002).

Os teores de ferro no solo permaneceram sem modificacbes durante os 100 dias
sem irrigacdo, apesar de haver precipitacbes adequadas nos periodos. Possivelmente,
tenha ocorrido menor disponibilidade de ferro no solo, em funcdo do pH dos materiais
organicos que adsorveram o elemento fortemente, devido a dissociacdo reduzida, o que
indica que o micronutriente nao esta em uma forma livre, ou seja, 0 micronutriente encontra-
se complexado. A complexacdo formada pelo ferro é devido ao carater eletro positivo do
elemento, dessa maneira, a tendéncia do ferro nos materiais organicos € ser atraido por
moléculas organicas carregadas negativamente. E relevante destacar que as substancias
hamicas possuem grupos carboxilicos e fendlicos, e tais grupos complexam o ferro, com a
formacéo de quelados, por meio dos grupamentos carboxilicos e da hidroxila fendlica ligada
ao anel benzénico (COLOMBO; SANTOS; MASINI, 2007).

No solo, o pouco ferro que aparece disponivel, é proveniente do efeito do pH acido
5,7 (Tabela 5). Em classes de Latossolos selecionadas para verificar a disponibilidade de
cobre, ferro, manganés e zinco, sob pastagens na regido do cerrado, foi observado que a
disponibilidade dos elementos estdo associadas ao ferro cristalino e ao pH em &agua
(VENDRAME et al.,, 2007). As formas de ferro existentes relacionam-se a aeracao,

seguidas pela variacdo do pH e ao potencial redox no solo. O efeito da aeracdo promove a
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oxidac&o do ferro de Fe** a Fe*?, o que aumenta a disponibilidade do elemento. Ocorreu
reducdo do teor de ferro em todos os tratamentos aos 100 dias, isso provavelmente, devido
ao aumento da matéria organica observado em todos os tratamentos.

O cobre dos materiais organicos nao foi removido pelas precipitacdes ocorridas
durante os 100 dias na area sem irrigacdo. O aparecimento do elemento é proveniente das
formas existentes no préprio solo adsorvido a matéria organica e aos argilominerais. As
argilas e os col6ides organicos sao os maiores componentes do solo envolvidos na retencao
de cobre (STEVENSON; FITCH, 1981). O cobre é um micronutriente que se complexa a
matéria organica, além de ser dependente do pH do solo (GUAN et al., 2011).

O cobre nos materiais organicos € diretamente adsorvido aos grupamentos
funcionais que efetivam sua complexacdo. Dessa maneira, € necessario um fluxo constante
de agua para que o elemento seja transferido para o solo. A umidade remanescente nao foi
suficiente para dispor o elemento no solo. A secagem do solo propiciou a oclusdo do cobre.
Pode-se afirmar que no periodo dos 7 aos 65 dias os teores de cobre foram semelhantes,
porém, aos 100 dias, observa-se uma reducdo dos teores em todos os tratamentos, quando
comparados aos teores iniciais.

Como a reagbes fisico-quimicas no solo ocorrem, na maioria das vezes, na
superficie dos colbides, a argila, formada por coléides com superficie especifica de alta
reatividade, promove um controle na adsorcdo de cobre (ALLEONI et al., 2005).

O manganés, quando em altas concentraces nos solos, é altamente prejudicial ao
desenvolvimento dos vegetais (MALAVOLTA, 2006). Sua concentracdo no solo é uma
funcdo do pH, do potencial redox, bem como da aeracdo (BORKERT, 1991; SHIVAY;
KROGSTAD; SINGH, 2010).

Os materiais organicos V, CB e CA sem irrigacéo, ndo proporcionaram alteracées no
contetdo de manganés no solo, durante os 100 dias, somente o VF e C proporcionaram. O
fato de o V, CB e CA ndo proporcionarem incrementos de manganés no solo,
possivelmente, esta associado as ligacdes eletrostaticas do elemento com os materiais
organicos, que impediu as liberagdes do nutriente inclusive em fungcdo do umedecimento e
secagem. Estudo com varios solos de referéncia de Pernambuco, para verificar as formas
de manganés e ferro, indicou que os solos da Zona da Mata, inclusive Latossolo,
apresentaram maiores teores de manganés associados a matéria organica, com médias de
120,2 mg kg™ na camada superficial e 55,7 mg kg™ na camada subsuperficial, resultantes do
acumulo de carbono organico no solo da regidao (OLIVEIRA; NASCIMENTO, 2006). Além
disso, no material, provavelmente, tenha ocorrido a formacéo de quelatos, que dificultaram
sua remogdo, mesmo com as precipitacdes. Outros fatores que podem ter contribuido para
os eventuais mudancas, foram: o potencial redox e as ligagces do manganés com outras
substancias. O manganés, aos 100 dias, apresentou reducdes em todos os tratamentos,

comparados ao teor inicial do solo.
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4.6 Analise de solo sob as capsulas porosas com irrigacao

Os valores de condutividade elétrica, pH, matéria organica e contelido de nutrientes
no solo sob as capsulas porosas com irrigacédo séo apresentados na Tabela 12.

Os materiais organicos provocaram aumentos na condutividade elétrica do solo. De
maneira geral, houve elevacao da CE em todos os materiais organicos. Entre os 7 e 14 dias
oVF-1,87e€1,77dS m?, respectivamente, foi o tratamento que apresentou os valores mais
elevados. Os demais tratamentos, em ordem decrescente de valores, aos 7 e 14 dias foram:
V-1,67; 1,75 CA-1,75 1,75 CB - 1,60;: 1,68e C — 1,62; 1,57 dS m*, respectivamente.
Comparando-se o valor inicial de 1,63 dS m?, em alguns tratamentos como C e CB aos 7
dias, constata-se que houve uma reducdo de valores da CE. Este comportamento pode ser
justificado pela mesma constituicdo dos dois tratamentos, sendo que ambos os materiais
estabilizados, apresentam liberacdes mais lentas de nutrientes, o que reduz o valor da CE.

Aos 35 dias, juntamente com o VF, o CB evidenciou no solo condutividade elétrica
semelhante, devido a composicdo variavel que pode existir dentro do mesmo material
orgéanico, originando modificagdes na concentragéo ibnica em diferentes épocas.

Os materiais organicos aos 100 dias apresentaram aumentos na CE do solo, efeito
este que dependeu das frequentes irrigacbes e da temperatura que contribui com a
velocidade das reagfes. Assim, 0s materiais organicos expressam no tempo alteragdes no
solo, como verificado aos 65 e 100 dias para a CA — 1,88; 2,60 dS m?, respectivamente, em
gue proporcionou 0s maiores valores de CE entre os tratamentos, ressalta-se que a CA
apresentou um aumento percentual da ordem de 59,5% na CE do solo, quando comparada
ao valor inicial do solo de 1,63 dS m?, ficando todos os demais tratamentos com aumentos
porcentuais acima de 57%. Aplicacdo de trés fontes de fertilizantes (uréia, esterco de
galinha e a mistura de esterco de galinha com uréia) em um Vertissolo com rotacdo de
culturas e manejo de palha de trigo, ap6s varios anos de aplicacdo do esterco a
condutividade elétrica foi maior (1,97 dS m™) em relacdo ao solo sem adicdo de esterco
(1,46 dS m™) (LIMON-ORTEGA; GOVAERTS; SAYRE, 2009). Todos os materiais organicos
na caracterizacao apresentaram pH acima de 7,0 (Tabela 2).

O CB e a CA apresentaram pH com valores de 8,49 e 8,88, respectivamente. Em
trabalho para verificar o efeito dos preparados biodinamicos sobre o desenvolvimento do
composto foi observado que o composto biodinamico apresentou pH de 8,4 proximo ao
controle que foi superior (CARPENTER-BOGGS; KENNEDY; REGANOLD, 2000a; REEVE
et al., 2010).



Tabela 12 Condutividade elétrica (CE), pH, matéria organica (MO), concentracéo de elementos no solo sob as capsulas porosas, influenciadas
pela adicdo dos adubos organicos em funcéo das épocas de coletas com irrigacédo

Tratamento V

Dias CE pH MO P K Ca Mg Na Zn Fe Cu Mn
dSm™ gkg™ mg dm” CMOle AM P s T 1L L
0 1,63 6,50 14,00 8,60 0,81 14,29 2,46 0,07 26,73 18,50 8,02 87,42
7 1,76 6,32 25,40 45,55 695,26 12,80 366,83 98,24 28,13 15,46 7,67 80,83
14 1,75 6,21 25,70 37,72 837,36 11,87 355,98 73,97 21,14 16,21 9,00 88,71
35 1,74 6,52 21,50 36,71 732,12 11,61 344,19 42,32 24,27 14,84 8,96 86,86
65 1,82 6,75 25,80 66,29 366,24 12,25 233,46 30,42 30,88 14,47 7,86 84,91
100 2,56 6,55 96,10 72,21 396,18 13,44 267,55 28,16 46,43 14,76 9,01 87,56
Tratamento VF
0 1,63 6,50 14,00 8,60 0,81 14,29 2,46 0,07 26,73 18,50 8,02 87,42
7 1,87 6,37 25,40 55,24 957,93 13,04 381,85 151,49 33,95 15,05 7,16 86,21
14 1,77 6,55 24,00 60,55 995,46 11,89 481,63 94,24 30,88 14,38 8,56 88,97
35 1,77 6,65 22,50 45,92 872,47 9,88 392,60 44,12 27,86 15,15 8,35 85,30
65 1,86 6,63 27,80 51,44 420,42 11,34 269,77 25,14 28,07 14,60 8,62 87,18
100 2,58 6,69 100,00 58,19 358,01 14,46 276,19 26,30 33,98 12,73 7,82 86,83
Tratamento C
0 1,63 6,50 14,00 8,60 0,81 14,29 2,46 0,07 26,73 18,50 8,02 87,42
7 1,62 6,54 25,40 64,50 344,55 14,80 408,37 31,03 36,79 13,89 7,32 83,91
14 1,57 6,52 25,20 55,79 506,87 12,27 425,18 28,25 28,22 14,77 8,33 88,19
35 1,76 6,64 23,20 53,63 433,71 12,30 409,47 21,94 29,82 14,61 8,53 88,30
65 1,83 6,88 26,50 49,46 377,06 11,19 258,56 19,05 26,62 13,95 8,04 86,96
100 2,59 6,52 108,20 37,19 283,66 12,50 270,90 22,96 26,90 15,74 8,59 84,72
Tratamento CB
0 1,63 6,50 14,00 8,60 0,81 14,29 2,46 0,07 26,73 18,50 8,02 87,42
7 1,60 6,62 29,10 46,56 475,00 13,22 475,63 32,87 30,42 15,05 6,99 79,37
14 1,68 6,59 26,20 62,49 437,92 13,00 469,14 26,00 30,85 14,59 8,62 89,24
35 1,77 6,88 25,20 53,65 457,04 11,13 489,01 22,45 27,95 14,99 7,73 87,19
65 1,85 6,60 27,30 66,79 291,53 12,58 236,02 25,05 40,15 14,88 9,20 87,00
100 2,56 6,61 100,70 60,18 250,20 13,60 421,10 23,51 36,15 13,13 7,98 87,75
Tratamento CA
0 1,63 6,50 14,00 8,60 0,81 14,29 2,46 0,07 26,73 18,50 8,02 87,42
7 1,75 6,43 28,40 73,55 523,95 14,50 421,65 61,46 41,07 14,70 6,81 84,03
14 1,75 6,61 22,00 53,73 663,17 12,62 453,40 64,60 34,89 15,73 9,12 88,04
35 1,83 6,70 22,00 45,76 763,64 11,68 431,74 47,42 27,50 13,78 8,25 87,90
65 1,88 6,85 24,60 27,18 563,94 10,58 257,53 28,45 23,28 14,39 8,37 86,85
100 2,60 6,66 103,90 30,97 429,70 12,73 327,10 22,35 29,10 14,60 8,50 86,52

V= vermicomposto peletizado ; VF= vermicomposto peletizado + fosfato de Arad; C= composto; CB= composto biodinamico; CA= cama de aviario de trés lotes.

8V
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Aos 100 dias, houve aumento do pH do solo em todos os tratamentos, destacando-
se o tratamento VF, que apresentou pH de 6,69, sendo o maior valor entre todos os
tratamentos. Aumentos no pH do solo podem ser observados em trabalho com a utilizagéo
de indice de qualidade do solo, para avaliar aplicagdo de composto de esterco de suino sob
rotacdo de cultura em Taiwan. Neste trabalho foram aplicadas, no primeiro ano, doses de
composto de esterco de suino de 0, 30, 60 e 120 t hale, passados dois anos, foi realizada
uma segunda aplicacdo de 0, 20, 40 e 60 t ha™. Em ambas as aplicacdes de composto de
estercos de suino, foram utilizadas irrigacdes. As aplicacbes, tanto no primeiro ano, como
dois anos depois, aumentaram o pH em 0,2 a 0,8 unidades em relagdo ao controle. Além
disso, com a tendéncia de aumento do pH no tempo ha indicios do efeito de calagem do
composto de esterco de suino (LEE et al., 2006).

Aos 100 dias, a faixa do pH ficou entre 6,52 e 6,69 para o C e VF, respectivamente,
valores que resultaram devido as modificacbes que ocorreram no tempo. Os resultados
obtidos podem ser comparados a cinco aplicagcbes sucessivas de composto de lixo
domiciliar em Argilssolo Vermelho de textura média, durante 4 anos. A medida que
aumentaram as doses de 20, 40, 80 e 160 t ha, houve aumento do pH. Em todas as cinco
aplicacOes de composto realizadas durante 4 anos, observou-se que as doses de 80 e 160 t
ha® na quinta aplicacdo o pH foi de 6,2 e 6,4, respectivamente, enquanto na area sem
composto o pH foi de 4,9 (KROB et al., 2011).

Esperava-se com a CA acidificacdo do solo por ser um material sem reciclagem
bioldgica, que apresentou pH inicial de 8,88 (Tabela 2), isso, provavelmente, tenha ocorrido
devido a quantidade de cations basicos e acidos organicos hidrossollveis que adsorvem os
fons causadores de acidez como o aluminio e o manganés (SHARPLEY; McDOWELL;
KLEINMANN, 2004).

A agua adicionada via irrigacéo e das precipitacfes, contribuiram para a mobilizacao
de cations (potassio, calcio e magnésio) dos materiais organicos, que por sua vez, entraram
por forcas eletrostaticas, conforme a hidratacdo do cation nas arestas das argilas, o que
resultou em elevagéo do pH (WHALEN et al., 2000).

Ao observar os efeitos dos tratamentos com irrigacdo sobre MOS, verifica-se que
houve aumentos nos teores desde os 7 dias até 35 dias para o CB sobre os demais
tratamentos. Isso indica que as quantidades de matéria organica, apesar de contribuirem
com pequenos acréscimos no solo, dependem do numero de particulas dissolvidas
(propriedades coligativas), como os materiais organicos foram introduzidos em quantidades
iguais é consideravel que as propor¢des de matéria organica depositadas sejam variaveis.
Aplicacdo de estercos no solo, em taxas iguais de nitrogénio, diferiu no contetdo de
carbono, com as proporcfes de nitrogénio nas formas de aménia e orgéanico, e ainda o teor
total de fésforo com a incubacdo de esterco liquido de bovino a 10 e 25°C, estercos de
sélido de bovino e peru a 25°C em dois Molissolos (BURGER; VERTEREA, 2008).
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Os materiais como V, VF e C apresentaram teores de matéria organica semelhantes
aos 7 dias de 25,40 g kg'l. O C, pela estabilidade, contribui com o aumento da matéria
organica, mas em pequenas propor¢Bes. O V e o VF apresentam pequenas fracbes
orgéanicas visiveis, que podem contribuir para elevar os teores de matéria organica no solo,
mas o efeito ocorre gradativamente.

Observa-se aos 14 dias, que o V precisa desprender pequenas parte dos granulos
peletizados que recebem auxilio das constantes irrigacdes, dessa maneira, promoveu
aumentos da matéria organica com superioridade aos tratamentos VF, C e CA. Em periodo
posterior (35 dias), o C evidencia conteudo de matéria, que € inferior apenas ao CB. Isso
pode ser justificado pelas particulas em suspensao (coléides organicos), que atravessam a
parede das capsulas porosas por meio do fluxo de agua e aderem as particulas de argilas,
gue aumentam os niveis de matéria organica no solo.

A frequente irrigacdo sobre os materiais organicos promoveu efeito sobre o VF,
embora os materiais organicos tenham comportamentos variaveis, os teores de matéria
orgéanica fornecidos pelo VF dependem do tempo, pois aos 65 dias, houve predominio sobre
0s demais tratamentos.

A matéria organica do solo depende das transformacfes sofridas pelos materiais
orgéanicos, como verificado com a CA. Dessa forma, aos 7 dias, o teor de matéria organica
aumenta para 28,40 g kg™. Aos 14 e 35 dias permanecem inalterados com valor de 22,00 g
kg™. Isso indica que existe presenca de material recalcitrante com tendéncias a degradacéo
na CA (CORDOVIL et al., 2007). E certo que as melhorias no contetido de matéria organica
com a CA, passam a aumentar aos 65 dias, alcangando os maiores valores aos 100 dias da
ordem de 103,90 g kg™. Aos 100 dias o tratamento que apresentou 0 maior acréscimo de
MOS foi o C — 108,20 g kg'l, superando os demais tratamentos (RIVERO; CHIRENJE;
MARTINEZ, 2004).

A adicéo de fontes organicas com contetdo apreciavel de macronutriente como o
fésforo, aumenta a concentracao e a disponibilidade do elemento no solo, mas a introducéo
de agua, via irrigacdo, mais as contribuicbes das precipitacdes, dependendo do tipo de
residuo, pode provocar maior difusdo do elemento (HAO; GODLINSKI; CHANG, 2008).

A érea irrigada proporcionou menores teores de fésforo no solo, comparada a area
sem irrigacdo (Tabela 11). Como houve reducdo nos teores fésforo no solo, as quantidades
obtidas foram maiores, quando comparadas com o teor inicial do solo. A menor quantidade
de fésforo no solo pode ser justificada pela maior disponibilidade de agua aos materiais
organicos e, consequentemente, predispbs reducdes do elemento no solo. A reducédo na
atividade microbiana foi devida ao uso da irrigacdo, pois a agua Oocupou 0S espacos
porosos, reduzindo a concentracdo de oxigénio, fator preponderante para o metabolismo
aerébio. Com isso, houve menor concentracdo de fosforo no solo devido a reducdo da

degradacdo dos materiais. Além disso, com a introducdo de agua no sistema houve a
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diluicdo das secrec¢Bes enzimaticas, o que dificultou a sua concentragdo no material
organico e a fragmentacdo das moléculas orgénicas, com consequente reducdo da
disponibilidade de fésforo (VADAS; HARMEL; KLEINMAN, 2007).

Diante dos fatores envolvidos na liberacao de fésforo para o solo, superioridade aos
7 dias é observada para a CA — 73,55 mg dm?, propiciando maior contetido do
macroelemento, quando comparado ao teor inicial de 8,60 mg dm?. O fato é que muitas
vezes o fosforo acaba por ser incorporado no metabolismo microbiano por consecutivas
ciclagens, envolvendo sucessivas comunidades de microrganismos. Aos 14 dias houve para
o CB um expressivo aumento na concentracdo de fésforo, comparado ao teor dos 7 dias
46,56 mg dm™,

Ao adicionar material estabilizado em solo acido é possivel verificar maior adsorcéo
do fésforo nos argilominerais, fato constatado no tratamento CB — 53,65 mg dm? aos 35
dias. Diferente dos demais materiais organicos, a CA 27,18 e 30,97 mg dm, a cada periodo
decresce o teor de fésforo no solo, como observado aos 65 e 100 dias, respectivamente, em
relacdo aos demais materiais organicos. E provavel que seja um esgotamento do fosforo
prontamente disponivel no material organico.

O C - 1.588,74 mg kg™ (Tabela 2) apresentou em sua composicdo 0S menores
teores de fosforo, comparados aos demais tratamentos, mas no solo contribui com
suprimento do nutriente que chegou aos 100 dias (37,19 mg dm™®), superando a CA — 30,97
mg dm™ (EGHBALL, 2003b). As concentracdes de fésforo no C, mesmo que tenham sofrido
inibicdo da disponibilidade imposta pela quantidade de agua, houve remogéo do elemento
para o solo, sobretudo, das fracdes mais labeis do material orgénico. Outros fatores que
podem influenciar na remocéo de fésforo na superficie do solo sdo: o vento, erosao hidrica e
lixiviacdo de fosforo. Nesse caso, isso foi verificado em experimento irrigado por aspersao,
com utilizacdo de composto e esterco de bovino na cultura do milho e soja para observar a
reducdo das altas concentracbes de fosforo no solo (EGHBALL et al., 2003a). Aos 65 dias
verifica-se que 0 CB — 66,79 e 0 V — 66,29 mg dm™ superam os valores obtidos aos 7 dias
com o CB - 46,56 e V — 45,55 mg dm?. Por outro lado, aos 100 dias somente o V — 72,21
mg dm™apresentou os maiores niveis de fésforo no solo dentre os tratamentos.

A disponibilidade gradativa de nutrientes no solo € um efeito apreciavel nos materiais
orgéanicos. A labilidade seguida pela mobilidade de potassio a partir dos materiais organicos,
demonstrou com facilidade o preenchimento dos sitios de troca do solo pelo elemento. A
movimentacao de potassio a partir das capsulas porosas variou em todos os periodos, pois
0 solo ndo é estatico, mas uma vez, inserida a irrigacdo, houve redugcdo dos niveis de
potassio no tempo.

Observa-se aos 7 dias, que a concentracao de potassio aumentou com a utilizacao
do VF — 957,93 cmol. dm?, comparado aos demais tratamentos. A concentragdo

apresentada no solo pelo VF demonstrou superioridade na disponibilidade de potassio até
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os 35 dias 872,47 cmol. dm™2 em relacdo ao V — 732,12, C — 433,71, CB — 457,04 e a CA -
763,64 cmol. dm®. A seguir o VF apresenta reducdo de potassio, que, possivelmente,
envolveu o tamanho dos granulos, conteddo de potassio nos granulos, area superficial
especifica e a atuacéo da agua.

A CA — 563,94 cmol, dm® e 429,70 cmol, dm? proporcionou maiores teores de
potassio dos 65 aos 100 dias, respectivamente, a redugéo observada aos 100 dias pode ser
justificada pela passagem de agua no solo, que arrastou o0 potassio para camadas mais
profundas.

Embora a disponibilidade de 4gua na area irrigada possa remover potassio, a textura
do solo auxiliou na retencéo do elemento na regido analisada (7 a 10 cm), fato que evitou
perdas maiores. Além disso, o solo possui pH de 6,5, com predominio de cargas
eletronegativas, por essa raz&o, foi atribuida maior retencdo de cations (WIETHOLTER,
2007).

O efeito da agua sobre a CA proporcionou arraste de potassio mineralizado por meio
da acao gravitacional, pois a saturacdao dos macroporos do material organico, a facilidade de
retirada do potassio e a diferenca de potencial promoveram a migracao do potassio para o
solo.

Aos 35 e 100 dias, o V — 732,12; 396,18 cmol. dm™, respectivamente, os teores de
potassio no solo foram superiores ao C — 433,71; 283,66 cmol, dm™ e ao CB — 457,04;
250,20 cmol. dm™, respectivamente. Apesar de apresentar maior concentracdo de potassio
inicial dentre todos os tratamentos o V — 18.842,40 mg kg™ (Tabela 2), ndo disponibilizou
todo o potassio no solo, restou consideravel quantidade para ser liberado. A maior
concentracdo de potassio no C — 377,06 cmol, dm?, observada em relacdo ao V, ocorreu
aos 65 dias. O C ainda apresenta maiores conteldos de potassio em relacdo ao CB —
506,87; 377,06 e 283,66 cmol. dm™ nos periodos 14, 65 e 100 dias, respectivamente.

Em relagdo ao CB — 475,00; 457,04 cmol, dm=, os valores de potassio foram
superiores ao C — 344,55; 433,71 cmol, dm?, nos periodos de 7 e 35 dias, respectivamente.
Os teores de potassio no solo com o CB foram intermediados pelas forcas distribuidas por
meio dos preparados biodindmicos para o composto. Dessa forma, o efeito produzido
relaciona-se ao preparado 502 (Achillea millefolium) que possui enxofre, portador da luz,
gue trabalha o potassio catalizador dos processos quimicos (STEINER, 2010).

O calcio € um macronutriente que possui a capacidade de ocupar parte dos pontos
de trocas de cétions nos argilominerais do solo. Ele também exerce grande influéncia sobre
0s vegetais, atuando na parede celular.

Alteracbes provocadas pelos materiais organicos no solo aos 7 dias, podem ser
verificadas com o C — 14,80 e CA -14,50 cmol. dm, ainda assim, préximos ao teor inicial de
14,29 cmol. dm®. O periodo entre 14 e 100 dias, mesmo com variacdo do contetddo de

calcio no solo, ndo evidenciou dentre os materiais organicos qualquer elevagédo no conteido
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de calcio, com excecao do VF — 14,46 cmol, dm™® aos 100 dias, indicando pouco aumento
de calcio em comparacgéo ao teor inicial no solo.

O magnésio é de fundamental importancia na nutricdo vegetal, visto que faz parte do
nacleo da molécula de clorofila. Esse elemento juntamente com o calcio deve manter uma
relacé&o no solo na proporgéo de 1 Ca:4 Mg (MALAVOLTA, 2006).

No periodo dos 7 aos 35 dias, ocorrem as maiores variagdes nos tratamentos. O CB
- 5.965,83 mg kg* em sua caracterizacdo inicial possui maior teor de magnésio que o C -
4.103,15 mg kg, no entanto, no solo proporcionou aumento superior & CA — 13.702,37 mg
kg™. Aos 14 dias a quantidade de magnésio no solo no VF — 481,63 cmol. dm™ supera os
demais tratamentos.

O CB apresenta maior concentracdo de magnésio no solo até os 35 dias, em relacéo
aos demais tratamentos. Posteriormente, aos 65 dias sdo observadas reducdes dos teores
de magnésio para todos os tratamentos, maior concentracao € verificada para o VF — 269,77
cmol. dm™. E interessante observar, que todos os materiais organicos, no periodo de 65
dias, permanecem dentro de uma faixa entre 233,46 a 269,77 cmol, dm.

Aos 100 dias, observam-se aumentos nos teores de magnésio no solo para todos os
tratamentos, apesar de ndo ser muito elevado em relacdo aos 65 dias. Exce¢do nesse
periodo ao CB — 421,10 cmol. dm™, que apresentou teor maior.

Aos 100 dias, o CB — 236,02 cmol, dm™ acrescenta no solo concentracoes
superiores de magnésio em relacdo a todos os tratamentos. O incremento de magnésio
proporcionado pelo CB resulta da acdo dos preparados biodinamicos no meio aquoso de
modo dinamico e sensivel no tempo (STEINER, 2010).

O sodio possui comportamento semelhante ao potassio. Com a distribuicdo do sddio
no solo, mediante utilizacdo de estercos, composto ou vermicomposto, dependendo da
guantidade de sodio no material organico, pode danificar a estrutura do solo, promovendo a
dispersdo da argila. Solo com argila dispersa, quando seco torna-se duro e tenaz, e
pegajoso, plasticos pela saturagcdo em agua (KIEHL, 2008).

Os materiais organicos acrescentam sodio ao solo, sobretudo, dos 7 aos 14 dias. Os
maiores aumentos nos teores de sédio foram obtidos com o VF, até duas semanas apos a
instalacdo do experimento. No decorrer do tempo, é observada reducdo no contetdo de
sodio no solo e aos 35 dias a CA — 47,42 cmol, dm™ fornece os maiores teores de sédio, em
relacdo aos demais tratamentos. Estudo com objetivo de realizar a caracterizagdo quimica,
fisica e avaliar os teores de nutrientes em carvao vegetal, casca de café, casca de pinus,
esterco bovino, esterco de galinha, fibra de coco, lodo de esgoto, turfa e vermiculita, foi
verificado que a concentracdo de sodio no esterco bovino e aves poedeiras resultaram das
dietas dos animais enriquecidas com sais (HIGASHIKAWA; SILVA; BETTIOL, 2010).

As reducdes ocorrem a cada periodo em funcdo da disponibilidade da agua no solo,

com isso, aos 65 dias maior contelido € observado para o V — 30,42 cmol, dm? (HILLEL,
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1998). Interessante observar que aos 100 dias os materiais organicos ajustam os teores de
s6dio a um minimo que abrangem contetidos préximos, mas ainda o V — 28,16 cmol. dm™
indica aumentos no contetido de sédio. Entretanto, o C — 22,96 cmol, dm™> e o CB — 23,51
cmol. dm™ apresentam reducéio de sédio no meio edé&fico, mas as reducdes sdo moderadas
e chegam aos 100 dias com quantidades semelhantes.

Durante a decomposi¢do, a maioria dos metais pesados permanecem retidos na
estrutura do material e as concentracbes aumentam de modo exponencial (BERG;
MCCLAUGHERTY, 2008). No entanto, o zinco pode ser encontrado na forma trocavel,
dissolvido na solucdo do solo e na matéria organica, que por sua vez, pode promover a
formacédo de quelatos (SOUZA; FERREIRA, 1991).

O conteudo de zinco no solo, mediante irrigacéo, apresentou variagées nos materiais
organicos. Os materiais organicos V — 28,13; 21,14 mg dm?, VE — 33,95; 30,88 cmol. dm?, e
CB - 30,42; 30,85 cmol, dm™ dos 7 aos 14 dias, respectivamente, apresentaram menores
teores de zinco em relagdo a CA — 41,07; 34,89 cmol, dm?3, posteriormente, a CA — 27,50
cmol, dm™ demonstrou reducdo nos teores do elemento no solo como verificado aos 35
dias. Inicialmente, aos 7 dias, pode ser observada uma remocao rapida do zinco labil dos
materiais organicos que sofre adsorcao pelas argilas, que formam ligagdo i6nica. O aumento
de zinco nesse periodo deve-se a solubilidade realizada pela dgua e acidos organicos sobre
os tratamentos. A solubilizacdo pela dgua e acidos organicos dos tratamentos caracteriza o
material como fonte de nutriente para o solo, que por sua vez € considerado dreno (SILVA,;
MENDONCGCA, 2007).

Material organico como C — 29,82 mg dm™ com nivel de humificacdo avancado
(FARES et al., 2005), apresenta niveis de zinco aos 35 dias, superiores aos outros materiais
organicos, mas o valor n&o foi muito superior ao teor inicial do solo 26,73 mg dm™. Por outro
lado, o CB — 40,15 mg dm™ aos 65 dias, demonstra acréscimos significativos de zinco no
solo que superam os demais tratamentos. Durante os 100 dias nota-se que 0 zinco
apresentou movimento gradativo do material organico para o solo. Assim, o V — 46,43 mg

dm?

proporcionou aos 100 dias incrementos na concentracdo de zinco no solo,
demonstrando contelido superior aos demais tratamentos.

O ferro encontra-se em maiores propor¢des no solo entre os metais. No solo, o ferro
pode ocorrer na forma Fe*? e Fe™. Desse modo, a aplicacéo de fontes de ferro em solo com
boa aeracéo pode apresentar pouco efeito residual, pois o Fe*? é ligeiramente convertido em
Fe® (ABREU; LOPES; SANTOS, 2007). Os teores de ferro no solo ndo sofreram alteracéo
em funcao da utilizacdo dos materiais organicos no tempo, com irrigacéo. As formas de ferro
gue ocorrem no solo representam as concentragdes de ferro existente no meio. No entanto,
as concentragdes aumentaram em relacdo a area sem irrigacéo. A disponibilidade de ferro

foi favorecida pela irrigacdo (solvente) no solo, tornando o complexo aquoso formado em
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labil. Além disso, a dgua auxiliou no potencial de reducéo da concentracdo de ferro e elevou
a disponibilidade do elemento em solucéo.

A introducdo de fontes organicas no solo promove muitas vezes a adsorcédo de
cobre, pela capacidade de retencdo no complexo de troca. O cobre na matéria organica esta
fortemente retido por complexacgéo e sua intensa adsorgao € maior entre pH 7 e 8 (BERTOL
et al., 2010; KIEHL, 2010). Houve adsorcdo de cobre nos materiais organicos influenciada
pelo pH, pois apresentam insolubilidade em condi¢bes alcalinas (interior da capsula), que
levaram a complexacéo do elemento (OGIYAMA et al., 2005). O cobre na area sem e com
irrigacdo apresenta os menores teores dentre 0s micronutrientes no solo, possivelmente,
isso esteja relacionado ao contelido do elemento nos tratamentos. No entanto, na area com
irrigacédo o cobre aumentou a concentracao no solo em fungéo das ocorréncias de reducdes
do pH, fato que proporciona disponibilidade do elemento.

Os materiais organicos nao evidenciaram aumentos nos teores de cobre no solo aos
7 dias. Dessa maneira, os valores de cobre ndo caracterizam a quantidade de cobre
procedente dos materiais organicos, mas o conteddo original do solo. A adicdo de agua,
possivelmente, participou na solubilidade de cobre no préprio solo, sem interferéncia dos
adubos organicos. A interferéncia da agua nos materiais organicos ocorre de maneira lenta
e sempre de modo a formar complexos que dificultam seu arraste para outros sitios.

A partir dos 14 dias, aparecem aumentos de cobre no solo, com maiores teores para
a CA — 9,12 mg dm™, que supera os demais tratamentos. O aumento de cobre no solo por
meio da CA é favorecido pela degradacdo do material organico, seguido por mineralizacdes
gue sao levadas por solubilizacdo e por troca ibnica ao solo. No entanto, os aumentos nao
foram maiores porque, boa parte do cobre, permaneceu complexado na CA. Tal fato é
observado em trabalho para verificar as formas de cobre em solos de vinhedos em funcéo
do pH e da adicdo de cama de frango, onde foram aplicadas quatro doses na base seca de
10, 20, 40 e 80 t ha™ e cinco doses de HNOs; de 50, 100, 200, 300 e 400 pymol kg™* em
Neossolo Litélico distrofico tipico e Cambissolo Humico aluminico tipico. No experimento
com adicdo de cama-de-frango, nos dois solos (Neossolo Litdlico distrofico tipico e
Cambissolo HUumico aluminico tipico), a maior parte do cobre (68 e 85%) permaneceu ligada
a fracdo organica (NACHTIGALL; NOGUEIROL; ALLEONI, 2007).

Houve regifes do solo em que os materiais organicos nao provocaram mudancgas no
teor de cobre, como verificado aos 35 dias para o CB — 7,73 mg dm, persistindo no material
organico. Pode-se observar que com o uso dos materiais organicos, a disponibilidade de
cobre é influenciada pelo pH e o conteldo de matéria organica. A variacdo e a
disponibilidade de cobre em arrozais, em relagdo as propriedades do solo no sudeste da
China, sédo afetadas pelo pH, matéria organica e concentracdo de cobre disponivel (WU;
LUO; ZHANG, 2010). O tratamento V — 8,96 mg dm? apresentou valores de cobre no solo

maior que os demais tratamentos aos 35 dias.
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E verificado que o comportamento do cobre no solo com os materiais organicos,
depende da regisio e do tempo de amostragem, pois aos 65 dias o0 V — 7,86 mg dm™ ndo
influenciou nos teores de cobre. Efeito oposto ao V ocorre com o CB — 9,20mg dm™, que
favoreceu o aumento do elemento no solo. O efeito ocorrido com o CB depende do
ambiente, pois sua atuacgdo devido a adicdo dos preparados permite relagbes sensatas com
o meio. Além disso, o composto biodinamico interage no solo com forgas construtivas e
sanadoras (STEINER, 2010)

Aos 100 dias, os maiores teores de cobre no solo sdo observados para o V — 9,01
mg dm™, comparado aos demais tratamentos. A acdo da 4gua removeu o cobre do V por ser
trocavel, sendo adsorvido aos col6ides do solo, sob influéncia de acidos organicos oriundos
da mineralizacdo. O cobre na solugcdo do solo estd presente em maiores conteldos na
forma complexada pelas moléculas organicas (FERREIRA; CRUZ, 1991).

O manganés pode tornar-se téxico aos vegetais em quantidades excessivas no solo.
No entanto, os teores no solo podem variar com o tipo de material organico. Como a
materiais organicos alteram o pH do solo, a disponibilidade de manganés pode sofrer
decréscimos com o aumento do pH. Além disso, em ambiente anaerdbio a solubilidade de
manganés pode ser aumentada, reduzindo Mn*3 para Mn*2 (BORKERT et al.,1991; ABREU,;
LOPES; SANTOS, 2007).

Ao submeter os materiais organicos a irrigacédo, esperava-se aumentos nos teores de
manganés no solo, no entanto, o efeito dos tratamentos provocou pequenas modificacdes
do elemento no solo.

As mudancas nas quantidades de manganés no solo ocorreram aos 14 dias com 0s
materiais organicos. Dessa maneira, as maiores quantidades de manganés alcancadas
foram com o CB - 89,24 mg dm™. Posteriormente, o aumento observado foi aos 35 dias,
com o C — 88,30 mg dm™, apés esse periodo o solo permaneceu com quantidades de
manganés abaixo do conteldo da caracterizacao inicial.

Os acréscimos na concentracdo de manganés no solo aos 100 dias foram pequenos,
com os tratamentos V — 87,56 e CB — 87,75 mg dm?3, porém, as maiores quantidades no
solo surgem com a utilizacdo do CB, em relacdo aos demais materiais organicos. Essa
situacdo mostra que o CB faz um papel intermediador fundamental entre o terrestre e o
cosmo (STEINER, 2010).

As restricdes na passagem de manganés para o solo nos periodos 7 e 100 dias e
nos periodos de 35 dias (V, VF, CB) e 65 dias (VF, C, CA), com os materiais organicos,
reflete o0 comportamento da matéria em um sistema dinamico. Essa condicao indica que os
materiais organicos dependem do tempo e da regido do solo para iniciar as interacbes com
o meio. Com isso, as moléculas orgénicas que rodeiam os materiais organicos,
permanecem fortemente retidas mesmo com emprego da irrigacdo. Na avaliacdo da

variabilidade espacial do pH, teores de matéria organica e micronutrientes em profundidade
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num Latossolo vermelho sob semeadura direita, foi verificado maiores teores de matéria
organica, manganés e zinco na camada de 10 cm, enquanto para o ferro os maiores teores
foram observados na camada de 10-20 cm (ZANAO JUNIOR et al., 2007).

4.7 Mineralizacdo dos macronutrientes e micronutrientes sem irrigacéo

As quantidades de macronutrientes e micronutrientes mineralizados dos materiais
organicos sem irrigacdo em funcéo do tempo séo apresentadas na Tabela 13.

O carbono é elemento de fundamental importancia para o desenvolvimento da vida,
pois, é ele o elemento estruturante desta. Elemento primordial no processo fotossintético, é
o constituinte basico dos substratos para o desenvolvimento microbiano. No manejo do solo
0 uso de insumos modernos promove diversas modificacdes na comunidade microbiana do
solo. Esses efeitos provocam mudancas qualitativas e quantitativas na densidade total ou
atividades especificas, favorecendo ou reduzindo a proliferacdo de grupos, espécies
minoritarias ou espécies novas, levando a populagdo microbiana a um novo equilibrio, que
pode favorecer ou afetar negativamente o crescimento das plantas e a produtividade do solo
(SIQUEIRA; FRANCO, 1988).

Ao avaliar o conteldo de carbono mineralizado, observa-se que aos 7 dias o V —
200,00 mg apresentou superioridade em relacdo aos demais tratamentos. A partir dos 14
dias observa-se que a quantidade de carbono mineralizado na CA — 420,00 mg sem
irrigacdo foi significativamente maior do que aqueles encontrados nos tratamentos V -
410,00 VF - 210,00 C — 50,00 e CB - 10,00 mg. Isso se deve, principalmente, a maior
adicéo de carbono labil, que é sustentado por relagbes adequadas com outros elementos.
Em materiais organicos como: esterco de cavalo, vaca, cabra, galinha, coelho e avestruz,
coletados sem qualquer tratamento de estabilizacdo, exceto a ocorréncia do processo de
degradacdo natural, foi verificado nos estercos de cavalo, cabra e galinha, que os
compostos organicos, facilmente degradaveis, foram significativamente maiores, como pode
ser observados pelos valores de carbono organico soltvel em agua, que foram de 2,15, 1,97
e 2,16%, respectivamente (MORAL et al., 2005). As diferencas de mineralizacdo entre a CA
e os demais tratamentos, indicam aporte positivo das misturas de dejecBes das aves com a
maravalha na atividade microbiana. Pelos resultados observados a atividade microbiana foi
intensa dos 14 aos 65 dias, com posterior decréscimo. Inicialmente, ocorre a mineralizacao
de carbono facilmente oxidavel e, no decorrer do tempo, verifica-se resisténcia dos
compartimentos organicos justificado pela reducdo da mineralizacdo aos 100 dias. A

diminuicdo da matéria organica do solo e a oxidacao do carbono organico por organismos



Tabela 13 Quantidades de macronutrientes e micronutrientes mineralizadas dos adubos orgénicos acondicionados dentro das capsulas
porosas sem irrigacdo em fungdo do tempo

Tratamento V

Dias C N P K Ca Mg Na Zn Fe Cu Mn
....................................................... mg ——————————————————
7 200,00 10,00 2,37 12,86 1,00 1,85 4,30 0,14 38,54 0,12 0,57
14 410,00 10,00 4,93 26,70 2,08 3,85 8,92 0,28 80,00 0,24 1,19
35 490,00 20,00 6,00 32,53 2,54 4,69 10,87 0,34 97,47 0,29 1,45
65 560,00 20,00 6,78 36,77 2,87 5,30 12,28 0,39 110,17 0,33 1,64
100 580,00 20,00 7,09 38,41 2,99 5,54 12,83 0,40 115,08 0,35 1,71
Estimativa
365 790,00 20,00 9,54 51,71 4,03 7,46 17,27 0,54 154,93 0,47 2,30
Tratamento VF
7 70,00 0,00 2,07 8,15 9,52 1,40 2,48 0,10 24,68 0,07 0,32
14 210,00 10,00 6,11 24,04 28,08 4,13 7,32 0,28 72,80 0,21 0,93
35 240,00 10,00 6,88 27,05 31,60 4,65 8,24 0,32 81,93 0,24 1,05
65 270,00 20,00 7,74 30,46 35,58 5,24 9,28 0,36 92,25 0,27 1,18
100 290,00 20,00 8,43 33,16 38,72 5,70 10,10 0,39 100,40 0,29 1,28
Estimativa
365 400,00 20,00 11,16 43,91 51,28 7,55 13,37 0,51 132,96 0,39 1,70
Tratamento C
7 30,00 10,00 0,48 2,57 2,95 1,28 0,82 0,05 15,67 0,04 0,21
14 50,00 10,00 0,81 4,35 4,99 2,17 1,39 0,09 26,50 0,07 0,35
35 50,00 10,00 0,85 4,58 5,26 2,29 1,47 0,09 27,93 0,08 0,37
65 80,00 20,00 1,30 7,02 8,05 3,51 2,25 0,14 42,78 0,12 0,57
100 80,00 20,00 1,33 7,16 8,22 3,58 2,29 0,14 43,67 0,12 0,58
Estimativa
365 110,00 20,00 1,70 9,15 10,50 4,57 2,93 0,18 55,78 0,15 0,74
Tratamento CB
7 40,00 10,00 0,42 1,98 2,41 1,50 0,30 0,05 13,84 0,04 0,21
14 100,00 10,00 0,97 4,56 5,56 3,45 0,69 0,10 31,95 0,10 0,48
35 90,00 10,00 0,90 4,23 5,16 3,20 0,64 0,10 29,64 0,09 0,45
65 140,00 20,00 1,37 6,44 7,85 4,87 0,97 0,15 45,10 0,14 0,68
100 150,00 20,00 1,51 7,10 8,66 5,38 1,07 0,16 49,75 0,15 0,75
Estimativa
365 200,00 20,00 1,86 8,77 10,70 6,65 1,32 0,19 61,48 0,18 0,93
Tratamento CA
7 140,00 20,00 2,88 24,22 21,91 13,43 3,60 0,38 4,83 0,16 0,43
14 420,00 60,00 8,72 73,35 66,33 40,66 10,90 1,14 14,62 0,49 1,31
35 680,00 100,00 14,17 119,17 107,77 66,06 17,71 1,86 23,76 0,80 2,12
65 890,00 130,00 18,56 156,11 141,18 86,54 23,20 2,43 31,13 1,05 2,78
100 1000,00 150,00 20,93 176,07 159,23 97,60 26,17 2,74 35,11 1,18 3,14
Estimativa
365 1440,00 180,00 25,69 216,08 215,41 119,78 32,12 3,36 43,08 1,45 3,85

V= vermicomposto peletizado ; VF= vermicomposto peletizado + fosfato de Arad; C= composto; CB= composto biodinamico; CA= cama de aviario de trés lotes.

85
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heterotroficos € que utilizam a energia da oxidacéo para o metabolismo (BOHN; McNEAL,;
CONNOR, 2001).

As mineraliza¢cbes de carbono apresentadas pelo V e VF foram superiores ao C e
CB. Entretanto, a porcentagem de carbono orgénico do V - 28,60%, evidenciado pela
caracterizacdo supera o VF 15,77% (Tabela 2). Desse modo, pode-se compreender a
elevada mineralizacdo de carbono apresentada pelo V em relacdo ao VF, proporcionada
pela diferenca de composicdo de carbono entre os tratamentos. O CB apresentou
mineralizacdo de carbono superior ao C. O carbono no CB funciona como estruturador por
juntar-se ao oxigénio, pois os dois componentes séo arrastados pelo nitrogénio, a partir de
tais combinacdes sensiveis ocorrem as mineralizagcées (STEINER, 2010). Observa-se no
CB a organizacao e a dinamizacéo do meio devido a abertura do solo as forcas de natureza
superior.

No C as mineraliza¢cbes inferiores ocorreram devido ao material apresentar
compartimentos carbbénicos complexos em estagios avancados de humificacdo. Ao estudar
a decomposicao de sete diferentes misturas de residuos organicos (lodo de esgoto, estercos
animais, residuos da cidade, residuos industriais e de plantas), em diferentes estagios de
compostagem (mistura inicial, fase termofilica, final da fase ativa, composto maduro),
incubados no solo até 70 dias, foi observado que os menores valores de carbono
mineralizado foram encontrados com o composto maduro (BERNAL et al., 1998).

A mineralizacdo dos materiais organicos € uma condicdo determinante para
recomendar a aplicacédo de diferentes residuos organicos. Com isso, ao serem distribuidos
no solo os materiais organicos levam na composi¢cao mais que um fertilizante, um material
completo que proporciona melhorias do solo em curto prazo, principalmente em relacao a
microvida. Dessa forma, a mineralizacéo foi variavel dentre os materiais organicos com
liberacdo lenta no tempo do nitrogénio, principalmente nos materiais que passaram por
reciclagem biolégica. O nitrogénio organico deve ser mineralizado antes de ser
disponibilizado para os vegetais (PRATT; BROADBENT; MARTIN, 1973). A mineralizacdo
do nitrogénio é realizada, sobretudo, por microrganismos. Por meio deste processo
bioldgico, o nitrogénio imobilizado é liberado como aménio (SCHULTEN; SCHNITZER,
1998).

Em todos os tratamentos avaliados, as taxas de mineralizacdo do nitrogénio foram
menores no inicio da instalacdo do experimento e aumentaram, gradativamente, até
atingirem valores praticamente maximos aos 100 dias. Essa mineralizacdo verificada dos
materiais organicos, deve-se ao fato de que, na fase inicial sdo decomposto os
componentes mais labeis. Ap6s a exaustdo da fracdo labil, ocorreu a mineralizacao
gradativa e a manutencdo de taxas mais constantes dos compostos mais resistentes a
decomposicéo microbiana. Os residuos organicos incorporados ou aplicados na superficie

do solo, assim como a matéria organica, com maior ou menor decomposicao, e passiva de
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mineralizacdo com intensidade variavel (CORDOVIL, 2004). Na submissédo de residuos
organicos (composto de residuos sélidos municipal, farinha de chifre, lodo secundario de
fabrica de celulose, esterco de galinha, fase sélida de dejetos de suino, composto de
esterco de suino) que equivaleram as doses de 80 e 120 kg ha™, incubados em solo, para
verificar o potencial de mineralizagdo de nitrogénio de residuos organicos para as culturas
do trigo e azevém, foi observado que o esterco de galinha proporcionou os maiores
guantidade de nitrogénio mineralizado para ambas as culturas (trigo e azevém)
(CORDOQVIL, 2007).

O V — 20,00 mg apresentou mineralizacdo de nitrogénio distinta dos materiais
orgéanicos C — 10,00 mg e CB — 10,00 mg, somente aos 35 dias. O VF — 10,00 mg comeca
a apresentar mineralizacdo de nitrogénio a partir dos 14 dias, condicdo que leva a sofrer
transformagdes, conforme os valores de mineralizacdo apresentados pelo C e CB. Os
materiais organicos C e CB apresentaram comportamento semelhante na mineralizagédo de
nitrogénio em todos os periodos.

Quando se leva em consideracdo a mineralizacdo dentre os tratamentos, percebe-se
gue o comportamento foi diferenciado para a CA em decorréncia de ser um material sem
reciclagem biol6gica “in natura”. A baixa porcentagem de mineraliza¢éo do V, VF, C e CB,
durante o experimento, sao justificados pela auséncia de maiores quantidades de nitrogénio
no material. No entanto, a contribuicdo para o processo de mineralizagdo decorreu dos
efeitos da umidade e temperatura no solo. Estudo com Argissolos de diferentes paisagens
(topo, com drenagem e declividade), em cilindro de PVC, com mistura de composto de
estercos de bovino (taxa de 350 kg N ha™) nos 4 cm do solo da superficie, foi demonstrado
gue as temperaturas do verdo entre 25 e 35 °C, possivelmente, aumentaram a atividade
microbiana e consequentemente a mineralizacdo do nitrogénio (CURSICK et al., 2006;
WATTS; TORBERT; PRIOR, 2007; 2010).

O fésforo € um dos elementos responsaveis pelo desenvolvimento radicular, tem
grande importancia na atividade energética das células. Em solos tropicais naturalmente
acidos e com altas concentragbes de ferro e aluminio, sofre complexacdo com esses
elementos, tornando-se indisponivel as plantas (MALAVOLTA, 2006; LUCHESE; FAVERO;
LENZI, 2002).

Os materiais organicos ndo seguem um padrao semelhante de mineralizacdo de
fésforo com o tempo. Entretanto, os valores obtidos permitiram verificar que as respostas
maiores foram para a CA. Esperava-se que a CA demonstrasse menor quantidade de
fésforo mineralizado, pela presenca da maravalha com alta relacdo C:N e, portanto, maior
resisténcia a decomposicdo, mas superou todos os outros tratamentos. Além disso, a
decomposicéo, seguida pela mineralizagdo, promoveu acréscimos na concentracdo de
fosforo (DAO; SCHWARTZ, 2010).
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O VF, apesar de possuir adicao de fésforo, ndo disponibilizou o elemento da mesma
maneira apresentada pela CA. Isso pode ser explicado pela quantidade remanescente de
fésforo no material (Tabela 19). Além disso, o fosfato de Arad possui média solubilidade,
mas tal solubilidade pode sofrer interferéncia, quando misturado ao vermicomposto, que
conduz as liberacdes do elemento de modo gradativo. O V ndo apresentou mineralizacédo
conforme o VF, mas as quantidades mineralizadas ndo foram muito diferentes.

Os materiais organicos C e CB mineralizaram fosforo de modo distinto, em relacéo
aos tratamentos V, VF e CA. No entanto, aos 7 dias, o C apresentou mineralizacdo de
fésforo superior aos CB. A liberacdo de energia armazenada na forma de ATP depende da
atuacao do nitrogénio, portador da astralidade, que arasta o oxigénio essencial para o
carbono estrutural da célula, desse modo, o CB mineralizou, a partir dos 14 dias, maiores
teores de fésforo em comparacgéo ao C (STEINER, 2010).

A introducdo de materiais organicos no solo por meio das capsulas porosas,
dependendo do tipo de material, pode, inicialmente, ser um dreno (imobilizagéo de nutriente)
e, apoés sucessivas ciclagens de nutrientes, torna-se fonte (mineralizado) (SILVA;
MENDONCA, 2007). O potassio ndo é constituinte estrutural de moléculas organicas, sendo
sua atividade no interior dos organismos enzimatica ou estimulador, principalmente da
ATPase ( KAFKAKI et al., 2001). Por outro lado, no caso do potassio, muitas vezes as suas
propriedades permitem que seja fonte imediata e disponivel para ser assimilado pelos
vegetais. Embora o potassio tenha labilidade rapida, mesmo assim, é observado que o
nutriente sofre mineralizagdo. Assim, as porcentagens de mineralizacdo de potassio dos
diferentes materiais organicos sem irrigacao, durante os 100 dias, foram distintas entre os
materiais organicos.

A composicdo quimica dos materiais organicos é diferenciada, embora alguns
tenham sua origem em materiais organicos semelhantes, as proporcdes se alteram com a
mineralizacdo. A CA apresentou valores superiores de potassio mineralizado entre os
materiais organicos. A CA, por ser um material organico que precisa passar por
transformacdes mais intensas, proporciona disponibilidade de potassio em porcentagens
elevadas. Além disso, as quantidades do elemento na cama correspondem ao efeito
pronunciado de mineralizacéo.

O V assume mineralizacdo superior aos tratamentos VF, C e CB. A porcentagens de
potassio mineralizado no V - 321,53 mg, comparado ao VF - 27,05 mg, apresenta diferencas
maiores até os 35 dias, posteriormente, ocorre um estreitamento entre os valores de
mineralizagcdo, mas ndo chegam a ser semelhantes.

Nos materiais organicos, apesar de o potassio ser lavado pela acao da agua, durante
a mineralizagdo, grupos de microrganismos encerra logo o ciclo de vida, apoés o rompimento

das células microbianas o nutriente é exposto ao fluxo de massa (pequena parte) e maiores
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guantidade sofrem difusdo. O potassio, por sua vez, € um elemento ndo estrutural, o que
contribui para a sua maior difuséo.

Para o C e o CB menores mineralizacbes de potassio foram verificadas entre os
periodos (7 e 100 dias) e os demais tratamentos, durante os 100 dias, na area sem
irrigacdo. Contudo, o potassio nos materiais organicos apresenta reserva em funcao do
tempo prontamente disponivel aos vegetais.

O calcio é um elemento muito requerido por todos os animais, sendo que, conforme
a atividade do criatério, esse requerimento pode ser ainda maior, como no caso da
avicultura de postura. O calcio é constituinte do esqueleto dos mamiferos, o que justifica o
seu alto teor nas racdes e, consequentemente, nas suas dejecdes. A mineralizacdo dos
materiais organicos foi gradual e sempre com valores mais elevados aos 100 dias. Valores
elevados de mineralizacdo da CA em relagdo aos demais tratamentos, podem ser
atribuidos, principalmente a baixa relacdo C/N 5:1 (Tabela 2) e a composicao das dejecdes
das aves resultante de ra¢des ricas em minerais. A riqueza mineral das racdes é justicada
pela adicdo de fontes como calcario, farinha de ostra, farinha de carne e farinha de peixe,
gue possuem elevados niveis de calcio (SOUZA, 2000).

As diferengas dos materiais organicos sao atribuidas as suas proprias
caracteristicas, que dependem do material de origem, como é observado para o VF em que
h& mineralizacdo de maiores porcentagem de calcio em comparacdo ao V, C e CB. Por
outro lado, o V mineralizou menor porcentagem de calcio, inferior a todos os tratamentos,
efeito que possivelmente, esteja associado as relagBes entre os elementos envolvidos na
composicao dos materiais (SIDDIQUE; ROBINSON, 2003).

Nos tratamentos com C e CB a mineralizacéo de célcio foi semelhante, mas resultou
em superioridade ao V, o que pode ser verificado pelos valores crescentes.

A maneira como 0s materiais organicos sao mineralizado, indica uma regularizacédo
das propriedades quimicas do solo como pH, capacidade de troca de cations e distribuicdo
de nutriente, acontecimentos que direcionam para a edificacdo de uma fertilidade de longo
prazo.

Os materiais organicos possuem todos 0s nutrientes requeridos para os vegetais, no
entanto, a disponibilidade no solo ndo é equivalente entre os nutrientes. E provavel que o
magnésio mineralizado e disponibilizado dos materiais organicos auxilie na regularizacao da
absorgéo de outros nutrientes pelos vegetais. Isso pode ser comprovado pela porcentagem
de mineralizacdo no periodo de 100 dias em relagdo aos demais tratamentos. A
porcentagem mineralizada de magnésio em cada época da CA revela alteracbes na
estrutura do material, que por sua vez, € influenciada diretamente pelos organismos. Assim,
no presente estudo, a mineralizacdo de magnésio da CA sem irrigacdo possui ainda

capacidade de disponibilizar nutriente a partir dos 100 dias.



63

Para os materiais organicos V- 5,54 e VF - 5,70 mg as mineralizacdes de magnésio
apresentaram diferencas a cada periodo, porém, os teores de mineralizacdo de magnésio
foram pouco afastados entre ambos (V e VF). Possivelmente, os materiais organicos
tenham boas relacées de magnésio com os demais nutrientes, condicdo que foi mediada
pela solubilizagéo por acidos organicos, resultante da atividade microbiana.

O C e o CB apresentaram disparidade nas porcentagens de mineralizacdo de
magnésio dos 7 aos 100 dias. Isso pode ser indicativo da atuacdo de diferentes grupos e
nameros de microrganismos sobre o material organico. O CB possui a capacidade de
vivificar o solo, devido a forcas irradiadas por meio dos preparados biodinamicos (STEINER,
2010).

Em sistemas dinamicos, como o solo, que envolve sistemas vivos, uma amplitude de
fendbmenos ocorrem com a adicdo de materiais organicos, ainda que sejam introduzidos via
capsula porosa. Assim, as disposicdes temporais dos materiais organicos, favoreceram a
mineralizacdo de sodio, com transformacfes que resultaram em menores quantidades do
elemento para os materiais estabilizados na seguinte ordem CB, C, V e VF. Contraste na
mineralizacdo de sddio foi verificado para a CA em relacdo dos demais tratamentos C, CB,
V, VF. E provavel que os maiores contetidos de sodio resultaram da composicéo da CA, que
possui dejecdes que englobam cloreto de sédio e farinha de peixe, ingredientes que entram
no preparo das ragées (SOUZA, 2000).

A mineralizacdo de sb6dio ocorreu em pequenas quantidades nos materiais
orgéanicos, sobretudo, no C e CB. A pouca mineralizacdo de sédio do C e CB resulta da
complexacéo de nutriente, originada por ocasido da compostagem e ao serem dispostos no
solo com as capsulas porosas, proporcionam regularidade na mineralizacdo conforme os
compartimentos que restam ser degradados.

O V apresentou mineralizacdo de sédio superior aos VF, dos 7 aos 100 dias. As
diferencas na mineralizacdo de sédio entre os tratamentos V e VF, ocorrem em funcgéo da
composicao de sodio nos materiais organicos, pois o V possui contelido superior (6.293,27
mg kg*) em relacéo ao VF 5.448,93 mg kg™ (Tabela 2).

A CA apresentou maiores quantidade de zinco mineralizado, durante os 100 dias
gue permaneceu no interior das capsulas no solo. Experimento conduzido para verificar o
potencial de mineralizacdo de trés estercos animais (estercos cabra, bovino e aves
poedeiras), mediante incubagéo em Latossolo Vermelho, foi observado que o esterco de ave
possui conteddos maiores de micronutrientes em relacdo as outras formas de adubo
(AZEEZ; AVERBEKE, 2010).

O ferro mineralizado ocorreu em maior propor¢cdo com a CA, comparada aos demais
tratamentos. A disponibilidade de ferro pela CA, provavelmente, foi proveniente das partes
labeis das fezes das aves, uma vez que a CA com 4.928,53 mg kg, ndo apresentou tanto
ferro em comparacéo aos demais tratamentos V- 56.454,02; VF- 54.176,45; C- 50.069,34;
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CB-55.203,22 mg kg (Tabela 2). A menor composicéo de ferro na CA, possivelmente, seja
devido aos cuidados que sdo dados na formulacdo de racbes, que refletem em
concentragcdes mddicas nas dejecdes das aves, mas que apresentam elevada
disponibilidade de ferro. O V apresentou aos 7, 35, 65 e 100 dias maiores conteldos de
ferro mineralizado em relacéo ao VF, e dos 7 aos 100 dias superioridade ao C e CB. O ferro
mineralizado no material organico algumas vezes néo significa sua passagem para o solo,
pois no material, pode haver formacédo de complexos ou quelatos dos nutrientes com outros
elementos que integram o material. Temporariamente ele permanece Ut aos
microrganismos, que o utiizam em processos enzimaticos. Além disso, outros
microrganismos dependem das substancias liberadas por outros grupos de bactérias e
fungos para atuarem sobre os materiais organicos.

A mineralizagdo evidenciada pelo VF foi inferior ao V, possivelmente, devido as
ligacdes idnicas do ferro com o fésforo, que naturalmente expressou menores quantidades
mineralizadas.

No caso do C e do CB, embora tenham altas quantidades do nutriente ferro (Tabela
2), o equilibrio quimico formado favorece a mineralizagdo lenta de ferro. O CB, por ter
adicdo do preparado 504 (Urtiga dioica) e possuir atuagdo por meio do ferro e do enxofre,
observa-se a capacidade do material em remover excesso de ferro. O preparado de urtiga
irradia forcas supra-sensiveis e demonstra relagdes sensatas, e nao forcas infra-sensiveis
eletromagnéticas que sio dissociativas (KLETT; MIKLOS, 2001).

A ocorréncia de mineralizacao de cobre nos materiais organicos foi pequena e nao
apresentou comportamento semelhante entre os materiais organicos no tempo. Em todos os
periodos, as mineralizag6es ocorrem com maior intensidade com a CA.

Materiais que passaram por reciclagem bioldgica, como o V, o qual proporcionou
menor mineralizacdo em relagdo a CA, mas demonstrou quantidades superiores de
compartimentos a serem mineralizados, comparado ao VF, que por sua vez, apresentou
mineralizacado inferior ao V. A ocorréncia de menor mineralizacdo do VF, em relagdo ao V,
possivelmente, tenha sido pela inibicho promovida pelo fosfato de Arad por ser
preferencialmente consumido pelos microrganismos e, inclusive, ter regular solubilidade,
facilitar o acesso ao fésforo, o qual é convertido em energia no metabolismo microbiano.

A elevada estabilidade do C e do CB favoreceu a mineralizacdo de baixa
intensidade, situacdo que conduz a disponibilidade de cobre por longo tempo.

A mineralizacdo de manganés ocorreu sob distintas velocidades, o que pode estar
relacionada com o carater labil ou recalcitrante das fragcdes organicas e com a atividade dos
grupos microbianos, que fazem uso do elemento. A velocidade de mineralizacdo e a
guantidade de nutrientes disponibilizados diferem entre as fracbes de matéria organica
(ZECH et al., 1997).
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A maior propor¢cdo de manganés mineralizado aos 7 dias foi do V, que nao
demonstrou muito afastamento do valor obtido com a CA. Aos 14 dias, a CA manteve
adequada mineralizacdo de manganés, que supera os demais tratamentos.

Em periodos posteriores a CA apresenta mineralizacdo de cobre maior em relacdo
aos demais tratamentos. Embora a CA tenha menor conteido do microelemento como
constituinte inicial, as transformacfes que passam na CA, parecem formar um depdsito do
metal. Tal ocorréncia pode ser explicada pelo pH, umidade no material organico e a
necessidade dos microrganismos que utilizam o elemento como participante em enzimas.

Os materiais organicos ao serem mineralizados com o decorrer do tempo, aumentam
o conteudo de manganés. A proporcao de ciclagem de nutriente nos materiais que
passaram por processo bioldgico de reciclagem € menor em relagédo a CA “in natura”. Nesse
conjunto de tratamentos V, VF, C e CB, os valores de manganés apresentam variacoes.
Muitas das mineralizacbes dependem da estabilidade do material, como no caso do C, que
apresentou os menores teores do elemento.

Por outro lado, o V supera os tratamentos VF, C, CB, exceto a CA, isso,
possivelmente, deve-se a composicdo de manganés que integra o V e a dissociacdo do
elemento de grupamento organico promovido pela mineralizagéo.

A mineralizacéo inferior do VF em relacdo a CA e ao V, possivelmente, seja pela
liberacdo de compostos organicos que formam outros complexos, que adsorveram o
manganés e outros micronutrientes ou, ainda, o fenébmeno da complexacao do elemento. Ao
observar o C e o CB, as mineralizagbes apresentadas ndo foram muito diferenciadas em
termos de valores absolutos dos compostos, maiores diferencas ocorreram aos 100 dias.
Estes dois materiais, pela estabilidade quimica, promovem um efeito tampé&o no solo e,
dessa maneira, resistem as mudanca rapidas. No caso, especificamente do CB, o seu efeito

ao ser adicionado no solo é de uma adubacao leve.

4.8 Mineralizagdo dos macronutrientes e micronutrientes com irrigacao

O conteudo de macronutrientes e micronutrientes mineralizados dos distintos
materiais organicos irrigados em funcao do tempo sao apresentadas na Tabela 14.

A decomposicdo, mineralizacdo e imobilizagdo dos nutrientes adicionados no solo,
por meio dos materiais organicos em capsulas porosas, tanto na area irrigada como sem
irrigacdo, ocorreram ao mesmo tempo. Dessa maneira, a taxa de mineralizagcdo dos
diferentes materiais organicos € distinta, mas ainda é rapida ao ser comparada com a
mineralizacéo, relativamente vagarosa, realizada pela biomassa microbiana e seus produtos

metabdlicos. Ela é a interacéo da biomassa e produtos organicos, recentemente formados



Tabela 14 Quantidades de macronutrientes e micronutrientes mineralizadas dos adubos orgénicos acondicionados dentro das capsulas
porosas com irrigacdo em fungdo do tempo

Tratamento V

Dias C N P K Ca Mg Na Zn Fe Cu Mn
................... mg--------.--.------.--.----
7 410,00 10,00 5,03 27,27 2,13 3,93 9,11 0,29 81,70 0,25 1,22
14 470,00 10,00 5,73 31,06 2,42 4,48 10,37 0,33 93,06 0,28 1,39
35 510,00 20,00 6,20 33,59 2,62 4,84 11,22 0,35 100,63 0,30 1,50
65 590,00 20,00 7,18 38,94 3,03 5,61 13,01 0,41 116,66 0,35 1,74
100 620,00 20,00 7,50 40,63 3,17 5,86 13,57 0,43 121,73 0,37 1,81
Estimativa
365 830,00 30,00 10,06 54,52 3,87 7,86 18,21 0,57 163,34 0,49 2,43
Tratamento VF
7 210,00 10,00 6,19 24,36 28,45 4,19 7,42 0,28 73,78 0,21 0,94
14 230,00 10,00 6,55 25,75 30,08 4,43 7,84 0,30 77,99 0,23 0,99
35 260,00 10,00 7,49 29,46 34,40 5,06 8,97 0,35 89,20 0,26 1,14
65 290,00 20,00 8,51 33,46 39,07 5,75 10,19 0,39 101,31 0,29 1,29
100 300,00 20,00 8,77 34,50 40,30 5,93 10,51 0,40 104,48 0,30 1,33
Estimativa
365 410,00 20,00 11,87 46,67 54,51 8,02 14,21 0,54 141,33 0,41 1,80
Tratamento C
7 40,00 10,00 0,64 3,46 3,97 1,73 1,11 0,07 21,07 0,06 0,28
14 50,00 10,00 0,82 4,44 5,09 2,22 1,42 0,09 27,06 0,07 0,36
35 60,00 10,00 1,00 5,38 6,18 2,69 1,72 0,11 32,82 0,09 0,44
65 90,00 20,00 1,53 8,26 9,48 4,13 2,64 0,16 50,34 0,14 0,67
100 90,00 20,00 1,50 8,07 9,26 4,03 2,58 0,16 49,21 0,13 0,66
Estimativa
365 120,00 20,00 1,95 10,45 12,02 5,23 3,35 0,20 63,84 0,17 0,85
Tratamento CB
7 90,00 10,00 0,85 4,01 4,88 3,03 0,60 0,09 28,07 0,08 0,42
14 90,00 10,00 0,85 3,99 4,87 3,02 0,60 0,09 27,96 0,08 0,42
35 110,00 10,00 1,09 5,13 6,26 3,89 0,77 0,12 35,95 0,11 0,54
65 190,00 20,00 1,84 8,67 10,57 6,57 1,31 0,19 60,75 0,18 0,92
100 170,00 20,00 1,52 7,14 8,70 5,41 1,08 0,43 50,01 0,15 0,75
Estimativa
365 230,00 30,00 2,12 9,99 12,19 7,57 1,51 0,37 70,03 0,21 1,05
Tratamento CA
7 230,00 30,00 4,81 40,49 36,62 22,44 6,02 0,63 8,07 0,27 0,72
14 390,00 60,00 8,06 67,78 61,30 37,57 10,07 1,06 13,51 0,45 1,21
35 640,00 100,00 13,33 112,16 101,43 62,17 16,67 1,74 22,36 0,75 2,00
65 890,00 130,00 18,52 155,80 140,90 86,37 23,16 2,42 31,06 1,04 2,78
100 890,00 130,00 18,60 156,46 141,50 86,73 23,26 2,43 31,20 1,05 2,79
Estimativa
365 1150,00 170,00 23,99 201,80 182,50 111,87 30,00 3,13 40,24 1,35 3,59

V= vermicomposto peletizado ; VF= vermicomposto peletizado + fosfato de Arad; C= composto; CB= composto biodinamico; CA= cama de aviario de trés lotes.
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com a matriz do solo, que inibe a rapida mineralizacdo, a qual ocorre quando as restricdes
impostas pela matriz do solo sdo removidas (OADES, 1988).

A medida em que ocorrem os processos de transformacéo do carbono nos materiais
organicos, sdo consumidos outros nutrientes em maior ou menor proporcao, conforme as
relacbes existentes no meio. Dessa maneira, 0 V apresentou, dos 7 aos 14 dias, maior
mineralizacdo de carbono entre os tratamentos. O V possui maiores teores de carbono em
sua composicao e isso possibilitou expressar vantagens sobre os demais tratamentos. Apos
os 35 dias, o V apresentou valores superiores de mineralizacdo de carbono sobre os
tratamentos VF, C e CB, diferencas estas que permanecem até os 100 dias. Isso ocorre
porque o potencial de carbono do material para ciclagem de nutrientes, exige a utilizacdo do
carbono com maior frequéncia. Em meio a mineralizacdo do carbono, a agua auxilia na
mobilidade e proliferacdo dos microrganismos e proporciona acesso ao material organico,
resistente pela entrada em diferentes regides (hidratacdo) e por realizar a hidrélise, que
permite 0 acesso a partes anteriormente, nao acessiveis aos organismos decompositores. A
agua nos materiais organicos faz o efeito mecanico, pela movimentacdo dos coléides
organicos e desagregacao de particulas. Também ocorre simultaneamente o efeito quimico
da agua, que realiza oxidacao, hidrélise e acéo solubilizadora.

O VF, com valores de mineralizacao de carbono inferiores a CA e ao V, demonstram
mais o efeito de ativacdo microbiana do que mineralizacdo do carbono, mas, ainda assim,
influenciou a mineralizacéo, pois os valores de carbono foram a 50% do obtido com o V.

A mineralizacdo apresentada pelo CB foi superior ao C, mas ambos, entre 0s
materiais organicos, proporcionaram menores mineralizacdes de carbono. No caso do CB, a
mineralizacdo de carbono ocorrida, pode ser justificada pela transmissdo de forcas dos
preparados para a agua. O C, mesmo sobre a acado de fatores abiéticos como temperatura e
umidade, a mineralizacdo de carbono foi regulada devido a condicdo de humificacdo. Tal
fato pode ser reflexo das perdas de carbono por ocasido da compostagem (HARTZ;
MIRCHELL; GIANNINI, 2000).

O contetdo de carbono mineralizado, conforme as caracteristicas do material,
apresentam fases de converséo, pelo fato de somente a partir do 35 dias a CA apresentar
modificagbes no comportamento, que prosseguem até os 100 dias (GAIND; NAIN, 2010).
Nos periodos de 65 e 100 dias, a CA demonstrou semelhanca para as quantidades de
carbono mineralizado. A similaridade de carbono mineralizado nos periodos, corresponde as
alteracdes sofridas e ao conteldo de lignina, a qual oferece resisténcia ao processo de
mineralizacdo que levam as repeticdes de valores de carbono.

Além disso, ao fluxo de agua pode ser atribuido menor mineralizagéo de carbono, em
comparacdo a area sem irrigacdo. No entanto, De Bona et al. (2006), trabalhando com
carbono organico no solo em sistemas irrigados por aspersao sob plantio direto e preparo

convencional, afirmaram que a disponibilidade de agua aplicada favoreceu a atividade
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microbiana heterotréfica. Outra situacdo que a agua limitou, foi em parte, a atividade dos
microrganismos, pois atuam em ambiente aerébio, e com a obstrucdo dos poros a acao
enzimatica sobre o material sofre mudancas, consequentemente, refletida em menor
mineralizacdo de carbono em relacdo a area sem irrigacdo. Durante os 100 dias de
experimento, a irrigacdo mais as precipitacbes conduziram a CA a menores taxas de
mineralizacdo de nitrogénio, quando comparada a area sem irrigacdo. No caso dos
materiais V, VF, C e CB, a irrigagdo promoveu aumentos na mineralizacéo de nitrogénio em
relacdo a area sem irrigacao.

Na area irrigada, a CA apresentou mineralizacdo de nitrogénio superior aos demais
tratamentos, durante todo o periodo experimental. A cama possui adequadas quantidades
de nitrogénio, fésforo, potassio, micronutrientes e elementos tracos (MORRE JR et al.,,
1995).

Nos periodos de 65 dias e 100 dias, a CA apresentou valores similares de
mineralizacdo de nitrogénio. Tal fato pode ser resultado da resisténcia da celulose a
decomposicéo ligada a menor degradagdo por microrganismo, que foram limitados pelo
fluxo de agua mais a reducdo de elementos importantes para nutrigdo microbiana. A
mineralizacdo é dependente das caracteristicas do material e dos fatores abidticos
(HUBBARD et al., 2008).

A mineralizacéo de nitrogénio para os materiais organicos VF, C, CB com irrigacao,
em todos os periodos foram semelhantes (ABBASI et al., 2007). Avaliacbes da degradacao
do esterco bovino apés estocagem, enterrados no solo em sacos de nailon, a 15 cm de
profundidade, indicaram que o teor de nitrogénio amoniacal, caiu para niveis insignificantes
apos 4 dias. Entretanto, a suposicdo de que os compostos organicos recalcitrantes de
nitrogénio permaneceram no solo por mais de trés meses sem serem degradados, e isso foi
suportado pelo nitrogénio insolivel em detergente neutro, relativamente sem alteracao, e
pelos niveis de nitrogénio insollvel em detergente acido no esterco dos sacos de nylon, aos
112 dias no solo (MARKEWICHA et al., 2010).

No caso do V, apenas aos 35 dias, demonstrou acréscimo na mineralizacdo de
nitrogénio com superioridade aos demais tratamentos. Os materiais organicos V, VF, C e CB
passaram por reciclagem bioldgica, com isso, a mineralizacdo ocorreu de modo progressivo
e estavel (HABTESELASSIE et al., 2006).

O fésforo é altamente exigido pelos vegetais e microrganismos, por ser fonte de
energia. Os materiais organicos possuem boas quantidades de fosforo, que podem chegar
a ser disponibilizadas de 60 a 100% (EHGBALL et al., 2005).

A evolucgdo na mineralizagéo do fosforo, durante o periodo dos 100 dias, diferiu entre
0s materiais organicos. Inicialmente, aos 7 dias, as maiores mineraliza¢des de fésforo foram
obtidas com o VF. A fonte de fésforo no VF condicionou a mineralizagéo de fésforo superior

ao V, pois o fésforo é energia para os microrganismos. Além disso, o VF, ndo expressou
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todo o seu potencial, pelo fato de apresentar média solubilidade e nos granulos do material
possuir partes de fosfato de Arad ainda visiveis, que podem levar mais tempo para tornar-se
labil.

A alternéncia dos ciclos de mineralizacdo e imobilizacdo de nutrientes para os
materiais organicos estéo relacionadas as composi¢ées quimicas, as proporcdes de fésforo
com os demais elementos. Com isso, a disponibilidade de fésforo na CA correlaciona-se
com o pH do material e com a facilidade de ciclagem do elemento pelos microrganismos que
liberaram fésforo mais intensamente, como observado dos 14 aos 100 dias.

As menores porcentagens de mineralizacdo de fésforo foram obtidas como C e o
CB. Estes materiais orgénicos passaram por compostagem antes de serem inserido no solo,
dessa maneira, sobraram fragmentos a serem mineralizados. Com isso, o fésforo existente
€ seguidamente reutilizado para dar prosseguimento a mineralizagdo. A pouca
mineralizacdo de fésforo no C e CB, também, se deve aos contelidos existentes nestes
materiais organicos em relacéo aos demais tratamentos.

O potéassio, nos materiais organicos, pode ser 100% mineralizado no primeiro ano
(EGHBALL, et al., 2000). Com isso, a andlise geral da Tabela 14 permite constatar que a
velocidade de mineralizacdo de potassio dependeu do tipo de material organico. A entrada
de agua via irrigacéo, promoveu maior disponibilidade de potassio, mas é bom acrescentar
gue o efeito da agua acelerou a chegada de periodos com porcentagens equivalentes de
mineralizacdo, que compreende os 65 e 100 dias, ou seja, antecipou a mineralizacdo
maxima.

As irrigacdes nao foram limitantes para liberacbes de potassio dos materiais
organicos. A mineralizagdo aumentou com o decorrer do tempo e as maiores contribuicdes
de potassio sdo observadas com a CA. Com isso, a mineralizacdo dependeu,
principalmente, do teor do nutriente no material orgénico e da quantidade de umidade na
regido de incorporacdo da capsula porosa no solo. O fator intrinseco que favorece a
mineralizacdo do potassio € a ndo participagdo em compostos organicos estaveis (TAIZ;
ZEIGER, 2004). Mediante o fato exposto, a mineralizacdo de potassio € mais rapida
comparada ao nitrogénio e ao fdsforo.

O V apresentou maior mineralizacdo de potassio aos 100 dias, comparado aos
tratamentos VF, C e CB. Como 0s microrganismos exigem alguns elementos em maiores
propor¢des, o resultado da ciclagem de nutrientes do material organico exigido para o bom
funcionamento do metabolismo microbiano liberou maior contelido de potassio dos granulos
peletizado. O C e o CB apresentaram mineralizagcdo de potassio inferior aos demais
tratamentos e caracterizam-se pela lenta liberacdo de seus nutrientes. Entretanto, o C
apresentou mineralizacdo de potassio superior ao CB, nos periodos 14, 35 e 100 dias. O CB
com valores de mineralizacdo de potassio pouco afastado do C, apresentou disponibilidade

de potassio superior somente nos periodos de 7 e 65 dias. Ao considerar efeitos da
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mineralizacdo de potassio dentro da area irrigada, a CA apresentou porcentagens de
potassio superior aos outros materiais organicos. O efeito da dgua promovido sobre os
materiais ndo limitou a mineralizacdo, mas contribuiu com maiores disponibilidades do
elemento. Como a CA possui mais energia prontamente assimilavel, possivelmente, foi o
gue favoreceu a liberacéo intensa de potassio.

Os materiais organicos V, VF e C irrigados apresentaram maiores participacdes na
mineralizacdo de potassio, em relagdo aos mesmos materiais organicos sem irrigacao. Por
outro lado, a CA apresentou mineralizac&o inferior ao sistema sem irrigacéo. E interessante
considerar o caso do CB, que demonstrou mineralizagdo aos 14 dias, no sistema sem
irrigacdo, superior ao sistema irrigado.

O calcio, de acordo com a série liotréfica, possui maior afinidade por sélidos, menor
raio idnico hidratado e maior potencial iénico hidratado que o magnésio.

Observa-se que a mineralizacdo de célcio foi diferenciada dentre os materiais
organicos. No inicio, dos 7 até os 65 dias, a CA apresentou as maiores oscilacdes na
mineralizacdo de célcio. A partir dos 65 dias, as transformacdes ocorridas praticamente
estabilizaram-se por interferéncias, possivelmente da agua, que provocou extracbes de
calcio associadas a sua movimentacao, que atingiu valor préximo aos obtidos aos 100 dias.

Ao ser introduzido no solo, o VF apresentou aumento na mineralizacéo de calcio em
relacdo aos tratamentos V, C e CB, que corresponderam a um maior estimulo realizado pelo
material organico sobre os microrganismos.

As mineralizacdes do V, C e CB séo inferiores aos tratamentos CA e VF. Parao C e
CB, uma estreita relacdo é observada, mas o CB ultrapassa a mineraliza¢édo de calcio do C
aos 7, 35 e 100 dias. A adicdo de preparados biodinamicos para composto possui uma
relacdo estreita com o elemento calcio, efeito que é intensificado por meio do preparado 503
(Chamomilla officinalis) (STEINER, 2010). Por outro lado, o C superou a mineralizagdo de
calcio do CB apenas aos 14 e 100 dias. O C, mesmo sendo considerado estavel, possui
fragmentos visiveis de palha, que oferecem resisténcia a mineralizagao.

As transformacfes do V, ainda que tenha apresentado menor mineralizacdo de
calcio dentre os materiais orgéanicos, foi promovida de modo gradativo por conter proporcdes
maiores de carbono 28,06% (Tabela 2).

Ao permanecerem nas capsulas porosas no solo, os materiais organicos sao
mineralizados e ao mesmo tempo aumentam o conteldo total de magnésio nos periodos de
avaliacdo. Progresso satisfatério no aumento da mineralizacdo € obtido na presenca de boa
oxigenacdo do solo, temperatura e umidade vinculada ao material orgénico. Essas
condicdes na area irrigada garantiram a atividade microbiana, que ligada aos materiais
organicos desprenderam, pelo metabolismo aerdbico, maiores propor¢cdes de magnésio
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). De acordo com o exposto, houve maiores mineralizagcfes de

magnésio com o uso da CA. A composicdo da CA é proveniente de racdes altamente
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enriquecidas em nutrientes, que ao entrar em contato com o solo, por meio das capsulas
porosas, encontra e ativa microrganismos competidores que atacam alimentos de facil
assimilacédo. Entretanto, dos 65 e 100 dias, é verificado esgotamento no conteddo de
material de facil mineralizacado, pois os valores passam a ser semelhantes no tempo.

Os materiais organicos introduzidos no solo, no interior das capsulas porosas,
formam um sistema aberto, com componentes que podem variar em composicdo, para
atender as distintas necessidades do meio, modificando os produtos, como resultados de
fatores bidticos e abibticos. Dessa forma, o comportamento apresentado pelo V e VF é
inferior a CA, e entre os materiais C e CB apresentaram valores superiores. Tal fato pode
ser confirmado até os 35 dias, ap6és esse periodo o CB passa a ter mineralizagédo superior
aos tratamentos C, V e VF.

A quantidade mineralizada de magnésio no C, possivelmente, seja devido ao estado
estavel do nutriente no material organico. A diferenca apresentada pelos materiais
organicos, indica que os niveis de complexidade variam com o passar do tempo. A
complexidade dos materiais organicos € responsavel pelas menores e graduais
mineraliza¢cbes dos tratamentos V, VF, C e CB e a menor intensidade de complexidade ou
nao equilibrio corresponde a CA.

A saida de sddio dos materiais organicos ocorre em consequéncia da alta
solubilidade que possui na presenca de agua. Desse modo, 0 comportamento apresentado
pelo sodio é semelhante ao potassio, apesar de os teores serem menores.

Dentro dos materiais organicos observa-se uma rede de interacdes, em que cada
nutriente participa das suas transformacodes e das sinteses dos demais nutrientes. Com isso,
as maiores mineralizagbes de sodio foram obtidas com o V, dos 7 aos 14 dias, em relacao
aos demais tratamentos. Esse vermicomposto apresentou maior teor de sodio na
caracterizagcdo quimica inicial 6.293,27 mg kg’ (Tabela 2), no entanto, sua maior
mineralizacdo nas primeiras duas semanas, pode estar relacionada com as partes labeis do
elemento no V, a niveis de concentracdo a serem extraidos pela solucdo do solo e pela
posicdo do elemento nos granulos peletizados.

Em relacédo a CA, a partir do 35 dias, apresentou superioridade aos demais materiais
organicos. Os aumentos de mineralizacdo de sodio provocados na CA foram favorecidos
pela movimentacao de agua sobre o material organico.

A mineralizacdo de sédio apresentada pelo V foi superior em relagdo aos
tratamentos VF, C e CB. Ao observar as mineralizacdes menores, apresentadas pelo VF,
em relacdo ao V, pode-se concluir que o sddio é disponibilizado com facilidade, devido a
baixa adsorcdo do elemento no material organico, associado as menores relagbes com

outros nutrientes e também pela sua alta solubilidade em agua.
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Os contelidos de sédio apresentados pelo C e CB foram inferiores aos demais
materiais organicos pelo teor de sodio existente nos materiais orgénicos C - 2.629,49 mg kg
1 CB-1.187,61 mg kg™ (Tabela 2).

Os materiais organicos, com consideraveis quantidades de zinco, podem aumentar
os teores do nutriente no solo, devido as sucessivas mineralizacdes e dependendo das
condicbes do material orgénico, o zinco pode ser complexado, tornando-se menos
disponivel.

Os materiais organicos V, VF, C e CB irrigados, apresentaram maior contetdo de
zinco, comparado a area sem irrigacdo. A CA na area irrigada, demonstrou apenas aos 7
dias maior mineralizacdo de zinco, em comparacdo a area sem irrigacdo, nos demais
periodos os maiores valores de mineralizacdo da CA foram obtidos na area sem irrigacao.

Na éarea irrigada, o aumento do teor de zinco, possivelmente, seja pela introducao de
agua, que juntamente com a atividade microbiana auxiliaram na disponibilizacdo do
elemento (BAYER; MIELNICZUK, 2008). Além disso, o conteddo de agua que envolveu o
zinco, possivelmente, desencadeou a mineralizacdo do elemento dos materiais organicos.

O solo, onde foram introduzidas as capsulas porosas, permaneceu os 100 dias
exposto a radiacao solar, sem cobertura vegetal, com isso, o efeito da intensa luminosidade
sobre o solo, refletiu-se na elevacéo da sua temperatura (calor), mesmo assim, devido a
baixa solubilidade do nutriente em agua, houve pouca remocéao de zinco.

A menor disponibilidade de zinco nos materiais organicos, além do efeito do pH
(Tabela 2), permitiu formacdo de quelatos, que formam as ligacbes fortes com o calcio e
fosforo (BAYER; MIELNICZUK, 2008). No caso da CA, que ndo passou por reciclagem
bioldgica, podem ser atribuidas as maiores mineralizacdes, devido as menores relacdes que
precisam ser estabelecidas com o material.

Os menores conteldos de zinco mineralizados do C e CB, dentre os materiais
orgéanicos, indicam a forte adsorcao do elemento nos compartimentos de matéria organica
estabilizada e que, eventualmente, passam a sofrer transformacfes no tempo conforme as
alteracbes do meio.

A mineralizacdo de ferro na area irrigada apresentou, dos 7 aos 100 dias, maiores
teores com o V. Tal efeito é resultado da composicdo do material, que sofre oxireducgéo e
passa para formas mais solUveis (PINHEIRO; BARRETO, 2005).

O comportamento apresentado pelo VF modificou em relagdo a area sem irrigagéo,
mas as quantidades n&o apresentaram maiores teores que o V.

O C e o0 CB apresentaram pouco afastamento entre os teores de ferro mineralizados,
no entanto, o CB apresentou em relagcdo ao C e a CA, dos 7 aos 100 dias, maiores
incrementos na mineralizacdo do ferro. Com a introducdo de agua via irrigacdo, mais as
precipitacées ocorridas no periodo, € normal que tenha ocorrido maior mineralizacédo de

ferro para o CB, pelo fato das consecutivas reducdes sofridas.
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O comportamento do cobre nos materiais organicos, apds decomposicdo e
mineralizacdo, € uma forte adsorcdo em fungdo das complexacdes estabelecidas. As
mineralizag6es de cobre nos materiais organicos submetidos a irrigacao, sofreram maiores
transformagdes na CA, dos 7 aos 100 dias, em comparacdo aos demais tratamentos. As
mineralizagcbes sofridas pela CA com valores que superam os demais tratamentos sdo em
funcéo dos nutrientes presentes na racéo das aves.

O V apresentou mineralizagéo de cobre superior ao VF, C e CB. Isso, possivelmente,
esteja relacionado a composicédo do material organico. Além disso, é provavel que o V tenha
relacdo adequada de nutrientes, proporcionando mineralizagbes de cobre em quantidades
maiores. As menores mineralizacbes de cobre do VF, em relacdo ao V, podem ser
explicadas pela maior proporcdo de fésforo que, provavelmente, causaram um
desbalanceamento de nutrientes, conseqientemente menor disponibilidade de cobre.

O CB, durante os 100 dias, proporcionou mineralizacdo de cobre superior ao C.
Algumas vezes, as maiores mineralizacbes ocorrem em razéo do conteddo de nutriente no
material organico. No caso do CB, ocorre a irradiacdo de forca no meio, que promove a
interacdo potencialmente muatua entre os nutrientes, relacdes sensatas e formativas
(STEINER, 2010).

O C demonstrou condicdo estavel e teores de cobre mineralizados entre os
tratamentos, situacdo que, possivelmente, esteja vinculada a agua e ao potencial redox
(BENKE et al.,, 2008). Muitas vezes, o elemento mineralizado passa a fazer parte do
complexo himico e sua disponibilidade pode levar tempo, que depende das condicdes do
meio. Verifica-se, também, que com a mineralizacdo do nutriente ndo significa que seja
prontamente disponivel, podendo haver a formacdo de complexos organicos,
reaproveitamento por comunidade de microrganismo que necessitam de substancias de
outras atividades microbianas.

O manganés encontrado nos materiais organicos torna-se disponivel por meio da
decomposicéo. A facilidade com que os fungos superam as bactérias na decomposicéo da
serrapilheira é devido a producdo de enzimas que degradam a lignocelulose tais como:
laccases, lignina peroxidase, manganés peroxidase dependente e celulase (THORN;
LYNCH, 2007). Dessa forma, a decomposi¢cdo gradual dos materiais organicos realizada
pelos microrganismos, com consequente mineralizagédo, depende das condi¢cBes do meio e
do material orgéanico.

Com a irrigacdo, o manganés no V foi mineralizado em quantidades superiores até
aos 14 dias, comparado aos demais tratamentos. A partir dos 35 dias, as mineralizacdes
foram maiores com a CA, que superou o V, VF, C e CB. A CA - 440,02 mg kg™ (Tabela 2)
apresentou a menor composi¢do de manganés entre os materiais organicos. Entretanto, a
razdo para as maiores transformacbes de manganés na CA é relacionada a menor

complexidade do nutriente no material organico.
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A composicdo de manganés do VF - 690,75 mg kg™ é inferior ao V - 840,18 mg kg™
(Tabela 2), tal fato pode justificar as diferengas de mineralizagcdo do VF em relagdo ao V.

As mineralizagcdes de manganés no CB foram superiores somente ao C. Ao analisar
a mineralizacdo de manganés no CB, entre os periodos, observa-se dos 7 aos 14 dias, que
as mineralizacdes foram iguais. A partir dos 35 dias, o contelldo mineralizado de manganés
no CB - 0,54 mg, aumenta, mas até chegar os 100 dias, sofre variagcdes. A mineralizacao de
manganés no CB é regulada pelas interacdes entre os preparados biodindmicos, apesar de
sofrerem oscilagbes durante os 100 dias. Possivelmente, o preparado 504 (Urtiga dioica),
pela atuacdo sobre o ferro, imp&e limites sobre as mineralizacdo de manganés no material
organicos (STEINER, 2010). O C apresentou as menores mineralizacdo de manganés entre
0s materiais organicos. O estagio de complexidade e nivel de estabilidade que chegou o C,

garante pequenas mineralizacbes de manganés.

4.9 Porcentagens residuais estimadas dos adubos organicos no interior das capsulas

porosas com e sem irrigacdo

Na Tabela 15 séo apresentadas as porcentagens residuais de massa seca dos 100

dias até 3 anos sem irrigacao.

Tabela 15 Porcentagem de massa seca residual estimada, dos materiais orgénicos, dos 100
dias até os trés anos sem irrigacao, pelas equacgdes logaritmicas

Tratamentos 100 dias 365 dias (1 ano) 730 dias (2 anos) 1095 dias (3 anos)
% massa seca residual

V 89,81 86,28 84,66 83,71
VF 90,73 87,73 86,25 85,39
C 95,64 94,43 93,76 93,37
CB 95,49 94,43 93,75 93,36
CA 64,39 56,29 50,26 47,30

V= vermicomposto peletizado; VF= vermicomposto peletizado + fosfato de Arad; C= composto; CB= composto
biodinamico; CA= cama de aviario de trés lotes.

A massa seca remanescente dos materiais organicos € um indicativo de quanto
tempo o material permanece no local de aplicagdo. Com isso, a restituicdo e o volume de
adubo orgénico a ser aplicado serdo menores em relagdo as quantidades iniciais. Dessa
maneira, houve diferenga entre os tratamentos na porcentagem de massa seca residual em
cada ano. As porcentagens residuais de massa seca para CA, reduziram no decorrer dos

trés anos e mantiveram-se inferiores aos demais materiais organicos. A CA possui menor
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persisténcia no solo (maior degradacao), entre os periodos e demais tratamentos, por ser
constituida por material rico em celulose (maravalha), que apresenta resisténcia a
degradacdo e ndo apresenta estabilidade. Porém, é um material organico “in natura”,
apresenta quantidades de componentes de carbono de facil degradacao,
consequentemente, com menor efeito residual.

O V e o VF apresentam superioridade a CA, com maior porcentagem residual de
massa seca, mas ambos possuem ainda restrita quantidade de compostos prontamente
degradaveis pela microbiota do solo, o que torna sua massa seca residual inferior ao C e ao
CB.

A porcentagem de massa seca residual do C e CB foram préximas, desde os 100
dias até os 3 anos, isso por serem materiais de mesma natureza (esterco bovino; residuos
de secador). A maior porcentagem de massa seca residual do C e CB podem ser atribuidas
a estabilidade dos materiais com poucas alteragcbes no conteldo, o0 que proporciona
resiliéncia ao sistema por mais tempo. Areas com manejo biodinAmico conservam no solo
niveis elevados de carbono, adequadas a respiracdo microbiana, nitrogénio mineralizavel,
populacdo de minhocas, carbono e nitrogénio da biomassa microbiana e maior atividade
enzimatica. A qualidade do solo nas fazendas biodinamicas é adequada, sobretudo, em
relacdo a decomposicdo por microrganismos e na estabilidade da matéria organica (SMITH,;
COLLINS, 2007).

O continuo umedecimento da area foi suficiente para provocar aumentos na
degradacdo do C e CB, quando comparados a area sem irrigacdo. Dentre os materiais
orgéanicos, foram os que apresentaram os menores valores de degradacao e isso caracteriza
a resisténcia do material, visto que ambos decomp&em quantidades similares.

As porcentagens residuais de massa seca dos 100 dias até 3 anos com irrigacao sao

apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16 Porcentagem de massa seca residual estimada, dos materiais orgénicos, dos 100
dias até os trés anos com irrigacao, pelas equac@es logaritmicas

Tratamentos 100 dias 365 dias (1 ano) 730 dias (2 anos) 1095 dias (3 anos)

% massa seca residual-----------------------------

V 89,22 85,53 83,98 83,08
VF 90,36 86,96 85,57 84,75
C 95,09 93,62 92,86 92,42
CB 95,47 93,66 92,92 92,48
CA 68,35 58,64 53,53 50,54

V= vermicomposto peletizado; VF= vermicomposto peletizado + fosfato de Arad; C= composto; CB= composto
biodinamico; CA= cama de aviario de trés lotes.



76

Observaram-se diferencas entre os tratamentos nas porcentagens residuais de
massa seca em funcdo do tempo. A CA apresentou alteracdo na massa seca, pela agcédo da
agua sobre a sua composicdo, com solubilizacdo de materiais prontamente assimilaveis
pelos microrganismos, bem como a mobilizacéo de colbéides organicos para fora da capsula.
O residual da CA diminui com o tempo e a medida que passam 0s anos, a tendéncia da
massa seca é resistir a degradacao, apesar de ser submetida a irrigacdo, fato que levou a
CA a maior porcentagem residual, comparada ao sistema sem irrigagéo.

Em relacdo ao outros materiais organicos, houve efeito residual do V e do VF
irrigado, mas o VF apresentou maior porcentagem residual em raz&o da adi¢édo da fonte de
fésforo, que serviu para proliferacdo microbiana e manutencéo celular (ATP). O residual de
massa seca possui tendéncia a ser menor com o passar do tempo. Essa suposicdo €
reforcada pelo estreitamento nos valores de porcentagem de massa seca estimada entre 0s
anos.

Por outro lado, o V apresentou o menor efeito residual em relacéo ao VF, aos 3 anos.
No caso do VF, sua maior estabilidade, quando comparado ao V, provavelmente, esteja
relacionado a adicdo da fonte de fésforo, elemento importante para a microbiota, sendo seu
consumo preferencial o carbono.

Ao analisar a porcentagem de massa seca residual apresentada pelo C e CB, ambos
possuem massa seca similar no decorrer dos anos. Desse modo, tais materiais
condicionaram acentuada porcentagem de massa seca residual em comparacdo aos demais
tratamentos. Tal fato pode ser explicado pela formacao de hiimus, resistentes a degradacao,

e insolavel, que permaneceu no interior da capsula.
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5 CONCLUSOES

Decomposicao dos adubos organicos

A decomposicao foi maior para a CA no sistema sem irrigacdo. Os adubos organicos
V, VF, C e CB apresentaram maior decomposi¢do no sistema com irrigacdo. A perda de
massa de todos os adubos orgéanicos ocorreu independente da irrigacdo, demonstrando que
a agua ndo constituiu fator limitante.

A reposicéo dos adubos organicos ao solo deve ser anual para a CA em ambos os
sistemas, sem e com irrigacdo, para V e VF a cada 1,5 anos, para os adubos C e CB a

cada 3 anos e 3,5 anos, em sistemas com e sem irrigacdo, respectivamente.

Concentracéo de nutrientes no solo

Os maiores acréscimos de fésforo ocorreram no sistema sem irrigacéao.

Os elementos K e Mg apresentaram as maiores concentragdes no solo com e sem
irrigacéo.

O célcio sofreu maior retencao no interior das capsulas porosas com e sem irrigacao.

O sdédio apresentou as maiores concentragées no sistema sem irrigacao.

O zinco apresentou concentragcfes semelhantes em ambos os sistemas.

O ferro ndo sofreu aumentos no solo com a utilizagdo dos adubos organicos com e
sem irrigacéo.

O cobre apresentou aumentos nas concentracdes a partir dos 14 dias, no sistema
irrigado.

O manganés aumentou a disponibilidade no sistema com irrigagéo.

Mineralizacao no interior da capsula porosa

A mineralizacdo do nitrogénio para os adubos organicos V, VF, C e CB foi
semelhante nos sistemas com e sem irrigacdo. A CA apresentou maior concentracdo de
nitrogénio no sistema sem irrigacéo.

O fosforo em todos os tratamentos no sistema irrigado apresentou aumentos,
excecao a CA, que apresentou reducao de fésforo no sistema irrigado.

O potassio apresentou maior concentracao no sistema nao irrigado para a CA.

O célcio apresentou maiores mineraliza¢cdes na CA sem irrigagao.

Para o magnésio, as maiores concentra¢des ocorreram com a CA no sistema sem

irrigacéo.
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Nos tratamentos V, VF, C e CB, o sddio apresentou as maiores mineralizacdes no
sistema irrigado, exceto a CA.

Para o zinco, o CB apresentou maior concentracdo no sistema irrigado. A CA para o
zinco foi a que apresentou maior concentracdo no sistema sem irrigacao.

O ferro apresentou maiores concentracdes para o0s tratamentos no sistema irrigado,
excecao a CA, com maior concentracdo no sistema sem irrigagéao.

O cobre ndo apresentou diferencas de concentracdo em ambos os sistemas, com e
sem irrigacéo.

O manganés apresentou maior concentracao no sistema nao irrigado.

Recomenda-se o0 uso da CA para a adubacgdo das culturas. Caso seja realizada
adubacdo anterior aos periodos de meia-vida e nao seja respeitado o residual das
adubacdes, como consequéncia pode-se subestimar as quantidades de nutrientes no meio e

provocar desequilibrios no solo e aos vegetais.
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ANEXOS

Tabela 17 Estimativa anual da mineralizagdo dos macronutrientes e micronutrientes dos materiais organicos sem irrigacéo (Sl)

Tratamento Nutriente Equacbes R?
C y = 0,1374Ln(x) - 0,0178 0,92
N y = 0,0041Ln(x) - 0,0002 0,97
P y =1,6271Ln(x) - 0,0600 0,97
K y = 8,8197Ln(x) - 0,3252 0,97
Ca y = 0,6874Ln(x) - 0,0254 0,97
\Y Mg y =1,2717Ln(x) - 0,0469 0,97
Na y = 3,0228Ln(x) - 0,3912 0,92
Fe y = 26,425Ln(x) - 0,9747 0,97
Zn y = 0,0925Ln(x) - 0,0032 0,97
Cu y = 0,0796Ln(x) - 0,0029 0,97
Mn y = 0,3933Ln(x) - 0,0145 0,97
C y = 0,0732Ln(x) - 0,0310 0,85
N y = 0,0037Ln(x) - 0,0005 0,93
P y =1,9341Ln(x) - 0,2481 0,93
K y = 7,6075Ln(x) - 0,9757 0,93
Ca y = 8,8854Ln(x) - 1,1397 0,93
VF Mg y =1,3075Ln(x) - 0,1677 0,93
Na y =2,5279Ln(x) - 1,0703 0,85
Fe y = 23,037Ln(x) - 2,9550 0,93
Zn y = 0,0885Ln(x) - 0,0111 0,93
Cu y = 0,0669Ln(x) - 0,0086 0,93
Mn y = 0,2942Ln(x) - 0,0388 0,93
C y = 0,0195Ln(x) - 0,0074 0,92
N y = 0,0037Ln(x) - 0,0004 0,96
P y = 0,2937Ln(x) - 0,0332 0,96
K y =1,5812Ln(x) - 0,1790 0,96
Ca y = 1,8145Ln(x) - 0,2055 0,96
C Mg y = 0,79Ln(x) - 0,089500 0,96
Na y = 0,5469Ln(x) - 0,2065 0,92
Fe y = 9,6398Ln(x) - 1,0916 0,96
Zn y = 0,0304Ln(x) - 0,0029 0,97
Cu y = 0,0322Ln(x) - 0,0058 0,94
Mn y =0,1276Ln(x) - 0,0141 0,96
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Tabela 17 Estimativa anual da mineralizagdo dos macronutrientes e micronutrientes dos materiais organicos sem irrigacéo (Sl)

c y = 0,0373Ln(x) - 0,0214 0,87
N y = 0,0041Ln(x) - 0,0007 0,94

P y = 0,3259Ln(x) - 0,0585 0,94

K y = 1,5338Ln(x) - 0,2753 0,94

Ca y = 1,8702Ln(x) - 0,3356 0,94

CB Mg y = 1,1616Ln(x) - 0,2085 0,94
Na y = 0,2607Ln(x) - 0,1495 0,87

Fe y = 10,748Ln(x) - 1,9290 0,94

Zn y = 0,0345Ln(x) - 0,0061 0,94

Cu y = 0,0262Ln(x) - 0,0030 0,96

Mn y = 0,1622Ln(x) - 0,0298 0,94

y = 0,3223Ln(x) - 0,4643 1,00

N y = 0,0343Ln(x) - 0,0191 0,93

P y = 4,8096Ln(x) - 2,6861 0,93

y = 40,454Ln(x) - 22,594 0,93

Ca y = 36,585Ln(x) - 20,433 0,93

CA Mg y = 22,425Ln(x) - 12,524 0,93
Na y = 8,3966Ln(x) - 12,095 1,00

Fe y = 8,066LNn(X) - 4,50470 0,93

Zn y = 0,629Ln(x) - 0,35160 0,92

Cu y = 0,2708Ln(x) - 0,1513 0,93

Mn y = 0,7205Ln(x) - 0,4030 0,92

V= vermicomposto peletizado; VF= vermicomposto peletizado + fosfato de Arad; C= composto; CB= composto biodinamico; CA= cama de aviario de trés lotes.
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Tabela 18 Estimativa anual da mineralizacao dos macronutrientes e micronutrientes dos materiais organicos com irrigacao (ClI)

Tratamento Nutriente Equacbes R?
C y =0,1278Ln(x) + 0,0734 0,92
N y =0,0039Ln(x) + 0,0023 0,92
P y =1,5535Ln(x) + 0,8918 0,92
K y = 8,4208Ln(x) + 4,8342 0,92
Ca y =0,6563Ln(x) + 0,3768 0,92
\Y Mg y =1,2142Ln(x) + 0,6970 0,92
Na y =2,8125Ln(x) + 1,6146 0,92
Fe y = 25,23Ln(x) + 14,4840 0,92
Zn y = 0,0888Ln(x) + 0,0504 0,92
Cu y =0,076Ln(x) + 0,04370 0,92
Mn y = 0,3755Ln(x) + 0,2154 0,92
C y =0,0632Ln(x) + 0,0385 0,91
N y =0,0035Ln(x) + 0,0022 0,91
P y =1,8229Ln(x) + 1,1107 0,91
K y =7,1701Ln(x) + 4,3687 0,91
Ca y = 8,3745Ln(x) + 5,1025 0,91
VF Mg y =1,2324Ln(x) + 0,7509 0,91
Na y =2,1838Ln(x) + 1,3306 0,91
Fe y =21,713Ln(x) + 13,230 0,91
Zn y = 0,0838Ln(x) + 0,0504 0,91
Cu y =0,0631Ln(x) + 0,0385 0,91
Mn y =0,2769Ln(x) + 0,1688 0,91
C y = 0,0205Ln(x) - 0,0015 0,97
N y = 0,0042Ln(x) - 0,0003 0,97
P y = 0,334Ln(x) - 0,02510 0,97
K y =1,7979Ln(x) - 0,1352 0,97
Ca y = 2,063Ln(x) - 0,15520 0,97
C Mg y = 0,8982Ln(x) - 0,0676 0,97
Na y = 0,5756Ln(x) - 0,0433 0,97
Fe y =10,96Ln(x) - 0,82460 0,97
Zn y = 0,0353Ln(x) - 0,0034 0,96
Cu y = 0,0299Ln(x) - 0,0023 0,97
Mn y = 0,1454Ln(x) - 0,0101 0,97
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Tabela 18 Estimativa anual da mineralizacdo dos macronutrientes e micronutrientes dos materiais organicos com irrigacéo (Cl)

C y = 0,0385Ln(x) - 0,0015 0,92
N y = 0,0045Ln(x) + 0,0002 0,90

P y = 0,3568Ln(x) + 0,0184 0,90

K y = 1,6792Ln(x) + 0,0865 0,90

Ca y = 2,0475Ln(x) + 0,1055 0,90

CB Mg y = 1,2717Ln(xX) + 0,0655 0,90
Na y = 0,2532Ln(x) + 0,0130 0,90

Fe y = 11,767Ln(x) + 0,6074 0,90

Zn y = 0,0705Ln(x) - 0,04620 0,66

Cu y = 0,0353Ln(x) + 0,0017 0,90

Mn y = 0,1768Ln(x) + 0,0094 0,90

C y = 0,2094Ln(x) - 0,0839 0,95

N y = 0,0311Ln(x) - 0,0124 0,95

P y = 4,3628Ln(x) - 1,7477 0,95

K y = 36,696Ln(x) - 14,700 0,95

Ca y = 33,186Ln(x) - 13,294 0,95

CA Mg y = 20,342Ln(x) - 8,1487 0,95
Na y = 5,4546Ln(x) - 2,1851 0,95

Fe y = 7,3167Ln(x) - 2,9310 0,95

Zn y = 0,5699Ln(x) - 0,2274 0,95

Cu y = 0,2457Ln(x) - 0,0984 0,95

Mn y = 0,6533Ln(x) - 0,2619 0,95

V= vermicomposto peletizado; VF= vermicomposto peletizado + fosfato de Arad; C= composto; CB= composto biodinamico; CA= cama de aviario de trés lotes.
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Tabela 19 Potencial de mineralizacdo dos materiais organicos no interior das capsulas porosas sem irrigacao no tempo

Tratamento V

C N P K Ca Mg Na n Fe Cu Mn
Dias < T L
0 286,00 8.800 3.476,03 18.842,40 1.468,62 2.716,82 6.293,27 197,71 56.454,02 170,12 840,18
7 101,21 9.400 4.227,61 13.999,64 128.408,90 6.916,17 10.581,50 241,88 76.055,50 60,97 672,29
14 148,93 8.800 4.741,89 10.255,18 21.875,00 9.681,72 2.633,80 617,89 32.654,90 167,32 793,12
35 89,78 9.000 4.461,25 6.742,81 9.537,76 3.535,64 2.472,40 224,45 70.791,60 68,20 878,21
65 78,95 8.800 5.050,16 7.523,54 32.486,98 3.097,08 1.696,70 231,84 68.159,30 105,28 895,63
100 90,90 8.700 4.694,21 6.278,77 32.161,46 3.523,32 1.613,10 231,19 68.308,60 115,10 881,23
Tratamento VF
0 157,70 8.800 4.548,48 17.890,52 20.895,67 3.074,90 5.448,93 208,62 54.176,45 157,43 690,75
7 105,22 9.500 5.440,35 14.055,34 136.455,00 6.819,11 9.622,02 251,21 69.546,10 153,25 665,89
14 104,72 8.800 5.660,25 11.156,68 32.552,08 8.953,44 3.122,90 587,14 33.758,60 172,45 742,96
35 84,69 9.000 6.521,11 7.903,37 33.040,48 3.750,00 2.105,05 294,41 65.961,00 137,82 862,51
65 126,10 8.900 6.401,63 11.024,45 47.656,25 4.099,87 1.511,62 242,87 62.908,70 165,22 940,69
100 80,59 8.800 6.045,29 6.695,21 38.313,80 3.530,72 1.882,37 239,40 63.034,70 177,26 824,42
Tratamento C
0 93,82 17.000 1.525,66 8.213,04 9.424,47 4.103,15 2.629,49 159,77 50.069,34 136,34 664,81
7 141,62 19.800 2.031,98 4.918,11 112.952,14 9.472,25 3.212,37 199,65 70.129,90 155,76 673,27
14 161,30 18.100 1.923,69 8.873,18 5.115,59 5.476,96 2.752,04 464,15 62.423,70 157,97 978,74
35 127,60 20.100 2.041,43 7.468,62 6.921,33 5.745,73 1.182,37 186,35 59.604,40 144,77 863,98
65 159,67 20.100 2.039,88 8.091,00 8.593,75 5.950,23 1.520,03 187,24 59.184,30 177,46 916,35
100 119,49 19.000 2.115,24 6.901,15 9.602,86 5.992,12 1.502,08 190,31 59.464,30 174,24 850,07
Tratamento CB
0 170,10 18.700 1.673,59 7.877,44 9.605,13 5.965,83 1.187,61 176,86 55.203,22 165,49 830,44
7 140,01 20.200 1.999,48 4.172,40 115.542,98 10.068,58 2.813,90 196,59 64.131,50 165,24 717,40
14 154,76 20.100 2.500,52 9.518,41 3.758,04 4.918,15 3.354,54 424,62 65.997,40 123,73 952,19
35 128,40 20.300 1.998,56 7.981,17 14.075,36 6.307,49 1.143,11 182,97 59.240,30 168,45 922,18
65 101,31 20.200 2.099,79 7.907,95 8.138,02 6.152,27 1.246,31 195,38 57.742,20 192,17 954,52
100 149,63 19.500 2.097,47 5.866,89 12.532,55 7.108,25 1.926,68 183,72 60.458,40 183,20 915,33
Tratamento CA
0 141,03 20.900 2.938,78 24.718,45 22.354,50 13.702,37 3.674,25 384,15 4.928,53 87,85 440,02
7 319,42 20.200 2.506,17 15.117,31 110.454,63 13.429,99 7.752,85 379,22 7.552,70 172,13 454,52
14 346,64 18.400 2.959,84 7.770,32 39.192,71 7.163,67 2.768,24 489,04 63.808,00 132,74 949,58
35 295,16 17.500 2.690,79 6.997,25 36.555,99 11.392,90 1.849,84 382,41 1.498,20 173,28 494,78
65 142,18 18.200 3.825,78 5.857,74 62.597,66 11.144,05 1.403,37 439,77 2.730,30 196,10 600,65
100 193,62 18.400 3.882,77 5.811,98 65.885,35 13.400,95 1.428,61 468,98 21.660,30 204,81 634,54

V= vermicomposto peletizado; VF= vermicomposto peletizado + fosfato de Arad; C= composto; CB= composto biodinamico; CA= cama de aviario de trés lotes
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Tabela 20 Potencial de mineralizacdo dos materiais organicos no interior das capsulas porosas com irrigacao no tempo

Tratamento V

Dias C N P K Ca Mg Na Zn Fe Cu Mn
B T —— MQ K emmmmmm e e e e e e e e e e e e
0 286,00 8.800 3.476,03 18.842,40 1.468,62 2.716,82 6.293,27 197,71 56.454,02 170,10 840,18
7 112,98 8.900 9.297,80 11.289,04 13.748,08 18.348,66 2.875,39 209,69 75.790,40 162,20 749,32
14 93,65 8.800 4.600,79 6.553,21 12.825,52 7.646,42 1.650,14 365,36 45.594,20 131,51 876,44
35 98,71 8.800 5.146,73 7.761,51 29.036,46 3.156,21 1.437,02 232,53 69.503,40 164,01 897,38
65 80,66 8.500 5.166,11 6.599,11 36.035,16 3.981,60 1.407,29 248,52 66.773,10 196,20 886,94
100 90,67 8.600 5.695,41 5.468,75 29.622,40 3.323,75 1.687,93 236,16 68.327,30 196,91 845,10
Tratamento VF
0 157,70 8.800 4.548,48 17.890,52 20.895,67 3.074,90 5.448,93 208,62 54.176,45 157,40 690,75
7 113,63 9.700 11.703,89 10.472,91 13.832,17 17.580,57 2.887,79 237,97 72.881,70 155,25 761,67
14 91,94 9.700 5.955,75 7.047,45 29.492,19 7.087,12 1.948,82 371,98 48.756,00 130,94 788,43
35 83,93 8.300 6.436,85 7.299,29 46.582,03 3.294,19 1.590,71 226,66 63.468,80 148,25 883,80
65 128,60 8.800 6.577,72 7.999,48 53.645,83 3.915,08 1.340,54 229,23 64.658,90 184,92 850,69
100 79,61 8.800 5.566,05 4.777,72 47.200,52 2.771,85 1.293,80 240,24 66.493,10 186,73 841,75
Tratamento C
0 93,82 17.000 1.525,66 8.213,04 9.424,47 4.103,15 2.629,49 159,77 50.069,34 136,30 664,81
7 146,61  19.600 4.338,75 8.597,10 11.638,67 21.445,99 1.207,56 182,16 69.898,00 150,22 865,28
14 163,04 19.100 2.048,76 5.688,35 7.559,71 5.025,75 2.346,86 277,31 65.997,10 159,09 908,39
35 115,21  18.000 1.979,50 6.773,01 6.315,10 4.678,88 1.720,27 202,63 59.212,30 116,06 953,62
65 143,08 18.700 2.052,56 6.713,52 7.649,74 7.379,27 1.208,73 192,94 61.550,60 169,60 881,03
100 119,63 19.600 2.040,81 5.203,32 4.720,05 5.248,03 1.496,47 192,73 59.940,40 169,65 850,40
Tratamento CB
0 170,10 18.700 1.673,59 7.877,44 9.605,13 5.965,83 1.187,61 176,86 55.203,22 165,50 830,44
7 149,58  19.800 4.407,59 8.564,27 12.495,88 22.447,21 1.403,05 190,53 70.053,00 156,33 908,08
14 140,14  21.300 2.084,81 8.186,94 7.576,51 9.076,15 2.181,21 397,48 28.625,10 108,46 727,81
35 128,37 16.800 2.062,41 6.548,77 7.156,53 5.302,23 1.612,58 208,27 63.300,80 133,13 966,92
65 121,16  19.300 2.058,16 6.791,07 7.779,95 6.627,79 1.326,52 193,84 62.096,60 173,18 924,46
100 102,55 19.500 2.024,91 5.313,15 5.957,03 7.036,79 1.491,43 189,02 59.912,40 169,30 916,71
Tratamento CA
0 141,03  20.900 2.938,78 24.718,45 22.354,50 13.702,37 3.674,25 384,15 4.928,53 87,85 440,02
7 310,67 17.100 5.605,05 16.409,54 15.240,54 26.683,89 3.286,46 358,71 2.094,00 550,55 451,25
14 335,15 18.500 3.241,64 7.116,13 35.904,95 5.433,28 2.304,73 718,13 59.925,80 147,33 896,43
35 298,92 17.000 3.426,30 6.686,06 58.040,36 10.089,52 1.771,88 340,02 2.034,90 80,24 569,53
65 204,54  18.500 3.412,38 5.175,86 58.561,20 12.474,54 1.380,37 427,66 11.705,20 101,15 564,80
100 179,22  17.800 3.774,26 5.692,99 64.160,16 12.777,60 1.754,49 462,56 6.062,60 112,38 601,54

V= vermicomposto peletizado; VF= vermicomposto peletizado + fosfato de Arad; C= composto; CB= composto biodinamico; CA= cama de aviario de trés lotes
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Figura 14 Agrupamento dos materiais organicos em relacéo a taxa de decomposicao
em capsula porosa sem irrigacao.
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Figura 15 Agrupamento dos materiais organicos em relacéo a taxa de decomposicao
em capsula porosa com irrigacao.



