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With hope in your heart
And you'll never walk alone
You'll never walk alone.”
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RESUMO

Chiarelotto, Maico. Valorizac&o e uso agricola de residuos organicos da cadeia produtiva
de frango de corte como alternativa para a economia circular. Orientadora: Dra. Mdnica
Sarolli Silva de Mendonga Costa; Coorientadora: Dra. Larissa Macedo dos Santos Tonial.
2022. 144 f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) — Universidade Estadual do Oeste do
Paranda, Cascavel — Parana, 2022.

O objetivo do estudo foi avaliar os efeitos de diferentes compostos organicos de residuos da
cadeia produtiva de frango de corte e sua combinacéo com fertilizantes minerais, na qualidade
do solo, estado nutricional e produtividade de milho. O experimento foi conduzido no Nucleo
Experimental de Engenharia Agricola da Universidade Estadual do Oeste do Parand,
Cascavel, Parana, Brasil. O experimento foi instalado em setembro de 2016 e finalizado em
dezembro de 2020. A cultura agricola escolhida para avaliar o desempenho da proposta de
adubacéo foi o milho. No periodo experimental foram realizadas quatro safras. Foi definido o
delineamento experimental em blocos casualizados, com seis tratamentos e trés repeticdes,
totalizando 18 parcelas. Os tratamentos foram caracterizados pela combinacdo entre
fertilizante mineral e compostos organicos. A reducdo da quantidade de fertilizante mineral e
compostos organicos aplicada ao longo das quatro safras de milho também foi observada. Os
compostos organicos aplicados foram caracterizados por parametros fisico-quimicos e
comparados com limites definidos por legislacéo local. Os efeitos no solo foram avaliados por
meio dos parametros densidade do solo, porosidade total, microporosidade,
macroporosidade, pH, fésforo disponivel, potassio, zinco, cobre, manganés, ferro, carbono
organico total, sequestro de carbono e fracionamento quimico da matéria organica com
aplicacdo de espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier. A resposta do
milho a estratégia de adubacao foi avaliada por meio de diagnose foliar do estado nutricional
e produtividade. Os compostos organicos C30, C60 e CAF apresentaram parametros fisico-
quimicos de acordo com as Instru¢gdes Normativas n° 35/2006, 7/2016, 61/2020, e Resolugéo
CONAMA 481/2017. A concentracdo de COT para CCM ficou abaixo do limite minimo exigido
(15%) para os quatro anos de analise. Apds quatro anos de experimento, o teor de carbono
organico do solo foi afetado significativamente pela adicdo de compostos orgéanicos,
principalmente na camada 0-0,1 m de solo. Os tratamentos C60 e CTA apresentaram maiores
concentracdes (4,10 e 4,07%), estoques (50,13 e 49,69 Mg/ha), taxa de sequestro (2,99
Mg/ha.ano) e eficiéncia de sequestro de carbono (70,09 e 74,47%), na camada de 0-0,1 m.
As maiores redugdes de densidade e aumento da porosidade total foram verificadas para os
tratamentos C30, C60 e CTA em comparacao ao controle. As maiores alteracbes ocorreram
na camada de 0-0,1 m de solo. A adicdo de compostos organicos elevou o pH e reduziu a
acidez do solo para todos os tratamentos em relagdo ao controle, com destaque para C60
(pH: 6,10) e CTA (pH: 6,17). A adicdo de compostos organicos no solo aumentou a
concentracdo de microelementos como Zn, Fe, Mn e Cu. A reduc¢éo gradativa dos fertilizantes
minerais em 30, 40, 50 e 60% com complemento de compostos organicos, manteve a
qualidade nutricional das plantas de milho em comparagédo a 100% de fertilizagdo mineral.
Mesmo com a reducgédo de fertilizantes minerais, os compostos organicos foram capazes de
suprir a demanda nutricional das plantas, sem reducao na produtividade. Propriedades fisicas
e nutrientes do solo, diagnose foliar e produtividade do milho demonstraram a capacidade da
combinagdo entre compostos organicos e fertilizantes minerais. A estratégia adotada nesse
estudo pode fomentar a valorizacao dos residuos da CPFC e, consequentemente, a economia
circular nesse setor.

Palavras-chave: agricultura sustentavel; compostagem; solo; matéria orgéanica; fertilizantes.



ABSTRACT

Chiarelotto, Maico. Valorization and agricultural use of organic waste from the broiler
production chain as an alternative for the circular economy. Orientadora: Dra. Mdnica
Sarolli Silva de Mendonca Costa; Coorientadora: Dra. Larissa Macedo dos Santos Tonial.
2022. 144 f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) — Universidade Estadual do Oeste do
Paranda, Cascavel — Parana, 2022.

The objective of the study was to evaluate the effects of different organic composts from broiler
production chain wastes and their combination with mineral fertilizers on soil quality, nutritional
status, and corn productivity. The experiment was conducted in the Experimental Nucleus of
Agricultural Engineering of the State University of Western Parand, Cascavel, Parana, Brazil.
The experiment was installed in September 2016 and finalized in December 2020. The
agricultural crop chosen to evaluate the performance of the fertilization proposal was corn.
During the experimental period, four crops were harvested. The experimental design was
defined in randomized blocks, with six treatments and three repetitions, totaling 18 plots. The
treatments were characterized by the combination of mineral fertilizer and organic compost.
The reduction in the amount of mineral fertilizer and organic compost applied over the four
corn crops was also observed. The organic composts applied were characterized by
physicochemical parameters and compared with limits defined by local legislation. The effects
on the soil were evaluated by soil density, total porosity, microporosity, macroporosity, pH,
available P, K, Zn, Cu, Mn, Fe, total organic carbon, carbon sequestration, and chemical
fractioning of organic matter with the application of Fourier transform infrared spectroscopy.
The response of corn to the fertilization strategy was evaluated by foliar diagnosis of nutritional
status and yield. The organic composts C30, C60 and CAF presented physicochemical
parameters according to the Normative Instructions No. 35/2006, 7/2016, 61/2020, and
CONAMA Resolution 481/2017. The TOC concentration for CCM was below the minimum
required limit (15%) for all four years of analysis. After four years of experiment, the soil organic
carbon content was significantly affected by the addition of organic compounds, especially in
the 0-0.1 m soil layer. Treatments C60 and CTA showed higher concentrations (4.10 and
4.07%), stocks (50.13 and 49.69 Mg/ha), sequestration rate (2.99 Mg/ha.year) and carbon
sequestration efficiency (70.09 and 74.47%), in the 0-0.1 m layer. The largest reductions in
density and increase in total porosity were verified for treatments C30, C60, and CTA,
compared to the control. The greatest changes occurred in the 0-0.1 m soil layer. The addition
of organic compost raised the pH and reduced soil acidity for all treatments compared to the
control, especially for C60 (pH: 6.10) and CTA (pH: 6.17). The addition of organic compounds
to the soil increased the concentration of microelements such as Zn, Fe, Mn and Cu. The
gradual reduction of mineral fertilizers by 30, 40, 50, and 60% with the addition of organic
composts maintained the nutritional quality of corn plants compared to 100% mineral
fertilization. Even with the reduction of mineral fertilizers, the organic composts were able to
supply the nutritional demand of the plants, without causing reduction in productivity. Physical
properties and soil nutrients, leaf diagnosis, and corn productivity demonstrated the capacity
of the combination between organic composts and mineral fertilizers. The strategy adopted in
this study can promote the valorization of broiler production chain wastes and, consequently,
the circular economy in this sector.

Keywords: sustainable agriculture; composting; soil; organic matter; fertilizers.
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1 INTRODUCAO

Seguindo o ritmo de crescimento das Ultimas décadas, a Organizacdo Mundial
das Nacdes Unidas — ONU (2015) estima que até o ano de 2050 a demanda por
alimentos apresente crescimento de 60%, para atender uma populacdo estimada de 9
bilhGes de seres humanos. Esse crescimento pode elevar a demanda por fontes de
proteinas de origem animal (SAATH; FACHINELO, 2018). Neste cenario, a cadeia
produtiva de frango de corte (CPFC) destaca-se na producdo mundial de proteina
animal, com projecdes de crescimento. Ciclos curtos de producgdo, alto teor de proteinas,
baixo teor de colesterol e baixo custo frente a outras fontes de proteina sdo pontos
favoraveis ao crescimento do consumo de carne de frango (KIM et al., 2020). No cenério
mundial, o Brasil destaca-se como o maior exportador, o segundo maior produtor e 0
terceiro maior consumidor de carne de frango (ABPA, 2021). No cenario nacional, a
CPFC destaca-se como um setor importante na economia brasileira.

No entanto, a CPFC pode gerar impactos ambientais significativos,
principalmente em funcao da geracao de residuos organicos. Esses residuos podem ser
gerados desde a producdo de ovos até o processamento da carne para consumo.
Portanto, alternativas com objetivo de redug&o na geragéao, tratamento e disposicao final
desses residuos tornam-se necessarias. Uma pratica muito comum no Brasil é o uso
agricola da cama de frango, que é um residuo gerado durante o crescimento e a engorda
das aves. No entanto, para evitar impactos ambientais significativos pelo uso da cama
de frango, é necessério o conhecer a sua composi¢ao e os efeitos no solo e nas culturas
agricolas (PALHARES; KUNZ, 2011).

Diversas pesquisas com objetivo de avaliar alternativas para o gerenciamento
dos residuos da CPFC foram desenvolvidas. Dentre as possibilidades, Costa et al.
(2017) e Chiarelotto et al. (2019), apresentam a compostagem como tecnologia viavel
para o tratamento e a valoriza¢é@o dos residuos da CPFC. No entanto, Costa et al. (2017)
destacam as dificuldades no controle da relacdo carbono/nitrogénio (C/N) do processo
em funcdo da elevada concentracdo de nitrogénio nos residuos, o que pode afetar a
gualidade do composto final. Ja Chiarelotto et al. (2019) observaram a viabilidade do
tratamento dos residuos da CPFC em diferentes tempos de compostagem (35, 63 e 95
dias), porém sem respostas sobre os efeitos dessa otimizacdo no uso agricola do
composto.

Quando apresentam qualidade ambiental de acordo com normativas locais, o
uso na agricultura pode ser uma alternativa para 0s compostos organicos provenientes
dos residuos da CPFC. O uso agricola de compostos organicos pode contribuir no

sequestro de carbono no solo, reduzir a densidade, aumentar a porosidade e a



capacidade de retencdo de agua (DEMELASH et al., 2014; CHAUDHARY et al., 2017,
MUSCOLO et al., 2018; HUANG et al. (2019). Também pode contribuir na
disponibilidade de macro e micronutrientes e na produtividade de culturas agricolas
(BEDADA et al., 2016).

Os potenciais beneficios da aplicagdo de compostos organicos na agricultura
ndo sdo imediatos. Como alternativa, a aplicagdo combinada de fertilizantes minerais e
compostos organicos vem ganhando reconhecimento como pratica vidvel na melhoria
da qualidade do solo e no desenvolvimento de culturas agricolas (WEI et al., 2016).
Essa pratica, no Brasil, pode proporcionar a reducao do uso de fertilizantes minerais e
reduzir a dependéncia da importacdo desses produtos. A estratégia de combinar
fertilizantes minerais e compostos organicos pode ser aplicada no cultivo do milho,
cereal de relevada importancia na formulacao de ra¢des para o crescimento e a engorda
de frangos de corte. Essa prética pode fomentar a valorizagéo dos residuos da CPFC,
bem como a economia circular no setor. No entanto, pesquisas para elucidar os efeitos
no solo e na cultura do milho a partir da combinacéo e reducéo gradativa de fertilizantes

minerais e compostos organicos da CPFC sdo necessarias.



2 OBJETIVOS

O objetivo do estudo foi avaliar os efeitos de diferentes compostos organicos
de residuos da CPFC e sua combinacdo com fertilizantes minerais, na qualidade do
solo, estado nutricional e produtividade de milho. Os objetivos especificos do trabalho
foram:

1. Avaliar a seguranca ambiental e a qualidade agrondmica dos compostos
organicos provenientes de residuos da CPFC, estabilizados com diferentes
caracteristicas;

2. Determinar os efeitos na matéria organica (MO) e sequestro de carbono no solo,
por meio da combinagdo de compostos organicos e fertilizantes minerais;

3. Identificar os efeitos da aplicagcdo de compostos organicos nas propriedades
fisicas do solo;

4, Avaliar a disponibilidade de nutrientes no solo, por meio da combinacdo de
compostos orgénicos e fertilizantes minerais;

5. Avaliar os efeitos da combinacdo e da reducdo gradativa de compostos
organicos e fertilizantes minerais, no estado nutricional e na produtividade de milho,

durante quatro safras.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Producgdo e caracteristicas dos residuos solidos organicos da cadeia
produtiva de frango de corte

O Brasil € o maior exportador (4,32 milhdes ton; 32,17% das exportagbes
globais), segundo maior produtor (14,75 milhdes ton; 14,63%), e terceiro maior
consumidor (10,43 milhGes ton; 10,63%) de carne de frango no mundo (Figura 1). A
regido sul representa 64,37% do abate e 80,03% das exportacdes, sendo o estado do
Parana responsavel por 35,47 e 40,19% (Figura 2) do abate e da exportacdo do pais,
respectivamente (ABPA, 2021; USDA, 2022a).

A CPFC apresenta beneficios para a economia brasileira, empregando mais de
3,6 milhGes de pessoas, direta e indiretamente, e representando 1,5% do produto
interno bruto (PIB) nacional (MANSILHA et al., 2019). Além disso, espera-se que a
producdo e o consumo de carne de frango aumentem, pois a demanda global por
alimentos devera aumentar 60% até 2050 (ONU, 2015). Custos inferiores aos de outras
carnes, ciclos curtos de criagdo, alto teor de proteina e baixo teor de colesterol sdo
favoraveis para a cadeia de abastecimento e o aumento do consumo de carne de frango
(KIM et al., 2020).
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Figura 1 Producgéo, consumo e exportacdo mundial de carne de frango.
Fonte: USDA (2022a).
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Figura 2 Abate e exportacdo brasileira de carne de frango.
Fonte: ABPA (2021).

Apesar de seus aspectos positivos, a CPFC é uma atividade potencialmente
poluidora, pois gera residuos sélidos e liquidos, e ainda exige grande demanda de area,
adgua, energia e outros insumos. Devido a expressiva producdo, a necessidade de
discutir solugdes mais sustentaveis na CPFC, no Brasil, € evidente (ONU, 2015). O
sistema de producg&o avicola é composto por cooperativas através da integracao de
criadores (para crescimento e engorda), abatedouros e industria de processamento
(MELO et al., 2008; MANSILHA et al., 2019). Os criadores fornecem areas estruturadas,
m&ao-de-obra e gerenciamento na criagdo. A industria fornece alimentagéo, logistica,
assisténcia técnica e a coleta dos frangos de corte apos ciclo (MANSILHA et al., 2019).

A CPFC abrange desde a produg&o de ovos até o processamento de proteinas
animais para consumo. Embora uma variedade de medidas seja aplicada para otimizar
cada etapa, a geracao de residuos € inevitavel. Silva et al. (2014) apresentaram a CPFC
em quatro fases principais: reproducdo, incubatdrio, crescimento/engorda e
abate/processamento — cada fase gerando diferentes residuos sélidos orgéanicos (Figura
3).
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Figura 3 Geracéo de residuos sélidos organicos da CPFC.

Um sistema intensivo de producdo de frangos de corte depende de areas
cultivadas, para as matérias-primas primarias (principalmente milho e soja) utilizadas
nas formulagdes de racdo para aves (LIMA et al., 2019). As variedades cultivadas para
producdo de racdo requerem nutrientes, como nitrogénio, fésforo e potassio, para
rendimentos satisfatorios (LIU et al., 2019b). Ao plantar na palha (plantio direto), o
manejo dessas culturas ndo gera residuos sélidos, pois os residuos vegetais das
culturas séo incorporados ao solo apds a colheita (LU et al., 2021). Posteriormente, 0s
grédos sdo enviados para as unidades de produgdo de racdo, secos, moidos e

armazenados em silos sob condicbes ambientais controladas. A conservacao



inadequada pode causar a contaminacdo dos grdos com fungos e outras doencas,
impossibilitando seu uso. Estes residuos de racdo podem ser enviados para usinas de
compostagem ou aterros sanitarios.

Durante a producé&o de ovos em criadores, as galinhas matrizes podem morrer,
gerando carcacas que devem ser tratadas para evitar a proliferacdo de patdégenos
(BERNARDI, 2011). Nessa etapa, aproximadamente 0,481 kg de residuos sao emitidos
por kg de ovos (GARCIA et al., 2016). Apesar da grande importancia deste setor da
CPFC no Brasil, ha poucas informac6es sobre a disposi¢cdo dos residuos produzidos
(ORRICO et al., 2020).

Apos os criadores, 0s ovos sao incubados. Nesta fase, os residuos incluem
ovos nao fertilizados, cascas de ovos, membranas, pintainhos com deformidades e
natimortos (CHIARELOTTO et al., 2019). Em média, séo produzidos 0,16 kg de residuos
(matéria seca) por kg de aves eclodidas (ORRICO et al., 2020). No Brasil, esses
residuos com caracteristicas de risco bioldgico sdo incinerados ou depositados em
aterros sanitarios. O gerenciamento desses residuos é implementado regionalmente e
combinado com interesses logisticos locais, em grande parte sem op¢des sustentaveis
de tratamento e disposi¢do, tais como compostagem ou digestdo anaerobia (DA). Na
DA, as cascas de ovos de residuos de incubatério causam problemas operacionais nos
biodigestores para producdo de biogas (MATTER et al., 2017). Entretanto, na
compostagem, os residuos do incubatério ndo séo problematicos. A baixa relacdo C/N
desses residuos € um fator limitante e pode comprometer o processo, portanto requer
a adicdo de outros residuos para equilibrar e compensar o carbono (ORRICO et al.,
2020).

Os pintainhos sdo entdo enviados para sistemas de producdo intensiva
(crescimento e engorda) denominados granjas de frangos (aviarios). Nesses locais,
materiais como aparas de madeira e serragem séo adicionados para absorcao das fezes
e agua. Nestes residuos solidos, penas e rac6es também estéo presentes (PALHARES;
KUNZ, 2011). Em média, apés 154 dias de producao, a cama de frango é retirada das
instalagBes e apresentada como residuo solido organico (COSTA et al., 2017). Silva et
al. (2014) estimaram que para cada tonelada de frango produzido no Sul do Brasil,
5,24 kg de CH4, 0,39 kg de N:O, e 8,51 kg de NHs foram derivados do esterco e
incorporados & cama. Normalmente, estes dejetos sao dispostos incorretamente, como
pilhas estéticas fora do galpdo. Essa disposi¢do dos residuos pode atrair vetores de
doencas e transportar cargas concentradas de nutrientes para culturas, florestas e
corpos de &gua, impactando negativamente a biodiversidade local. A quantidade de
cama de frango esta associada ao numero de ciclos no sistema de producdo e é

reutilizavel para outras etapas. Em 40 dias, aproximadamente, 1,5-5,7 kg de cama



(matéria natural) é produzida por animal. Esta variabilidade estd relacionada a
infraestrutura e ao gerenciamento técnico-operacional do sistema (DALOLIO et al.,
2017).

Ao longo do ciclo intensivo de producdo avicola, a mortalidade média dos
frangos é de 3,5% (ORRICO JUNIOR et al., 2010). As carcacas destes animais s&o
caracterizadas como residuos soélidos organicos com risco potencial de proliferacao de
patdgenos e, portanto, devem ser tratadas de forma sustentavel (ORRICO JUNIOR et
al., 2010). O manejo habitual dessas carcagas é a queima ao ar livre, enterramento ou
disposi¢cdo em aterro, ignorando tecnologias de tratamento sustentavel e protocolos de
producdo mais limpa.

No final do ciclo intensivo de produgdo, os frangos sdo transportados em
caminhdes para a agroinddstria. Apés descarregar 0s animais, 0s veiculos passam por
um processo de higiene, removendo impurezas como esterco, penas e solo, com
aplicacdo de &gua. O efluente geralmente é encaminhado para um processo de
separacdo solido-liquido por peneiramento e decantacdo, que caracteriza a fragédo
s6lida como residuo organico (BERNARDI, 2011).

Na agroindustria avicola, os procedimentos de abate e processamento
produzem grandes quantidades de residuos organicos, exigindo atencdo especial para
o tratamento e a disposicédo final para evitar impactos negativos na saude publica e no
meio ambiente (FERREIRA et al., 2018). No abate, um efluente liquido composto de
sangue, visceras, agua e gordura resulta em 11,4 m3 de agua residual/ton de frango
abatido, com uma demanda bioquimica de oxigénio (DBO) de 6,5 kg/ton (SILVA et al.,
2014). Este efluente geralmente é enviado para tanques de equalizacao, seguido de
sistema de flotacdo por ar dissolvido para separacdo de gordura. O material
sobrenadante removido pode ser enviado para centrifugas tridecanter e dividido em
liquido, gordura e lodo. O lodo €é considerado um residuo orgénico sélido chamado lodo
de flotador (FERREIRA et al., 2018; DAMACENO et al., 2019). A quantidade de residuos
sélidos gerados por frango abatido com um peso médio de 2,8 kg é de 0,002 kg de
esterco, 0,084 kg de sangue, 0,084 kg de penas, 0,28 kg de visceras, 0,218 kg de aparas
de carne e 0,52 kg de lodo de flutuacdo (WANG et al., 2018). Este é o maior desperdicio
nos abatedouros e precisa ser melhor estudado para um manejo sustentavel (YOON et
al., 2014). O lodo é rico em lipidios, proteinas e aminoacidos do sangue das aves
abatidas e nutrientes (CUETOS et al.,, 2017). Algumas plantas agroindustriais de
processamento convertem o lodo em farinha, que pode ser utilizada para
suplementagdo nutricional de racdo animal. No Brasil, este processo segue uma
instrucdo normativa especifica (BRASIL, 2020). A transformagéo do lodo em farinha

requer uma grande quantidade de energia (centrifugacdo, cozimento e secagem) e é



um processo com elevado custo. Para pequenos abatedouros, € mais acessivel
subcontratar o tratamento ou a disposi¢ao final ambientalmente adequada (WANG et
al., 2018). No Brasil, esses residuos geralmente sdo enviados para usinas de
compostagem ou aterros, e a digestdo anaerbébica surge como alternativa
(DAMACENO, 2018; DAMACENO et al., 2019). A compostagem ¢€ limitada porque
requer uma combinacéo de fontes de carbono para equilibrar a baixa relacdo C/N deste
lodo, e os aterros sanitarios tém uma vida Util relativamente curta, devido a geracao
significativa deste material.

Apés o abate dos frangos, uma parte menos nobre da carne compde as
salsichas. Nesta etapa, o invélucro celulésico molda o produto durante o processo de
cozimento, apds o qual é descartado (COSTA et al., 2017; CHIARELOTTO et al., 2019).
Entretanto, como é derivado de fibras vegetais, seu teor de carbono é facilmente
degradavel (BERNARDI, 2015).

Para caldeiras de aquecimento, algumas empresas agroindustriais utilizam
madeira reflorestada. A queima incompleta de madeira gera um residuo sélido chamado
carvao vegetal, que tem caracteristicas semelhantes as do biochar e cinzas (COSTA et
al., 2017; LORIN et al., 2019).

A gestéao de residuos sélidos organicos ao longo da CPFC é complexa devido
a variabilidade de seus parametros. As concentracdes de carbono, nitrogénio, fosforo e
potassio devem ser conhecidas, para selecionar a melhor tecnologia de tratamento e
método de disposicao dos residuos gerados (Quadro 1). As caracteristicas, tratamento
e disposicao final dos residuos devem atender a legislacdo do pais onde foram
produzidos (FERREIRA et al., 2018).



Quadro 1 Caracteristicas quimicas de residuos organicos da cadeia produtiva do frango de corte
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COoT N P K
Residuo Referéncia
(%) (9/kg)
Cama de matrizeiro 39,0 -45,9 2,10-3,0 3,36 -11,26 5,64 -32,0 BERNARDI (2011); COSTA et al. (2017)
Incubatério 6,2-11,1 1,80 — 2,55 0,81 -2,06 0,45 - 2,47 COSTA et al. (2017); SILVA (2017)
ORRICO JUNIOR et al. (2010); ARIKAN et al.
(2016); MUNARETTO et al. (2016);
Cama de frango 12,6 — 49,18 16-50 0,24-0,48 0,26 —-0,44
AGYARKO-MINTAH et al. (2017);
GARDONI; AZEVEDO (2019)
Racédo 50,4 3,6 12,7 6,5 SILVA (2017); NIEDZIALKOSKI et al. (2019)
ORRICO JUNIOR et al. (2010); OLIVEIRA et
Carcaca de aves 50,85 - 56,22 2,60-9,33 0,95 6,48 — 8,17
al. (2018); GARDONI; AZEVEDO (2019)
Fracao solida limpeza de
o 22,8-37,0 285-40 | 0,037-2,26 | 3,7-7,66 CARNEIRO et al. (2013); BERNARDI (2011)
caminhdes
12,32 - COSTA et al. (2017);
Lodo de flotador 50,2 -51,1 70-7,9 0,24 — 0,45
20,65 DAMACENO et al. (2019)
Invélucro celuldsico 52,9 -53,2 0,7-1,2 1,36 1,44 COSTA et al. (2017); SILVA (2017)
Cinza 4.4-355 0,2-0,26 1,62 -2,54 7,37 -19,86 | CARNEIRO et al. (2013); COSTA et al. (2017)

COT: carbono organico total; N: nitrogénio total; P: fésforo total; K: potassio total. Valores com base em massa seca.
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No Brasil, a Lei n°® 12.305, de 2 de agosto de 2010, estabeleceu a Politica
Nacional de Residuos Sélidos com ac¢des permitidas para o gerenciamento de residuos
(Brasil, 2010). A ordem de administracédo prioritaria foi estabelecida como nao geracao,
reducdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento e disposicao final. O Art. 47 proibe as
alternativas de destinacdo ou disposicao final de descarte a céu aberto, lancamento a
céu aberto e incineracdo a céu aberto em instalagbes nao licenciadas.
A Lei 12.305/2010 classifica os residuos sélidos de acordo com sua origem. Os residuos
da CPFC sao geralmente classificados como residuos agrossilvopastoris (atividades
agricolas e industriais). As caracteristicas complexas deste residuo especifico como
resultado da extensa e variada producdo de frangos no Brasil revela a importancia de
estudos como este para promover a fundagéo de disposic¢des legais especificas para o
setor. A regulamentacao e os incentivos para tecnologias ambientais em seu tratamento
poderiam reduzir os impactos ambientais negativos, valorizar os residuos e estimular a

economia circular na CPFC.

3.2 Compostagem como alternativa para o tratamento e valorizagé@o de residuos
da CPFC

Constituindo varios processos fisico-quimicos e biolégicos, a compostagem é
uma potencial tecnologia para o tratamento de residuos solidos organicos (BERNAL et
al., 2009). Sua aplicacdo pode mitigar resultados ambientais adversos (ONWOSI et al.,
2017) e melhorar a gestdo de residuos da CPFC (CHIARELOTTO et al., 2019). Os
residuos da CPFC (Figura 3) tém caracteristicas fisico-quimicas variaveis (Quadro 1) e
a compostagem pode contribuir para a valorizacdo agronémica desses residuos. Na
compostagem, pardmetros como a relacado C/N, tamanho das particulas (LI et al., 2013),
teor de dgua (JUAREZ et al., 2015), aeracédo, temperatura e metabolismo microbiano
(BERNAL et al., 2009) devem ser controlados e monitorados (ONWOSI et al., 2017,
SANCHEZ et al., 2017). A faixa ideal desses parametros pode variar de acordo com as
caracteristicas dos residuos. Para os residuos organicos, os limites maximo e minimo
sdo amplamente conhecidos. Entretanto, na compostagem de residuos da CPFC,
dificuldades s&o encontradas: ajuste da relacdo C/N inicial; disponibilidade de fontes de

carbono; tempo de processo (Figura 4).
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Escassez de estudos sobre
emissdes de GEE

1t

Tempo de processo

Residuos organicos CPFC Valorizagéo agrondmica
Caracteristicas fisico- dos residuos
quimicas variaveis Fontes de carbono Economia circular

Relagao C/N inicial

Figura 4 Parametros para controle e efeitos da otimizagdo do processo de
compostagem.

3.2.1 Compostagem de residuos sélidos organicos da CPFC

O carbono e o nitrogénio sao nutrientes essenciais para a compostagem. A
relag@o C/N inicial apropriada para a compostagem varia de 25-35 (TORRES-CLIMENT
et al., 2015). Os residuos da CPFC apresentam elevada concentragdo de nitrogénio
(Tabela 1) e relacdo C/N abaixo da faixa recomendada. Uma relagdo C/N abaixo de 25
pode levar a perdas de nitrogénio devido a volatilizacdo da ambnia, um comportamento
observado por Janczak et al. (2017) na compostagem de residuos da CPFC com relacéo
C/N inicial de 16,6. Entretanto, mesmo sob a razdo recomendada, estudos de
Chiarelotto et al. (2019), Gardoni e Azevedo (2019) e Niedzialkoski et al. (2019)
estabilizaram residuos da CPFC ao final do processo de compostagem. Este resultado
pode estar ligado ao seu método de controle da frequéncia de revolvimento e do teor de
agua durante a compostagem. O residuo de invélucro celulésico pode ajudar a equilibrar
a relacdo C/N, mas nem sempre esta disponivel. Nado foram observados estudos sobre
residuos da CPFC com relacdo C/N acima da recomendagéo.

O tamanho das particulas dos residuos organicos da CPFC influencia a
aeracdo da massa e a superficie de contato disponivel para 0os microrganismos, assim
como pode afetar a eficiéncia do processo e a qualidade final do composto (CERDA et
al., 2018); particulas menores podem compactar a massa em decomposicao (BERNAL
et al., 2009) enquanto particulas maiores podem inibir a acdo dos microrganismos
(ONWOSI et al., 2017). Residuos da CPFC, como carcacas de aves e lodo de flotador,

podem variar em tamanho de particula. Como solugéo possivel, esses residuos podem
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ser moidos entre 0,3 e 7,5 cm e homogeneizados (INACIO; MILLER, 2009; KIEHL,
2010).

De acordo com Kiehl (2010), o teor de 4gua para compostagem deve estar
entre 40 e 60%. Os residuos da CPFC variam em termos de conteudo de 4gua durante
as etapas de producdo. Janczak et al. (2017) detectaram um teor de 4gua de 73,3%
para dejetos de aves, enquanto Gardoni e Azevedo (2019) observaram um teor de agua
de 68% em carcacas de aves. Valores acima de 60% podem ser desfavoraveis a
compostagem, pois a agua pode ocupar poros importantes para aeragado, provocando
lixiviacdo de nutrientes e criando zonas anaerdbicas. Valores abaixo de 40% também
podem ser adversos, reduzindo o0 metabolismo dos microrganismos e,
consequentemente, a taxa de degradacado. Chiarelotto (2018) relatou um teor de agua
de 26,5% para invélucro celulésico e 35,7% para cinzas, enquanto Orrico et al. (2020)
relataram um teor de 4gua de 35,3% para residuos de incubatorio. Combinagfes de
diferentes residuos da CPFC, para obter um teor ideal de 4gua, podem minimizar os
impactos negativos na compostagem.

Estudos tém observado e testado varias frequéncias de revolvimento durante
a aeracdo da compostagem (Quadro 2). Alavi et al. (2019) conduziram compostagem
de cama de frangos, com revolvimento a cada 2 dias para os primeiros 28 dias e a cada
4 dias para o restante do processo. Bohacz (2018) aplicou revolvimento de duas vezes
a cada 30 dias para os primeiros 90 dias e uma vez a cada 30 dias para o resto do
processo de compostagem de penas de frangos. Gardoni e Azevedo (2019)
promoveram a oxigenacgdo através de aeracdo forcada durante a compostagem com
residuos de carcacas e cama de frangos. A frequéncia dos revolvimentos e o método
de aeracdo podem divergir de acordo com as caracteristicas iniciais dos residuos da
CPFC. Costa et al. (2016) e Carneiro et al. (2013) testaram diferentes frequéncias de
aeracdo para residuos da CPFC. Os autores destacaram que a frequéncia de dois
revolvimentos nos primeiros 30 dias e um revolvimento no restante do processo, reduziu
as perdas de nutrientes, proporcionando uma estabilizacao eficiente dos residuos. Esta
frequéncia foi confirmada em estudos de Costa et al. (2017), Chiarelotto et al. (2019) e
Costa et al. (2021).

O auto aquecimento da massa em degradacéo, originario do metabolismo de
microrganismos aerdbicos, é um indicador da eficiéncia da compostagem (LIN et al.,
2018). Na estabilizacdo de residuos da CPFC, a temperatura flutua de acordo com suas
caracteristicas iniciais e conducéo do processo (Quadro 2). Na compostagem de penas
de frango, um material com dificil degradabilidade, Bohacz (2018) verificou que o
processo atingiu temperatura maxima de 44 °C. Alavi et al. (2019) registraram

temperatura maxima de 70 °C durante a compostagem da cama de frango.
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Temperaturas mais elevadas ao longo da fase termofilica na estabilizacdo de residuos
da CPFC podem estar relacionadas ao alto conteddo de materiais orgéanicos
biodegradaveis, tais como gorduras incorporadas em residuos de incubatorio, carcagas
e lodo de flotador (ASSES et al., 2019). Orrico et al. (2020) observaram temperaturas
mais altas em leiras de residuos de incubatdrio, devido a maior disponibilidade de
compostos lipidicos e nitrogenados.

Na fase termofilica, as elevadas temperaturas eliminam microrganismos
patogénicos presentes nos residuos da CPFC. A Unido Européia (2019) indica para a
compostagem, temperaturas acima de 55 °C para pelo menos 14 dias, 60 °C para pelo
menos 7 dias, 65 °C para pelo menos 5 dias, ou 70 °C para pelo menos 3 dias. No Brasil,
a Resolucdo CONAMA 481/2017 estabeleceu que em sistemas de compostagem
abertos, a temperatura deve permanecer acima de 65 °C para pelo menos 3 dias ou
acima de 55 °C para pelo menos 14 dias (BRASIL, 2017). Asses et al. (2019)
observaram uma reducdo total em Salmonella e uma reducdo significativa em
Escherichia coli e coliformes totais, em compostagem de residuos da CPFC. Gardoni e
Azevedo (2019) verificaram a eficiéncia da fase termofilica, que reduziu
significativamente os coliformes termotolerantes na compostagem com carcacas e
cama de frango.

A compostagem pode proporcionar uma producdo de composto organico
seguro para uso agricola (BERNAL et al., 2009). As caracteristicas dos residuos e os
parametros de controle podem influenciar a qualidade agronémica do composto
(MUSCOLDO et al., 2018). Ganhos em eficiéncia na compostagem, podem contribuir para

a valorizacdo agronémica dos residuos e fomento da economia circular na CPFC.



Quadro 2 Caracteristicas do processo de estabilizacdo de residuos organicos da CPFC
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Residuos da cadeia Relacéo Frequéncia de revolvimento Temperatura Tempo de Referéncia
produtiva de frango C/N inicial maxima (°C) | compostagem (Dias)
Invélucro celul6sico; carvéo; 22 2 vezes por semana 64 35 CHIARELOTTO et al.
incubatadrio; lodo (2019)
Invélucro celulésico; ragéo; 18 2 vezes por semana 70,9 65 NIEDZIALKOSKI et al.
incubatorio; lodo (2019)
Incubatdrio; cama de 29 2 vezes por semana primeiro més 67 84 COSTA et al. (2017)
matrizeiro; involucro 1 vez por semana restante do
celulésico; lodo; carvao processo
Incubatorio; penas; carcacas; 26,76 1 vez por semana primeiro més 70 90 ASSES et al. (2019)
sangue; gordura; miudezas 2 vezes por semana restante do
de aves; pés; cabeca processo
Penas de aves 25 2 vezes por més (Primeiros 3 meses) 44 210 BOHACZ (2018)
1 vez por més restante do processo
Cama de frango 27 A cada 2 dias (Primeiros 28 dias) a 70 56 ALAVI et al. (2019)
cada 4 dias restante do processo
Cama de frango 16,6 Aeracdo forcada 69,2 42 JANCZAK et al. (2017)
Carcagas de aves; cama de 15,84 Aeracao forcada 75 79 GARDONI; AZEVEDO

frango

(2019)
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3.2.2 Desafios na compostagem de residuos sélidos orgénicos da CPFC

No Brasil, 64,41% do abate de frangos esta concentrado em apenas trés
estados da regido Sul, resultando na concentragdo de residuos da CPFC (ABPA, 2021).
Sob recomendacfes da Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei 12.305/2010), as
cooperativas avicolas brasileiras direcionam grande parte de seus residuos para usinas
de compostagem (COSTA et al., 2017). O elevado volume de residuos gerados ligados
as elevadas concentracdes de nitrogénio dos residuos da CPFC torna dificil o equilibrio
da relacéo C/N inicial. De fato, residuos como os de incubatorio tendem a comprometer
a eficiéncia da compostagem devido a sua baixa relagdo C/N, exigindo combinagéo e
suplementagdo com outros materiais.

Costa et al. (2017) consideraram diferentes fontes de carbono para
compostagem de residuos da CPFC, em fungdo da disponibilidade do material,
proximidade com a usina de compostagem e qualidade do carbono. A qualidade da fonte
de carbono esta relacionada a seus carboidratos, aminoacidos, celulose, hemicelulose,
e proporc¢des de lignina. Os residuos produzidos por outros setores urbanos ou agricolas
também podem suprir a demanda de carbono nas usinas de compostagem.

Chiarelotto et al. (2019) utilizaram os residuos da poda urbana como fonte de
carbono para os residuos da CPFC devido a sua disponibilidade, facil logistica e
qualidade suficiente para a eficiéncia da compostagem. Fehmberger et al. (2020)
incorporaram glicerina bruta, um subproduto da producéo de biodiesel, e obtiveram
resultados promissores. Costa et al. (2017) utilizaram materiais como fibras de algodao,
poda de arvores urbanas, bagaco de cana, capim napier e serragem com concentracées
variaveis de lignina, celulose e hemicelulose. Fontes adicionais de carbono encontradas
na literatura incluem palha de trigo (JANCZAK et al., 2017), casca de pinheiro e capim
(BOHACZ, 2018), e residuos de madeira e papeldo (ASSES et al., 2019).

O tempo de compostagem é outro desafio para o tratamento de residuos da
CPFC, influenciando a qualidade do composto e a viabilidade da producédo em larga
escala (GONZALEZ et al., 2019). Quanto mais tempo os residuos permanecerem na
usina de compostagem, maiores seréo a area necessaria e os custos de combustivel e
de mé&o-de-obra (CHIARELOTTO et al., 2019). A otimizac&o do tempo de processo pode
reduzir custos da producdo de composto em larga escala, aumentando viabilidade no
uso agricola (BUENO et al., 2009).

O controle de variaveis como a relagdo C/N, a frequéncia de revolvimento e a
granulometria também pode reduzir o tempo de compostagem. Costa et al. (2017)
observaram um tempo de compostagem mais curto a partir de residuos de algodao (84

dias) em comparacdo com a poda urbana (91 dias), bagacgo de cana (91 dias), capim



17

napier (91 dias) e serragem (154 dias). Apés oito revolvimentos e 35 dias, Chiarelotto et
al. (2019) alcancaram os padrdes de estabilidade, seguranca e qualidade agricola de
composto organico, atendendo as recomendag¢fes das Agéncias Reguladoras.

A compostagem de residuos da CPFC pode provocar emissfes de gases de
efeito estufa (GEE), tais como diéxido de carbono (CO,), éxido nitroso (N-.O) e metano
(CH4) (CHEN et al., 2019; MA et al., 2020). As perdas de massa no processo podem ser
superiores a 50% do carbono total inicial através da volatilizacdo do CO», 8% como CH,
e 0,2-10% do nitrogénio total como N.O (LIN et al., 2018). A dificuldade em ajustar a
relacdo C/N dos residuos da CPFC, devido a elevada concentracdo de nitrogénio
(Tabela 1), pode aumentar as emissfes de GEE na compostagem em larga escala.
Destaca-se que o potencial de aguecimento global estimado de N2O é 298 vezes maior
que o de CO.. Portanto, as emissdes de GEE na compostagem de residuos da CPFC
nao devem ser negligenciadas (IPCC, 2007).

Kreidenweis et al. (2021) compararam quatro op¢fes de tratamento para
dejetos de frango. A compostagem resultou em maiores emissoées diretas e indiretas de
GEE devido a maior volatilizacdo do nitrogénio. Condigdes adequadas, especialmente
a relacdo C/N inicial, podem minimizar as emissfes indesejadas. S80 necessarias
pesquisas inovadoras sobre as emiss6es de GEE na compostagem de residuos da

CPFC, especialmente em paises com grande produgéo de carne de frango.

3.3 Diretrizes brasileiras para qualidade de composto organico

No Brasil, 0 composto orgénico pode ser comercializado como condicionador
de solo e fertilizante orgénico. Para proporcionar seguranca ambiental e de producéo, o
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) estabeleceu instrugdes
normativas, definindo limites superiores e inferiores para parametros fisico-quimicos. A
Instrugdo Normativa (IN) SDA n° 35 de 4 de julho de 2006 estabelece especificagdes,
garantias e tolerancias de condicionadores de solo destinados ao uso agricola (Quadro
3). Condicionadores de solo projetados para melhorar as propriedades fisicas ou fisico-
quimicas do solo devem ter capacidade minima de retencdo de agua (CRA) de 60% e
capacidade minima de troca catiénica (CTC) de 200 mmol./kg (BRASIL, 2006b).
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Quadro 3 Diretrizes para controle e qualidade da compostagem, fertilizantes organicos
e condicionadores de solo para o Brasil, com base nas Instru¢cbes Normativas SDA
35/2006, 27/2006, 61/2020 e Resolugcdo CONAMA 481/2017

Fertilizante Condicionador
Parametro
organico de solo
Matéria seca (%) =50 Cd
Tamanho de particula (mm) <40 -
N total (%) 20,5 > 0,5**
COT* (%) 215 > 15**
Relacdo C/N* <20 < 20**
pH 26 -
CTC* (mmolc/kg) cd 200
CTC/COIT* cd -
Outros nutrientes cd -
CRA (%) =60
Arsénio (mg/kg) <20
Cadmio (mg/kg) <3
Chumbo (mg/kg) <150
Cromo hexavalente (mg/kg) <2
Mercurio (mg/kg) <1
Niquel (mg/kg) <70
Selénio (mg/kg) <80
Coliformes termotolerantes — (NMP/g de MS) 1000
Ovos viaveis de helmintos (n°® em 4g ST) 1
Salmonella sp Auséncia em 10 g de matéria seca
Materiais Vidro, plastico, metal >2 mm < 0,5% da matéria seca
inertes Pedras >5 mm < 5% da matéria seca

*Valores expressos em matéria seca, umidade determinada a 65 °C. **Para que sejam
declarados o teor de nutrientes, C organico e relacdo C/N, o condicionador de solo devera
atender as especificacbes quanto as garantias minimas estabelecidas para os fertilizantes
minerais ou organicos, de acordo com a natureza do produto, conforme disposto IN SDA n°
25/2009 do MAPA. cd: conforme declarado.

A IN SDA n° 61 de 8 de julho de 2020 estabelece tolerdncias e normas de
registro para fertilizantes organicos para agricultura (BRASIL, 2020). O regulamento
estabelece limites para para@metros como umidade, nitrogénio total, COT e relacdo C/N
(Quadro 3). Além disso, pH, CTC e relacdo CTC/COT devem ser exibidos, mesmo sem
limites especificados. Os limites minimos para CTC e relacdo CTC/COT podem indicar
0 grau de estabilizagdo (BERNAL et al., 2009; ONWOSI et al., 2017). Uma revisdo dos
regulamentos para estabelecer limites a esses parametros pode contribuir para o

controle de qualidade do composto organico. A IN SDA n° 27 de 5 de junho de 2006
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(BRASIL, 2006), alterada pela IN SDA n° 7 de 12 de abril de 2016 (BRASIL, 2016),
define a concentracdo maxima admissivel para agentes fitotoxicos, patégenos e
elementos potencialmente toxicos, tanto para fertilizantes organicos quanto para
condicionadores do solo (Quadro 3).

Além das IN do MAPA, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
estabeleceu a Resolucdo n° 481, de 3 de outubro de 2017, que estabelece critérios para
o controle e a qualidade ambiental de compostagem de residuos orgéanicos (BRASIL,
2017). A resolucdo destaca a importancia do valor maximo da relacdo C/N (20) para o
composto orgéanico final. Estabelece também que € obrigatério o peneiramento do
produto com malha maxima de 40 mm.

No Brasil, existem poucos estudos sobre controle ambiental e de qualidade em
usinas de compostagem de residuos da CPFC. H4 a necessidade de avaliar os
resultados do processo de compostagem em larga escala em conjunto com seu produto
final, com base na legislagéo local. Cestonaro et al. (2021) avaliaram a qualidade de
composto organico em compostagem comercial/industrial de alimentos e residuos de
poda de arvores. A auséncia de padréo de preparacgdo e operacgdo de leiras influenciou
a qualidade do produto final, causando variagéo e divergéncia em relagéo a legislacao
local. Os parametros de monitoramento e a qualidade do produto final alinhados com os
regulamentos locais podem fornecer garantias para o controle de qualidade dos
compostos organicos, aumentando sua aceitacdo nos sistemas agricolas e fomentando

a economia circular regional.

3.4 O composto organico como insumo agricola na perspectiva da economia
circular

A reciclagem de residuos da CPFC deve seguir os principios da economia
circular, com o objetivo de transformar a linha de fim de tudo em recursos ativos
(STAHEL, 2016). Quando aplicados na agroindustria de alimentos, estes recursos tém
atributos favoraveis para serem reincorporados na economia, retornando a cadeia de
suprimentos como insumos agricolas (MORALES et al., 2016).

Entretanto, o uso de residuos organicos ndo estabilizados da CPFC pode levar
a impactos ambientais negativos (COSTA et al., 2017; DAMACENO et al., 2019; ASSES
etal., 2019; KREIDENWEIS et al., 2021). Problemas com lixiviag&do de nutrientes podem
transformar fertilizantes organicos em uma fonte de poluicdo da agua (CASTAN et al.,
2016), do ar (YUAN et al., 2016; KREIDENWEIS et al., 2021), do solo (BERNAL et al.,
2009; RAJ; ANTIL, 2011; YUAN et al., 2016) e levar a fitotoxicidade das culturas (RAJ;
ANTIL, 2011).
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A compostagem pode minimizar, reduzir ou mesmo eliminar essas questdes
(COSTA et al., 2017; ASSES et al., 2019; CHIARELOTTO et al., 2019; KREIDENWEIS
et al., 2021). O uso de composto organico também tem efeitos positivos sobre o solo e
as culturas agricolas (CASTAN et al., 2016; MUSCOLO et al., 2018; PARADELO et al.,
2019; LERCH et al., 2019). Tomi¢ e Schneider (2018) relataram a aplicagao de residuos
regionais para satisfazer as necessidades locais através da recuperagao de nutrientes.
No Brasil, as instalacdes da CPFC proximas as regides produtoras de graos (ABPA,
2021) permitem uma estratégia de ciclo fechado, transformando residuos em insumos
agricolas.

As fabricas de racdo exigem grandes quantidades de grdos destinados aos
frangos de corte. O principal componente da racdo é o milho, compreendendo
51,1-72,1%, dependendo da dieta e do estagio das aves (BEDFORD et al., 2017; GALLI
et al., 2020; CHRYSTAL et al., 2021). Os maiores produtores mundiais de milho em
2020/21 foram os Estados Unidos, China e Brasil (Figura 5), com 358, 261 e 87 milhdes
de toneladas, respectivamente (USDA, 2022b). Estes paises sao também os maiores

produtores de frangos de corte do mundo (ABPA 2021).
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Figura 5 Produ¢&do mundial de milho.
Fonte: USDA (2022b).
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A producdo de composto organico através da compostagem pode vincular a
gestao de residuos organicos da CPFC e a producdo de grdos. Destaca-se que as
culturas devem ser fertilizadas com composto organico estabilizado, de acordo com os
limites determinados pela legislacdo local (Quadro 3). As diferentes caracteristicas
fisico-quimicas dos residuos da CPFC tém um efeito positivo sobre a diversidade de
nutrientes do composto final.

O Quadro 4 resume 0s macro e micronutrientes presentes em compostos da
CPFC e em residuos agroalimentares. A grande diversidade de residuos encaminhados
para processo de compostagem promove variacdes nas concentragdes de nutrientes no
composto final. Os residuos com tempos de estabilizagdo divergentes (30-96 dias)
mostram variagfes consideraveis na concentragdo de macronutrientes, principalmente
para P e K, que variam de 0,12-11,78 (média de 4,1 g/kg) a 0,09-23,5 g/kg (média de
7,3 g/kg), respectivamente, e para N total (1,9-3,5%; média de 2,5%). Variacdes
similares sdo mostradas em micronutrientes (Quadro 4), principalmente para Mn e Cu
com niveis variando de 30-914 a 3,8-500 mg/kg, respectivamente.

Em valores seguros determinados localmente, a aplicagcdo de composto de
residuos da CPFC pode atrair um interesse agricola significativo. Solos com aplicacao
de composto organico em comparacdo a solos com fertilizagdo quimica mostram
maiores teores de MO, carbono organico, macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e
micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo) (BEDADA et al., 2016; CASTAN et al., 2016;
CHAUDHARY et al., 2017; MOURA et al., 2017; MUSCOLO et al., 2018). A adicdo em
equilibrio de macro e micronutrientes no solo, por meio de residuos orgéanicos
estabilizados, exerce papel importante, pois quando absorvidos desempenham fungdes
especificas no desenvolvimento das plantas (Quadro 5).

A aplicacdo de composto organico pode contribuir para aumentar a
produtividade do milho e reduzir a utilizacéo de fertilizantes quimicos (WEI et al., 2016;
ZHANG et al., 2016; ASSES et al., 2018; ASSES et al., 2019). O uso de composto
organico ndo implica restringir a aplicacdo de fertilizante; ao contrério, ele é
suplementar. Para atender a crescente demanda por alimentos, seguranca e redugéo
das externalidades ambientais, a suplementacdo de composto na agricultura surge
como uma alternativa (DEMELASH et al., 2014; ASSES et al., 2019).

A combinagéo de fertilizantes quimicos e composto orgénico € considerada um
método viavel para aumentar a produtividade das culturas e melhorar a qualidade do
solo (WEI et al., 2016). Isto é evidente tanto a médio como a longo prazo. Um consorcio
de fertilizagdo quimica revelou resultados positivos para sistemas agricolas intensivos,
como o cultivo de milho (Quadro 6). Enquanto isso, melhorias a longo prazo nas

concentragcdes de nutrientes no solo e aumento da produtividade também foram



22

observadas (BEDADA et al., 2016). A substituicdo de 30% de fertilizante quimico por
composto organico aumentou os niveis de carbono, P e K disponiveis no solo e manteve
a mesma produtividade de 100% de fertilizante quimico (Quadro 6) (ZHANG et al.,
2016).



Quadro 4 Caracteristicas agronémicas de compostos organicos estabilizados
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Tempo de Caracteristicas do composto estabilizado
Residuo estabilizacéo COoT N P K Fe Zn Mn Cu CTC )
, Referéncia
(Dias) (%) | (%) | (g/kg) | (g/kg) | (g/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (meq/100 g)
Residuos 35 35,9 2,3 3,1 5,8 6,1 62 311 a7 86,1
_ . CHIARELOTTO et
agroindustriais do 63 27,3 24 3,8 5,2 6,7 69 330 50 120,8 . (2019)
al.
frango de corte 95 24,7 2,3 3,5 5,0 6,8 70 338 46 140,5
Residuos 65 35 2,6 11,78 12,8 - - - - 80
_ o NIEDZIALKOSKI et
agroindustriais do
al. (2019)
frango de corte
Carcacas de aves; 79 37,32 | 35 0,3 0,23 4,15 117 914 121 68,12 GARDONI;
cama de frango AZEVEDO (2019)
Residuos 90 26,45 | 1,9 0,12 0,09 0,21 16,9 - 3,8 -
_ o ASSES et al.
agroindustriais do
(2019)
frango de corte
Cama de frango 30 256 | 1,95 - - 5,0 350 350 500 - SOUZA et al.
(2019)
Lodo agroindustrial 78 37,74 | 2,35 4.8 6,1 1,4 161 30 32,7 - MORALES et al.
(2016)
Lodo agroindustrial e 96 34,8 3,0 54 23,5 - - - - 179

folhas de tamareira

VICO et al. (2018)

COT: carbono orgénico total; N: nitrogénio total; P: fésforo total; K: potassio total. Fe: ferro; Zn: zinco; Mn: manganés; Cu: cobre. CTC: capacidade de troca de cétions.
Valores com base em massa seca.
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Quadro 5 Elementos essenciais requeridos pelas plantas obtidos do solo

Nutriente Absorcéo Funcdes na planta
Nitrogénio | NO*; NH*" | Constituinte de aminoacidos, amidas, proteinas, acidos
nucleicos, nucleotideos, coenzimas, hexoaminas.
Fosforo H.POy; Componente de agucares-fosfato, acidos nucleicos,
HPO4* nucleotideos, coenzimas, fosfolipideos. A¢éo central em
reacoes que envolvem ATP.
Potassio K* Regulacéo osmotica, cofator de mais de 40 enzimas.
Célcio Ca? Membrana celular e divisdo celular. Cofator por algumas
enzimas envolvidas na hidrélise de ATP.
Magnésio Mg? Constituinte da clorofila e requerido por muitas enzimas
envolvidas na transferéncia de fosfatos.
Enxofre S04* Constituinte de proteinas, aminoacidos e vitaminas.
Ferro Fe? Constituinte de enzimas com fun¢des como a
fotossintese e fixagao de nitrogénio.
Zinco Zn?* Funcionamento de enzimas com fungfes na sintese de
acidos nucleicos e metabolismo das auxinas.
Manganés Mn2* Requerido para atividade de algumas desidrogenases,
descarboxilases, oxidases e peroxidases, assim como
na evolucao fotossintética de O..
Cobre Cu? Constituinte do acido ascorbico oxidase, tirosinase,
monoamina oxidase, uricase, citocromo oxidase,
fenolase, lacase e plastocianina. Necessario para o
processo de fotossintese e a producgéo do grao.
Molibdénio Mo4* Constituinte da nitrogenase, nitrato redutase e xantina
desidrogenase.
Cloro Cl Importante para fotossintese e regulagdo osmatica.
Niquel Ni2* Constituinte da enzima uréase.
Boro H3:BOs Alongamento celular e metabolismo de acidos nucleicos.

Fonte: Taiz e Zeiger (2013); Brito (2017).

Wei et al. (2016) estudaram 32 experimentos de campo de longo prazo em toda
a China, todas fertilizadas com composto orgénico, fertilizacdo quimica ou consorcio,
em sistemas de cultivo de arroz, trigo e milho. A estratégia de cultivo mais eficaz foi a

adicdo de adubo em combinacdo com fertilizantes quimicos. Nestes, o teor de MO do
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solo aumentou e os ganhos de produtividade foram de 9,6; 7,3 e 4% para o arroz, trigo
e milho, respectivamente.

Entretanto, hd uma necessidade de pesquisas sobre os efeitos a curto, médio
e longo prazos dos compostos organicos da CPFC nos diferentes cultivos e solos. Sao
necessarios estudos adicionais sobre as caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas do

solo, taxas de aplicacéo de insumos, rendimento das culturas e outros fatores.

3.4.1 Composto organico como insumo agricola: efeitos na qualidade do solo

Em valores seguros, o composto organico pode melhorar as propriedades
fisico-quimicas e biolégicas do solo em sistemas agricolas (Quadro 6; Figura 6). Essas
melhorias estdo principalmente relacionadas ao aumento da concentragdo de
macronutrientes (BEDADA et al., 2016; CASTAN et al., 2016; PARADELO et al., 2019),
de COT (CASTAN et al., 2016; MOURA et al., 2017; LERCH et al., 2019; PARADELO
et al., 2019) e da atividade microbiana (MOURA et al., 2017; MUSCOLO et al., 2018).

Composto
organico

Figura 6 Efeitos na qualidade do solo por meio da aplicacdo de compostos organicos
estabilizados.



Quadro 6 Efeitos da aplicacdo de compostos organicos no desenvolvimento de culturas agricolas
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Residuo Cultura Composto orgéanico aplicado Efeitos na cultura Referéncia
. Aumento do comprimento do caule em 63,8%, comprimento
Agroindustria de abate de | Zea mays L. _ ASSES et al.
_ 8 ton/ha das folhas em 57,9%, biomassa fresca em 65,1% e
frango de corte (Milho) ) (2019)
biomassa seca em 66,6%, comparado ao controle.
24,87 ton/ha e 0,75, 4,5e 2,25 o . .
Aplicagéo de composto organico estabilizado melhorou em
_ Zea mays L. g/dm3 de N, superfosfato _ _ MOTA et al.
Esterco bovino _ . 120% o rendimento de biomassa fresca e 126% de
(Milho) simples e KCl, _ (2019)
_ biomassa seca, comparado ao controle.
respectivamente.
A aplicagédo de composto organico estabilizado melhorou
Lodo de esgoto e residuos | Zea mays L. o em 44% o comprimento do caule, 127% a producgéo de ASSES et al.
_ 50% (v/v) em relacéo a turfa _ _
verdes (Milho) biomassa fresca e 29% a biomassa seca, comparado ao (2018)
controle.
3 ton/ha e 250, 45 e 45 kg/ha Aumento de 103% no teor de N em gréos e 30% no
_ Zea mays L. ] _ o _ ZHANG et al.
Esterco bovino . de N, P20s e K30, acumulo de biomassa no estadio reprodutivo 3, comparado
(Milho) (2016)

respectivamente.

ao controle.

DAP: fosfato de di-aménio
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O composto pode estabilizar a estrutura do solo, reduzir sua densidade,
aumentar sua porosidade e a capacidade de retencao de agua (DEMELASH et al., 2014;
CHAUDHARY et al., 2017; MUSCOLO et al.,, 2018; GUO et al.,, 2019). Estas
propriedades fisicas proporcionam maior resiliéncia ao solo, tornando-o menos
suscetivel a lixiviacdo e a erosdo de nutrientes (VOLIKOV et al., 2016; GUO et al., 2019).
Também pode proporcionar a liberagdo de acidos organicos e polissacarideos, com
acao estrutural que converte microporos em macroporos (CHAUDHARY et al., 2017).

A adicdo de MO por meio da aplicacdo de composto desempenha um papel
essencial no ecossistema local, equilibrando as atividades dos microrganismos no solo
(DEMELASH et al., 2014; MUSCOLO et al.,, 2018). Estudos anteriores mostraram
aumentos na biomassa microbiana, bactérias, actinomicetos e atividade enzimatica
apos a aplicagdo do composto, indicando intensa atividade biolégica (MUSCOLO et al.,
2018).

Durante a compostagem, os residuos orgéanicos sdo transformados em
compostos mineralizados e MO estabilizada, com alto teor de substancia himica (SH)
(BUSTAMANTE et al., 2008; MORALES et al., 2016). As SH podem contribuir na
agricultura ao melhorar e manter a qualidade do solo (RAJ; ANTIL, 2011). Seus grupos
funcionais aumentam a capacidade de retencdo de agua por meio de seu alto contetdo
hidrofilico (AQUINO et al.,, 2009). Melhorias adicionais incluem a condutividade
hidraulica do solo, reducédo da densidade e maior toleréncia ao estresse hidrico das
plantas (GUO et al., 2019). O composto pode fornecer liberacdo de acido orgéanico e
polissacarideos por meio de acao estrutural, convertendo microporos em macroporos
(CHAUDHARY et al., 2017). A adicdo de grupos acidos pode levar a construcdo de
substancias, tais como cations polivalentes e complexos humus-metal-argila,
influenciando a solubilidade dos nutrientes (PICCOLO et al., 1996; TAHIR et al., 2011).
A CTC atua como um indicador da capacidade de retencdo de nutrientes (SHARMA et
al., 2015; GUO et al., 2019) e a aplicacdo de SH pode aumentar a concentracdo de
nutrientes nos solos juntamente com a CTC, reduzindo assim a lixiviagdo de nutrientes
(ZHANG et al., 2014).

A comunidade microbiana e 0os compostos humicos também podem ter um
efeito supressor sobre os microrganismos patogénicos do solo (MEHTA et al., 2014;
GUO et al., 2019) e possiveis doencas das plantas (GUO et al., 2019). As comunidades
de microrganismos compostos promovem predacdo, antibiose, hiperparasitismo e
competicdo (MEHTA et al., 2014; GUO et al., 2019). A atividade fungicida natural do
composto pode exercer efeitos toxicos sobre patégenos por meio de compostos
fendlicos (CAO et al., 2014; GUO et al., 2019). Milinkovi¢ et al. (2019) mostraram um
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potencial significativo na supresséo de patdgenos vegetais de R. solani, P. debaryanum
e F. oxysporum a partir da aplicacdo de composto organico.

As SH sé@o compostas principalmente por acidos humicos (AH), acidos falvicos
(AF) e huminas (STEVENSON, 1994). O AH pode aumentar a absorcdo de Na e P nas
plantas e modificar o pH do solo préximo a raiz. Essa substancia estimula a atividade
enzimatica da ATPase (NARDI et al., 2000; RAMOS et al., 2005; GUO et al., 2019).

Liu et al. (2019a) observaram que a aplicacdo de AH no milho aumentou a
tolerancia das raizes das plantas a solos salinos, aumentou o conteudo de P e K na
biomassa vegetal e resultou em maior produtividade dos graos. A aplicacdo de AH pode
ser uma alternativa aos condicionadores de solo sintéticos, melhorando a germinacao,
0 enraizamento, o crescimento, a produtividade das plantas e a disponibilidade de
nutrientes no solo (GUO et al., 2019; SOLAIMAN, et al., 2019).

A fixacdo de carbono é outro papel essencial do composto organico como
insumo agricola. O solo é um reservatério importante e um componente vital do ciclo
global do carbono (DAVIDSON et al., 2000). O uso de residuos de culturas, esterco
organico, sistemas de plantio direto e agricultura de cobertura vegetal é recomendado
para melhorar o sequestro de C (CHAUDHARY et al., 2017). A adicdo de composto
organico pode contribuir com o sequestro do carbono no solo (FARINA et al., 2018). Li
et al. (2021), em estudo realizado por quatro anos, observaram maior eficiéncia no
sequestro de carbono quando adicionado esterco em comparagao ao retorno da palha
de trigo no solo. Fan et al. (2014), em estudo realizado durante 20 anos, observaram
gue o estoque de carbono organico no solo na profundidade de 0-60 cm, aumentou em
proporcdes variando de 3,7 a 31,1%, devido a adicdo de composto organico e
fertilizacdo N e P.

O uso agricola de compostos organicos oriundos de residuos da CPFC, além
de apresentar potencial para incremento de produtividade em culturas e melhoria na
qualidade do solo, pode contribuir no sequestro de carbono organico. Portanto, o
tratamento dos residuos via compostagem e posterior uso agricola em cultivo de milho,

por exemplo, é ponto chave para potencializar a economia circular na CPFC (Figura 7).
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Economia

Circular

Figura 7 Compostagem e uso agricola de residuos da CPFC como ponto chave para
potencializar a economia circular do setor.



Quadro 7 Efeitos da aplicacdo de compostos orgéanicos no solo
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Residuo

Tempo de

estabilizacdo (Dias)

Solo ou

Classificacao

Efeitos no solo

Referéncia

Palha de trigo, caules e

A adicao de residuos estabilizados aumentou os teores de C e N a longo

PARADELO et

0
folhas de milho e folhas Luvissolo prazo em relacdo aos residuos ndo estabilizados; melhorou o funcionamento . (2019)
al.
de colza 84 do solo, limitando as perdas de C e de nutrientes por meio da lixiviagao.
Palha de trigo, caules e ) . - . .
_ 0 _ Residuos orgéanicos estabilizados proporcionaram aumento na concentragcdo | LERCH et al.
folhas de milho e folhas Luvissolo
de C do solo. (2019)
de colza 90
Residuos vegetais, A aplicacdo de residuos estabilizados melhorou as caracteristicas fisicas e
_ Franco o i o o _ MUSCOLO et
bagaco de azeitona, guimicas do solo, além de atividades enzimaticas da comunidade
) 120 arenoso ) ) al. (2018)
palha e esterco animal microbiana.
Esterco animal, residuo _ A adicdo de composto orgénico apresentou concentracdo de carbono mais
Argissolo o . MOURA et al.
de coco, palha de elevada na camada superficial se comparada com solo que néo recebeu
_ - amarelo . ) . o _ . (2017)
milho composto organico. Também apresentou maior atividade microbiana.
Restos de alimentos, A aplicacdo a longo prazo de residuos estabilizados melhorou a
i . _ _ BEDADA et al.
poda de arvores e Andossolo | concentracdo de nutrientes para P, K, Ca, Mg e Zn nos 10 cm superiores do (2016)
esterco animal solo.
Residuos verdes,
organicos urbanos, A aplicacéo de composto organico estavel resultou em um aumento de Ce | CASTAN et al.
- N no solo em estudo. (2016)

esterco bovino e de

aves, casca de arroz




4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo geral da area de estudo

4.1.1 Area de estudo
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O experimento foi conduzido no Nucleo Experimental de Engenharia Agricola
da Universidade Estadual do Oeste do Parani (UNIOESTE), BR 467, km 16, Cascavel,
PR, altitude média de 760 metros e Latossolo Vermelho Distroférrico.

O clima da regido, de acordo com classificacdo Kdeppen, € Cfa do tipo

subtropical mesotérmico superimido, com precipitacdo anual total entre 1550 e

1650 mm. Apresenta verées quentes com chuvas concentradas, inverno com geadas

pouco frequentes e ndo apresenta estacéo de seca definida. A temperatura média anual
esta entre 19,3 e 20,1 °C (APARECIDO et al., 2016). A precipitacdo e a temperatura

média mensal durante o experimento sdo apresentadas na Figura 8.
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Figura 8 Condicdes climéticas entre 2016 e 2020 para a area de estudo.
Barras representam a precipitacdo média mensal e linhas a temperatura média mensal.

Fonte: Adaptado de SIMEPAR (2020).

4.1.2 Configuragéo experiment
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O experimento foi instalado em setembro de 2016 e finalizado em dezembro
de 2020, com rotacéo de cultura entre milho safrinha, cultura de inverno e soja. A cultura
agricola escolhida para avaliar o desempenho da proposta de adubacao foi o milho. No
periodo experimental foram realizadas quatro safras. A area experimental total foi de
972 m2, com declividade de 13%. A area encontrava-se em pousio até a instalacdo do
experimento.

Foi definido o delineamento experimental de blocos casualizados (DBC), com
seis tratamentos e trés repeti¢cdes, totalizando 18 parcelas (Figura 9). Cada parcela
apresentava 4,5 m de largura e 10 linhas de semeadura de milho, com espagcamento de
0,45 m entre linhas, sendo seis linhas centrais formando a &rea util da parcela e duas
linhas laterais como bordadura. Cada parcela apresentava 12 m de comprimento, sendo
10 m centrais formando a area util e 1 m lateral como bordadura. Cada parcela
apresentava area total de 54 m2 e area Util de 27 m2. A populagdo de sementes semeada

foi de 2,8 sementes/m.

4.1.3 Descricao e aplicagdo dos tratamentos

O experimento apresentou um total de seis tratamentos, caracterizados pela
combinacéo entre fertilizante mineral e compostos organicos (Quadro 8). A reducgédo da
guantidade de fertilizante mineral e compostos orgénicos aplicada ao longo das quatro
safras de milho também foi proposta (Tabela 1).

A semeadura do milho segunda safra foi realizada com auxilio de maquina
semeadora (Figura 10) regulada para aplicar a quantidade de adubac&o mineral definida
para os tratamentos (Tabela 1). Ap6s a semeadura, a aplicacdo das matrizes organicas
foi realizada de forma manual proximo a linha de plantio (Figura 11), de acordo com a
gquantidade e o delineamento experimental definidos. Para as parcelas com tratamento
controle, adubacdo mineral também foi aplicada de forma manual até atingir 100% da

recomendagao.
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Quadro 8 Descricao geral dos tratamentos
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Nomenclatura do tratamento Especificacéo geral
Composto organico estabilizado com 30 dias de
30 compostagem + fertilizante mineral
Composto orgénico estabilizado com 60 dias de
c60 compostagem + fertilizante mineral
Composto organico estabilizado até processo de
CTA compostagem atingir temperatura ambiente +
fertilizante mineral
Composto organico comercial produzido em usina
ceM de compostagem da regidao + fertilizante mineral
Cama de frango sem estabiliza¢do controlada +
CAF fertilizante mineral
CTL Apenas fertilizante mineral

Tabela 1 Reducéo da adubacdo mineral e orgénica ao longo das safras avaliadas

Safra Ano Formulacéo Fertilizacéo Fertilizacéo Composto
fertilizante mineral mineral orgéanico
mineral recomendada aplicada aplicado?!
NPK (kg/ha) (kg/ha) (Mg/ha)
| 2016/2017  10-15-15 330 231 8
Il 2018 10-15-15 330 200 6
1 2019 10-15-15 250 125 5
v 2020 10-15-15 250 100 4

1Com base na matéria seca; para o tratamento controle (CTL) a fertilizacao mineral recomendada

foi aplicada 100% em todas as safras.
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Figura 11 Aplicagdo dos tratamentos de acordo com delineamento experimental. a)
Compostos organicos preparados para aplicacdo; b) Aplicacdo dos compostos
organicos na cultura de milho; c) Area experimental.
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4.2 Caracterizacdo dos compostos organicos

Os compostos organicos utilizados nos tratamentos definidos (C30, C60, CTA,
CCM e CAF) apresentaram diferentes caracteristicas de processo de estabilizagcdo. O
material orgénico dos tratamentos C30, C60 e CTA foi obtido em processo de
compostagem conduzido em péatio com cobertura e impermeabilizagdo de solo, no
Nucleo Experimental de Engenharia Agricola da UNIOESTE. Os residuos estabilizados
foram lodo de flotador, involucro celulésico de salsicha, residuo de incubatério, cinza de
caldeira, residuo de racéo e poda de arborizacéo urbana. A compostagem dos residuos
foi realizada entre 2016 e 2019. Anualmente, trés leiras de compostagem com a mesma
composicao foram confeccionadas. Cada leira foi conduzida em tempo de estabilizacdo
aproximado de 30 dias, 60 dias, e até que a temperatura interna da leira fosse similar a
temperatura ambiente (aproximadamente 100 dias). Detalhes do processo de
estabilizacdo supracitado podem ser encontrados em Chiarelotto et al. (2019). Apés o
processo de estabilizacdo, o material organico foi seco a temperatura ambiente,
peneirado (peneira com abertura de 1 cm) e armazenado em sacos de rafia até a
aplicacdo em solo.

Para o tratamento CCM, o material organico utilizado foi coletado em usina de
compostagem em escala comercial, localizada na regido Oeste do Parana. Essa planta
de compostagem trabalha com o tratamento de residuos orgénicos gerados em
agroindustrias da regiao. Os residuos sdo dispostos no formato de leiras em patio sem
cobertura e impermeabilizacédo de solo. A unidade apresenta tempo médio do processo
de compostagem de 120 dias. ApGs o processo, 0 material organico € peneirado e
armazenado para comercializagdo. A cama de frango utilizada no tratamento CAF foi
coletada em unidades de criacdo de frangos de corte da regido Oeste do Parana. O
residuo é composto por maravalha e dejetos de aves. Apos o ciclo de 8 a 12 lotes de
producao, o residuo é retirado dos galpdes e encaminhado para areas descobertas e
sem impermeabilizag&o de solo.

Na aplicacdo dos compostos organicos em solo, amostras foram coletadas
para a caracterizacao fisico-quimica. As variaveis analisadas foram: pH, condutividade
elétrica (CE), COT, nitrogénio total Kjeldahl (NTK), relacdo C/N, fosforo total, potassio
total, sédio, cobre, manganés, ferro, zinco, cadmio, chumbo, aluminio, CTC e relagéo
CTCI/C.

Para determinacdo de pH e CE, 10 g de amostra in natura foram adicionados
em 50 mL de agua destilada (TEDESCO et al., 1995). Posteriormente, o material foi
agitado por 30 minutos a 250 rpm. As leituras no extrato liquido foram realizadas com

auxilio de pHmetro e condutivimetro de bancada. A concentracdo de COT foi
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determinada por via seca. Uma aliquota de 50 mg de amostra de composto orgéanico foi
transferida para um recipiente de porcelana e encaminhada para analisador modelo
TOC-V CPH, da marca Shimadzu®. A concentracdo de NTK foi determinada por meio
da digestao de 0,2 g de amostra com 0,7 g de solugéo digestora e acido sulfarico a
350 °C. Posteriormente, as amostras foram destiladas em destilador Kjeldahl
(MALAVOLTA, VITTI; OLIVEIRA, 1989). A relacdo C/N foi determinada pela raz&o entre
COT e NTK.

Para quantificar potassio e fosforo total, as amostras foram encaminhadas a
digestéo nitro-perclorica em bloco digestor a 220 °C. Com o extrato, a leitura de fosforo
total foi realizada em espectrofotometro (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1989),
potassio total em fotdmetro de chama (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1989) e Cu, Mn,
Fe, Zn, Cd, Pb e Al por espectrometro de absor¢cdo atdmica (EMBRAPA, 2009). Para
determinagédo da CTC, 2 g de amostra, 1 g de carvao ativado e 100 mL de HCL 0,5
mol/L foram homogeneizados em agitacdo constante por 30 min. Ap0s agitacdo, as
amostras foram filtradas e lavadas com agua destilada até volume de 400 mL. A amostra
retida no filtro foi lavada com 10 mL de solu¢do de CaCOs (pH 7) e com agua destilada
até atingir volume de 350 mL. Este volume foi titulado com solugdo de NaOH 0,1 mol/L

com fenolftaleina como indicador (MAPA, 2014).

4.3 Amostragem e analises fisico-quimicas do solo

4.3.1 Coleta das amostras de solo

Para determinacdo de parametros analiticos no solo, foram realizadas quatro
coletas (Figura 12). A primeira amostragem teve como objetivo caracterizacao inicial da
area experimental e foi realizada antes da semeadura do milho safra I, no ano de 2016.
As coletas I, 1l e IV foram realizadas antes da semeadura do milho das safras II, lll e

IV, respectivamente.
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Figura 12 Diagrama das coletas de solo no periodo experimental.

Para as andlises fisico-quimicas, as amostras de solo foram coletadas em trés
profundidades ho mesmo ponto de amostragem: 0 a 0,1; 0,1 a 0,2; 0,2 a 0,3 m (Figura
13). Para as analises fisicas, foram coletadas amostras indeformadas com auxilio de
cilindros de aco inox. Apds a coleta de cada cilindro, ainda em campo, 0 excesso de
solo nas paredes externas foi retirado. Os cilindros foram armazenados em latas de
aluminio para o transporte até o laboratério. Para andlises quimicas, foram coletadas
amostras com auxilio de trado e adicionadas em sacos plasticos identificados para
transporte até o laboratorio. A amostragem foi realizada em dois pontos aleatérios da

area util de cada parcela, totalizando 36 pontos de coleta para a area experimental.
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Figura 13 Perfil de coleta para cada ponto de amostragem.

Em laboratério, foi realizada a limpeza externa dos cilindros e a retirada do
excesso de amostra de solo. As amostras para analises quimicas foram secas em estufa

a 40 °C, trituradas em moinho tipo martelo e peneiradas em peneira de 2 mesh.

4.3.2 Parametros fisicos do solo

Para todo o periodo experimental foram determinadas a densidade do solo
(Ds), a densidade de particulas, a porosidade total, a microporosidade e a
macroporosidade. A Ds foi determinada pelo método do anel volumétrico, segundo
Embrapa (2017). O conjunto cilindro-amostra foi encaminhado para estufa a 105 °C por
48h. Apos estufa, foi determinada a massa do conjunto. O volume interno do cilindro foi
determinado por meio das dimensdes altura e didmetro, obtidas com auxilio de
paquimetro digital. A densidade de particula foi determinada com 20 g de amostra seca
em estufa a 105 °C. A massa determinada foi transferida para bal&o volumétrico aferido
de 50 mL, com posterior adigdo de alcool etilico até o volume total do baldo (EMBRAPA
2017).
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Porosidade total, micro e macro porosidades foram determinadas de acordo
com Embrapa (2017). A massa do conjunto amostra-cilindro foi determinada e na sua
parte inferior adicionado tecido apropriado preso com liga de borracha com massa
conhecida. O conjunto amostra-cilindro-tecido-liga foi transferido para bandeja plastica.
Agua destilada foi adicionada até coluna de cerca de 1 cm da parte superior do cilindro.
O conjunto permaneceu nessas condi¢cdes até completa saturacdo da amostra
(aproximadamente 12h). Posteriormente, foi determinada a massa do conjunto amostra-
cilindro-tecido-liga para estimativa do contetdo de 4gua com O kPa de potencial. O
conjunto foi disposto em mesa de tensdo ajustada a coluna de 4gua com potencial de
6 kPa. Apds 48h em mesa de tenséo, foi determinada a massa do conjunto amostra-
cilindro-tecido-liga e encaminhado para estufa a 105 °C por 48h. ApGs secagem, a
massa do conjunto amostra-cilindro e tecido-liga foi determinada. A massa do cilindro
sem amostra foi verificada e seu volume interno determinado por meio das dimensdes

altura e diametro, com auxilio de paquimetro digital.

4.3.3 Parametros quimicos do solo

As variaveis quimicas do solo analisadas durante o experimento foram: pH em
CaCl,, fosforo disponivel (Pdisp), potassio (K), zinco, cobre, manganés e ferro. Para
determinar o pH em CacCl,, 10 g de solo foram adicionados em tubo falcon de 50 mL
juntamente com 25 mL de CaCl, 0,01 mol/L. A amostra foi agitada por 60 s, seguido de
repouso de 1 h. Apés repouso, a amostra foi ligeiramente agitada com bastdo de vidro,
seguido da determinacdo de pH por meio de pHmetro de bancada (EMBRAPA, 2017).

As concentragdes de Pgisp € K trocavel, foram determinadas segundo Embrapa
(2017). Em Erlenmeyer de 125 mL, 10 g de solo foram adicionados juntamente com
100 mL de solucdo extratora Mehlich-1 (HCI 0,05 mol/L e H,SO4 0,0125 mol/L). As
amostras foram agitadas durante 5 minutos, seguido de repouso por uma noite. Apos
repouso, com auxilio de pipeta, 25 mL do extrato sobrenadante foi encaminhado para
recipiente de vidro. Para determinar a fracao de fésforo correspondente ao teor utilizado
pelas plantas (Pdisp), 5 mL do extrato sem filtrar foram adicionados a 10 mL de solugao
acida de molibdato de amdnio diluida e 30 mg de acido ascérbico em pd. As amostras
foram agitadas por 2 minutos, seguido de repouso de 1 hora. Posteriormente, a leitura
da densidade otica foi realizada em espectrofotdmetro UV-Vis em 660 nm. Para
determinar a fracdo de potassio trocavel, 20 mL do extrato obtido por meio de extracéo
Mehlich-1 foram encaminhados para leitura em fotdmetro de chama.

Por meio do método Mehlich modificado (EMBRAPA, 2017), foram

determinados quatro microelementos (Zn, Cu, Mn e Fe). Em tubos falcon, a 5 g de solo
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foram adicionados 25 mL de solucdo extratora de Mehlich-1. As amostras foram
agitadas por 5 minutos e filtradas logo em seguida. As concentracdes de zinco, cobre,
manganés e ferro foram determinadas com auxilio de espectrébmetro de absor¢céo
atdbmica, modelo AA-6300, Shimadzu®.

4.3.4 Caracterizacdo da MO do solo

As variaveis relacionadas a MO do solo analisadas durante o experimento
foram: COT e caracterizacdo espectroscopica das fracdes da MO, empregando a

espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR).

4.3.4.1 Determinagédo do teor de COT

Para determinar o teor de COT nas amostras de solo por via seca, uma aliquota
de 50 mg da amostra de solo foi transferida para um recipiente de porcelana. A amostra
foi encaminhada para analisador modelo TOC-V CPH, da marca Shimadzu®, e a
concentracdo de COT foi determinada pela diferenca entre o teor de carbono total (CT)
e de carbono inorgénico (Cl).

4.3.4.2 Fracionamento quimico da MO do solo e caracterizagdo espectroscopica

O fracionamento da MO do solo foi realizado em amostras de solo referentes
as coletas | e IV, para a camada de 0 a 10 cm. O fracionamento do AH foi realizado por
meio da solubilidade em solucdes acido base, separando humina, AF e AH, baseado
em metodologia da Sociedade Internacional de Substancias Humicas (IHSS), adaptada
por Swift (1996).

Para o fracionamento quimico, 100 g de amostra de solo foram
homogeneizadas em 1L de solucdo de HCI 0,1 mol/L (pH 1-2) sob agitacdo constante
ao longo de 1h, seguido de repouso de 3 h. O precipitado foi coletado e homogeneizado
com 1L de solugcdo NaOH 0,1 mol/L (pH 12-13) sob agitacdo constante durante 4 h e
posterior repouso por 20 h. O sobrenadante foi centrifugado por 10 minutos a
10.000 rpm. ApOs a etapa de centrifugacdo, 20 mL de HCI foram adicionados ao
sobrenadante seguido de repouso por 16 h. Finalizada a etapa de repouso, o material
foi centrifugado nas mesmas condi¢des supracitadas. O precipitado foi redissolvido com
50 mL de KOH 0,1 mol/L, seguido de agitacdo constante por 2 h. ApGs esse processo,
0,745g de KCI sélido foram adicionados, seguido de centrifugagcdo por 10 minutos a

10.000 rpm. O precipitado foi descartado e no sobrenadante foi adicionado HCI 6 mol/L
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até pH 1,0 seguido de repouso por 16 h. Apds repouso, o material foi centrifugado por
10 minutos a 10.000 rpm e ao precipitado foi adicionado 100 mL de HCI 0,1 mol/l + HF
0,3 moal/L, seguido de agitacdo por 16 h. Em seguida foi repetida a etapa anterior. Entéo,
o material foi centrifugado por 10 minutos a 10.000 rpm e o precipitado encaminhado
para tubos de didlise previamente preparados. O processo de purificacdo dos AH via
dialise foi realizado com &gua ultrapura por sete dias.

Apbs o fracionamento quimico da MO do solo, foram preparadas pastilhas por
meio de pressdo sob vacuo com 1 mg de AH extraido e 100 mg de KBr, respeitando a
proporgdo 1:100. As pastilhas foram encaminhadas para espectrofotémetro FTIR Perkin
Elmer Frontier. Os espectros foram obtidos a partir de 64 varreduras, com resolugéo
espectral de 4 cm?, no intervalo espectral de 4000 a 400 cm™ (STEVENSON, 1994).

4.3.4.3 Estoque, taxa e eficiéncia do sequestro de carbono do solo

Os estoques de carbono do solo (ECOS) foram determinados em trés
profundidades (0-,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3 m) para todas as coletas. A base para os célculos
(Equacéo 1) foram as concentragdes de COT, além da densidade do solo, determinadas
conforme metodologias supracitadas. Os estoques de carbono foram determinados

segundo Howard et al. (1995).

ECOS (@) = CO0S (i) x Ds (L) x profundidade do solo (m) Eg.1
ha kg cm3 Q-

A taxa de sequestro (Equacao 2) e eficiéncia de sequestro de COT no solo
(Equacédo 3) foram calculadas de acordo com Li et al. (2021). ECOSf representa o
estoque de carbono final (2020); ECOS:i representa o estoque de carbono inicial (2016).

Mg ECOSf — ECOS i
Taxa de sequestro de COT no solo ( ) = - = Eq. 2
ha.ano Anos de experimentagao
o ECOSf — ECOSi
Eficiéncia de sequestro de COT no solo (%) = Eq. 3

Entrada de C acumulado

4.4 Amostragem e andlises fisico-quimicas do milho

Para caracterizagdo do milho, foram realizadas quatro coletas ao longo do
periodo experimental (Figura 14). Para cada safra foi realizada uma coleta para

diagnose foliar e uma coleta para determinar a produtividade.
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Figura 14 Fluxograma das coletas de milho no periodo experimental.

4.4.1 Diagnose foliar do estado nutricional

Para avaliar a resposta do milho a estratégia de adubacao proposta, a analise
de diagnose foliar do estado nutricional da planta foi realizada. Para cada safra de milho,
no estadio R1 (estilos-estigmas visiveis) foram coletadas duas folhas por parcela. A
folha indice consistiu na primeira folha fisiologicamente madura, localizada na parte
oposta e abaixo da primeira espiga (GOTT et al.,, 2014). As folhas coletadas foram
lavadas com &gua destilada, acondicionadas em sacos de papel, secas em estufa de
circulagédo forcada de ar a 60 °C e trituradas em moinho tipo facas (EMBRAPA, 2009).

Em tubo digestor, 500 mg de amostra de material vegetal foram adicionados
juntamente com 8 mL de mistura acida (Acido nitrico e acido perclérico, 3:1). O material
foi mantido em pré-digestéo a frio por 4 horas, seguido de digestédo em bloco digestor a
200 °C por 4 horas. Posteriormente, foram adicionados 25 mL de agua destilada. No
extrato obtido, foram determinados os nutrientes fésforo, potassio, calcio, magnésio,
cobre, ferro, manganés e zinco. Para determinac@o de NTK, foi realizada digestdo com

acido sulftirico e mistura catalizadora.



44

As concentracdes de fosforo e potassio foram determinadas segundo Embrapa
(2009). Para fésforo, foram pipetados 5 mL da solucédo digerida em mistura &cida e
encaminhados para tubos, juntamente com 10 mL de solu¢do de molibdato e acido
ascorbico. A solucdo foi agitada e apdés 30 minutos a leitura efetuada em
espectrofotbmetro a 660 nm. Para determinagéo da concentracdo de potassio, foram
pipetados 2 mL do extrato obtido na digestdo com mistura acida e adicionados a 20 mL
de agua. A leitura das amostras foi realizada em fotdbmetro de chama apés calibracdo
do equipamento.

As concentracdes de calcio, magnésio, cobre, ferro, manganés e zinco foram
determinadas segundo Embrapa (2009). Em tubos de vidro, foram adicionados 15 mL
da solucao digerida com mistura acida e encaminhadas para espectrémetro de absorgéo
atdbmica, modelo AA-6300, Shimadzu®, para determinacéo de cobre, ferro, manganés
e zinco. Para determinacdo de calcio e magnésio, 1 mL da solucdo digerida foi
adicionada com 20 mL de 4gua destilada, denominada aliquota b. Uma aliquota de 1
mL de b foi homogeneizado com 4 mL de solucdo de lantanio 1%. As leituras foram
realizadas em espectrometro de absor¢éo atdmica, modelo AA-6300, Shimadzu®.

Para determinagcdo de NTK segundo Embrapa (2017), em tudo digestor,
100 mg de amostra foram adicionados juntamente com 1 g de mistura catalisadora, 3
mL de acido sulfarico concentrado e 1 mL de peroxido de hidrogénio. A combinacéo foi
disposta em bloco digestor a 350 °C até apresentar caracteristica de liquido viscoso
esverdeado. Posterior a digestdo, foi completado o volume até 50 mL com agua
destilada. O extrato digerido foi destilado em destilador Kjeldahl com adicédo de 10 mL
de hidréxido de sddio 40%. O destilado foi recolhido com 25 mL de solucédo de acido

bérico 2% e encaminhado para titulacdo com solucao de acido cloridrico 0,01 mol/L.

4.4.2 Produtividade

Para determinar a produtividade do milho, foram colhidas quatro linhas centrais
da area util de cada parcela (Figura 9). A colheita das espigas foi realizada
manualmente. A separacao dos graos foi realizada por debulhador mecéanico. Apos esse
processo, com auxilio de balanca digital foi verificada a massa de graos obtida em cada
parcela. Amostras de milho para cada parcela foram coletadas para determinacdo da
umidade do grdo no momento da coleta. Posteriormente, a umidade foi corrigida para
13%.
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4.5 Métodos estatisticos

4.5.1 Andlise de variancia, componentes principais e cluster

Para as variaveis da MO (COT do solo, ECOS, taxa e eficiéncia de sequestro
de COT do solo), fisicas (Ds, porosidade total, macro e micro porosidade) e quimicas
(pH, Pudisp., K, Zn, Fe, Mn e Cu) do solo, diagnose foliar (NTK, P, K, Ca, Mg, Zn, Fe, Mn
e Cu) e produtividade do milho foi aplicada analise de variancia (ANOVA) apos
verificacdo da normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk. As médias foram
comparadas por meio de teste Tukey com 5% de significancia.

As variaveis COT, NTK, relacdo C/N, pH, CE, P, K, CTC e CTC/COT dos
compostos organicos foram submetidos a analise de componentes principais (ACP) e
analise hierarquica de agrupamentos. Regides especificas (3692-2831; 1753-956 cm™)
dos espectros de AH obtidos por meio da andlise de FTIR foram submetidas a ACP e a
analise hierarquica de agrupamentos. As componentes principais (CP) foram extraidas
da matriz de correlagdo das variaveis originais, evitando a interferéncia das unidades
observadas. O critério adotado para a selecéo das CP foi o da proporgédo acumulada de
explicacdo minima de 70% da variancia total dos dados (FERREIRA, 2011) e o critério

de Kaiser, com autovalores superiores a 1 (A21).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Seguranca ambiental e agronémica dos compostos organicos

5.1.1 Avaliacéo de parametros fisico-quimicos

O uso agricola de composto organico tratado via compostagem apresenta-se
como alternativa para potencializar a economia circular. A acdo pode contribuir para
reduzir os impactos negativos provocados por meio da gestao incorreta dos residuos da
CPFC. No Brasil, devido a expressiva producao de frangos de corte, a aplicacao de
cama de frango em culturas agricolas é comum, uma vez que aparece como alternativa
para a disposicdo desse residuo. No entanto, para garantia de seguranca ambiental e
gqualidade agron6mica, os compostos devem estar de acordo com limites de parametros
definidos pelas agéncias reguladoras locais. No Brasil, a Resolucdo CONAMA
481/2017, IN SDA n° 35/2006, IN SDA n° 7/2016 e IN SDA n° 61/2020 apresentam
limites para parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos; dentre os parametros estao
o teor de 4gua, COT, NTK, relacdo C/N, pH, CTC e CTC/COT (Figura 15).

A IN SDA n° 61/2020 permite teor de agua maximo de 50% em compostos
organicos. O tratamento CTA apresentou valores acima do limite maximo (Figura 15),
especialmente no quarto ano de observacdo (Apéndice A — Tabela 19). No entanto, o
teor de agua pode ser corrigido a partir da disposicdo dos compostos em local coberto
e arejado. C30, C60, CCM e CAF apresentaram teor de agua de acordo com a IN. A
definicdo de limites maximos para teor de agua apresenta importancia para a
comercializagcdo do composto organico. Caso 0s valores maximos ndo sejam
cumpridos, o produtor agricola aplicard no solo menor concentracdo de nutrientes
(CESTONARO et al., 2022).

Para o COT a IN SDA n° 35/2006 e IN SDA n° 61/2020 permitem concentracao
minima de 15%. O tratamento CCM ndo atingiu a concentracdo minima de COT nos
guatro anos verificados. Esse comportamento pode estar vinculado a caracteristica dos
residuos da CPFC, com elevada concentragdo de nitrogénio (COSTA et al., 2017), o
gue gera desafios na correcdo da relagdo C/N em processos de ampla escala. No
entanto, a exigéncia da concentracdo minima para COT garante a caracteristica
organica do produto e dificulta a adicdo de materiais inorganicos (CESTONARO et al.,
2022). Os tratamentos C30 e C60, mesmo com tempo de compostagem (30 e 60 dias,
respectivamente) inferior ao convencional, apresentaram concentracdo de COT de
acordo com as IN brasileiras. Asses et al. (2019) observaram valores de COT de 26,45%

apo6s 90 dias de compostagem de residuos da CPFC.
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Figura 15 Boxplots de teor de agua (A), COT (B), NTK (C) e relacdo C/N (D) verificados
nos compostos organicos ao longo dos quatro anos de periodo experimental.

A relagdo C/N final em compostos orgéanicos é reflexo da degradacéo do COT,
das transformac6es e das perdas de nitrogénio ao longo do processo de estabilizacao.
A IN SDA n° 35/2006 e a IN SDA n° 61/2020 determinam relacdo C/N méxima de 20. A
Resolucdo CONAMA 481/2017 apresenta a relagdo C/N como parametro de controle da
qualidade ambiental do processo e produto final, exigindo valor maximo de 20. Todos
0s tratamentos avaliados atenderam ao valor maximo exigido (Figura 15). Os
tratamentos C30 e C60, mesmo com tempo de estabilizacdo (30 e 60 dias,
respectivamente) aquém do convencional, apresentaram valores de relacdo C/N de
acordo com as normativas brasileiras. Niedzialkoski et al. (2019), em compostagem de
residuos da CPFC realizada por 69 dias, observaram relacdao C/N do produto final entre
13,5 e 14,8. Cestonaro et al. (2022), em usina de compostagem de residuos domiciliares
e poda de arvores, observaram que 47% dos lotes de composto organico néo
apresentaram conformidade com as normativas brasileiras. Segundo os autores, a hao-
conformidade pode ser relacionada com a elevada relagdo C/N inicial, impulsionada pela
grande quantidade de residuos de poda de arvores, comportamento oposto ao

observado pelas usinas de compostagem de residuos da CPFC.
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Os valores de pH para C30, C60, CTA e CCM variaram entre 6,53 e 7,91
(Figura 16). O tratamento CAF apresentou faixas de pH ligeiramente superiores, entre
7,46 e 8,55. A aplicacdo de CaO ou Ca(OH), para o tratamento de camas de aviario
contra patégenos pode proporcionar valores de pH mais alcalinos (ROLL et al., 2011).
As IN brasileiras ndo apresentam limites minimos ou maximos para pH. Apenas a IN
SDA n° 61/2020 determina que o valor de pH seja declarado no registro dos compostos.
Pensando no uso agricola e melhorias da qualidade do solo, Hogg et al. (2022) indicam
que os compostos orgéanicos apresentem pH entre 6,0 e 8,5.

As IN brasileiras ndo apresentam limites para CE. Lasaridi et al. (2006) indicam
que valores acima de 12 mS/cm podem proporcionar toxicidade para a maioria das
plantas. Os valores observados para C30, C60, CTA e CCM variaram entre 0,23 e 2,67
mS/cm (Figura 16). Para CAF, os valores variaram entre 4,01 e 5,77 mS/cm.
Niedzialkoski et al. (2019), em compostagem de residuos da CPFC, observaram valores
similares de CE entre 1,18 e 2,73 mS/cm. Asses et al. (2019), em composto oriundo de
residuos da CPFC, verificaram CE de 1,33 mS/cm.
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Figura 16 Boxplots de pH (A) e CE (B) verificados ao longo dos quatro anos de periodo
experimental.

A CTC e relagdo CTC/COT séo parametros utilizados para avaliar a qualidade
de compostos orgéanicos, principalmente o grau de humificacdo (BUSTAMANTE et al.,
2008; ONWOSI et al., 2017). A IN SDA n° 35/2006 exige limite minimo de 200 mmolc/kg
para compostos organicos registrados como condicionadores de solo. A IN SDA
n° 61/2020 n&o apresenta limites minimos, mas exige que os valores de CTC e relacao
CTC/COT sejam declarados. Bernal et al. (2009) indicam que para efeitos positivos em
solo, os valores de CTC devem ser maiores que 60 cmolc/kg. Para relagdo CTC/COT
Roig et al. (1988) indicam valores superiores a 1,7.

Os tratamentos C30, C60 e CTA apresentaram valores de CTC entre 132,42 e

161,78 cmolc/kg, indicando que ocorreu a humificagdo dos compostos (Figura 17).
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Destaca-se que os tratamentos C30 e C60 foram estabilizados em tempo reduzido de
processo (30 e 60 dias, respectivamente). O tratamento CCM apresentou CTC entre
71,26 e 107,99 cmolc/kg, também de acordo com as normativas brasileiras e literatura
internacional. O tratamento CAF apresentou CTC entre 51,18 e 102,33 cmolc/kg, de
acordo com as IN brasileiras, porém abaixo dos valores indicados por Bernal et al.
(2009), especialmente para os segundo e quarto anos de analise (Apéndice A, Tabelas
18 e 19). O processo de compostagem, além de estabilizar os residuos organicos,
potencializa o processo de humificacdo dos compostos finais (GAVILANES-TERAN et
al., 2016). Como CAF néao foi encaminhado para tratamento por compostagem, a CTC

observada foi menor em comparac¢ao aos outros compostos organicos.
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Figura 17 Boxplots de CTC (A) e CTC/COT (B) verificados ao longo dos quatro anos de
periodo experimental.

Para os tratamentos C30, C60 e CTA os valores da relagdo CTC/COT variaram
entre 3,7 e 6,99 (Figura 17). Destaque para o tratamento CCM com valores entre 5,57
e 8,88. Os valores elevados para CCM foram impulsionados pela baixa concentracao
de COT, conforme ja detalhado. Os quatro tratamentos apresentaram valores
superiores ao indicado por Roig et al. (1988), de 1,7, e indicam que ocorreu a
humificagdo dos compostos. Para CAF, os valores observados variaram entre 1,24 e
3,29. Principalmente nos segundo e quarto anos, os valores foram menores que 0
indicado pela literatura. Como CAF ndo passou por processo de tratamento via

compostagem, o processo de humificacdo do composto foi comprometido.
5.1.2 Avaliacdo dos teores de fosforo e potassio em diferentes compostos organicos
Os parametros P e K ndo estdo diretamente relacionados com a estabilidade

ou maturacdo dos compostos organicos; nesse caso, as IN brasileiras ndo apresentam

limites minimos ou maximos. No entanto, sob a perspectiva da economia circular, séo
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varidveis importantes na valorizacdo agrondmica dos residuos orgéanicos. Os
tratamentos C30, C60 e CTA apresentaram concentracéo similar de P, variando entre
4,01 e 8,95 g/kg (Figura 18). Esses tratamentos apresentaram caracteristicas similares
de residuos estabilizados ao longo do tempo. Para CCM, os valores variaram entre 5,78
e 19,51 g/kg, o que pode ser explicado pela variagdo dos residuos e falta de fontes de
carbono durante o tratamento em larga escala. Cestonaro et al. (2021), ao avaliar as
concentracdes de P em usina de compostagem de residuos sélidos urbanos (RSU) e
podas de arvores, constataram que leiras com maior relagdo C/N inicial apresentaram
menores concentragdes de P final.

Para CAF, a concentracdo de P variou entre 12,42 e 24,0 g/kg, correspondendo
a maiores valores comparados com 0s outros tratamentos. A aplicagdo repetida de
cama de frango ao solo pode proporcionar excesso de P no solo (CHAKRABORTY et
al., 2021). Esse comportamento pode provocar o transporte desse nutriente via
escoamento superficial e potencializar a eutrofizagdo de corpos hidricos locais
(CHAKRABORTY; PRASAD, 2021). Mesmo que a cama de frango possa ser
comercializada, seu transporte em grandes distancias pode apresentar limitacdes
econdmicas (SZOGI; VANOTTI, 2009), o que pode fomentar sua aplicacdo em solos de

regibes com intensa produgdo avicola (CHAKRABORTY et al, 2021).
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Figura 18 Boxplots de P (A) e K (B) verificados ao longo dos quatro anos de periodo
experimental.

Os tratamentos C60, CTA, CCM e CAF apresentaram concentragdo similar
para K, variando entre 4,47 e 9,82 g/kg (Figura 18). Para C30 a concentracdo foi
superior, variando entre 13,83 e 21,5 g/kg nos quatro anos avaliados. O K é
caracterizado pela sua alta solubilidade (COSTA et al., 2016), portanto as menores
concentracdes em C60, CTA, CCM e CAF podem ser decorrentes da manutengédo do
teor de agua na compostagem ou decorrentes de chuva para CCM e CAF. Como o
tratamento C30 apresentou processo de estabilizacao reduzido (30 dias), a manutencao

de K foi potencializada.
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A avaliacdo conjunta de parametros que inferem sobre a seguranca ambiental
e qualidade agronémica potencializa a valorizacao de residuos da CPFC. Além disso, a
avaliacdo da qualidade dos compostos finais ganha importéancia, pois as caracteristicas
dos residuos iniciais séo variaveis (CESTONARO et al., 2021).

5.1.3 Aplicacdo de ACP na avaliacdo da qualidade dos compostos organicos

A seguranca ambiental e a qualidade agrondémica dos compostos orgénicos
foram analisadas a partir dos parametros pH, CE, COT, NTK, P, K, relacdo C/N, CTC e
relacdo CTC/COT, associados a ACP (Figura 19). Acredita-se que a avaliacdo da
estabilizacdo ou maturacdo de compostos organicos ndo deve ser realizada com base
em apenas um parametro (BERNAL et al., 2009). A ACP surge como alternativa para
avaliacdo simultanea de parametros de qualidade ambiental e agronémica. Costa et al.
(2015) observaram as relagdes entre os parametros fisico-quimicos para compostos
organicos originarios de dejetos de ovinos e bovinos. Lorin et al. (2016) avaliaram as
caracteristicas dos fertilizantes produzidos por leira estatica e compostagem, dentre
outros processos, com auxilio da ACP. Idrovo-Novillo et al. (2018) aplicaram ACP para
estudo de parametros relacionados a degradagdo e a humificagdo da MO em
compostagem de residuos de rosas, serragem e dejetos de aves. Costa et al. (2021)
avaliaram a qualidade ambiental e agronémica de compostos da CPFC, por meio da
ACP.

A ACP selecionou duas CP, capazes de explicar 71,4% dos dados (Figura 19).
O CP1 correspondeu a 40,9% da variacao total dos dados e foi capaz de separar as
amostras em 2 grandes grupos. Os parametros pH, CE e P apresentaram correlacao
positiva com o tratamento CAF, localizado a direita, uma vez que estes apresentaram
0s maiores valores de pH, CE e P ao longo do periodo experimental. O parametro
CTC/COT apresentou correlacdo negativa com CP1. Os tratamentos CTA, C60, C30 e
CCM, localizados a esquerda, apresentaram maiores valores para relagdo CTC/COT.
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Figura 19 Analise de componentes principais (ACP) para parametros quimicos das
matrizes organicas.

O CP2 corresponde a 30,5% da variacdo total dos dados (Figura 19), e foi
responsavel por separar o CCM dos demais. Os parametros NTK e K apresentaram
correlagdo negativa com CP2. C30 apresentou as maiores concentracdes para os dois

nutrientes. Compostagem conduzida por menor tempo pode apresentar maiores
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concentracdes de NTK e K no composto final. Com a reducdo do tempo e
consequentemente reducdo do namero de revolvimentos, as perdas de nitrogénio por
volatilizacdo sdo reduzidas (CHIARELOTTO et al., 2019). O menor tempo de processo
também pode acarretar menor lixiviacao de K (COSTA et al., 2016). O tratamento CCM,
apresentou menores valores de NTK e K, o que pode ser atrelado ao maior tempo de
compostagem (120 dias).

As varidveis COT e CTC foram explicadas por CP1 e CP2. COT apresentou
correlagéo positiva com CP1 e negativa com CP2. CTC apresentou correlagcdo negativa
para CP1 e CP2. Os maiores valores de COT foram observados em CAF e C30. Para a
variavel CTC, os maiores valores foram observados em C30, C60 e CTA. Destaca-se
gque para a variavel CTC/COT os maiores valores foram observados para CCM. Mesmo
gue a relacdo CTC/COT, assim como a CTC, indiqguem o grau de maturacdo dos
compostos, esse comportamento foi intensificado devido as baixas concentracdes de
COT em CCM. Conforme supracitado, esse comportamento pode ser vinculado as
dificuldades de insercao de fontes de carbono no processo de compostagem em grande
escala (COSTA et al. 2017).

A ACP foi responsavel por separar o conjunto de dados em trés grupos. Os
compostos organicos C30, C60 e CTA apresentaram caracteristicas semelhantes.
Esses compostos foram estabilizados em péatio de compostagem com cobertura e
impermeabilizagdo. Outros dois grupos, um formado por CCM e outro por CAF
apresentaram caracteristicas distintas (Figura 19). CCM corresponde a composto
organico oriundo de tratamento em larga escala, em patio de compostagem sem

cobertura e impermeabilizacdo. CAF corresponde a cama de frango sem estabilizacéo.

5.1.4 Microelementos

A qualidade dos compostos orgéanicos envolve concentracdes seguras de
microelementos de acordo com limites estabelecidos pelas agéncias reguladoras locais
(XU et al., 2022). Os microelementos avaliados nos compostos organicos foram Al, Fe,
Cu, Mn, Zn, Cd e Pb (Figura 20). A IN SDA n° 7/2016 determina limites maximos para
Cd e Pb com concentracédo de 3 e 150 mg/kg, respectivamente. Para 0s compostos

analisados, Cd e Pb nao foram detectados.
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Figura 20 Boxplots de Al (A), Fe (B), Cu (C), Mn (D) e Zn (E) verificados ao longo dos
guatro anos de periodo experimental.

As concentragfes maximas de Cu para os tratamentos C30, C60, CTA, CCM e

CAF foram 650, 448, 227, 140 e 82 mg/kg, respectivamente (Figura 20, Apéndice A —

Tabelas 18 e 19). No Reino Unido, a concentragdo méaxima permitida € 200 mg/kg, na
Espanha de 400 mg/kg e nos EUA de 1500 mg/kg (WEI et al., 2017). Para Zn, as
concentra¢cdes maximas foram C30: 457 mg/kg; C60: 458 mg/kg; CTA: 358 mg/kg; CCM:

330 mg/kg; e CAF: 325 mg/kg. No Reino Unido, a concentracdo maxima permitida para
Zn é 400 mg/kg, na Espanha de 1000 mg/kg e nos EUA de 2800 mg/kg (WEI et al.,



55

2017). Asses et al. (2019), em composto organico de residuos da CPFC, observaram
concentracdes de 3,8 e 16,9 mg/kg para Cu e Zn, respectivamente.

Para os tratamentos C30, CTA, CCM e CAF, as concentragdes de Al variaram
entre 1400mg e 7664 mg/kg. O tratamento C60 apresentou concentragdes maiores que
os demais, com variacao entre 29219 e 44715 mg/kg. As concentracdes de Fe variaram
entre 5490 e 7563 mg/kg para os tratamentos C30, CTA, CCM e CAF. Para o tratamento
C60, os valores observados estiveram entre 8657 e 9340 mg/kg. Asses et al. (2019),
em composto orgéanico de residuos da CPFC, observaram concentragéo de 212 mg/kg
para Fe. Para Mn, os valores determinados estiveram entre 155 e 799 mg/kg, para C30,
CTA, CCM e CAF. Para C60, as concentragdes variaram de 635 a 1654 mg/kg.
Concentragdes mais elevadas de Al, Fe e Mn foram observadas para o tratamento C60
(Figura 20). Destaca-se que os tratamentos C30, C60 e CTA apresentaram a mesma
composi¢ao inicial dos residuos, variando apenas o tempo de estabilizagdo. Portanto,
esse comportamento pode ser vinculado a fatores do processo de compostagem, como
condigcbes ambientais, alteracdo das caracteristicas dos materiais e atividade dos

microrganismos (XU et al., 2022).

5.2 Matéria orgéanica do solo

5.2.1 Carbono organico no solo

As entradas de COT no solo variaram de acordo com o tratamento (Tabela 3).
Foram aplicadas 8, 6 e 5 Mg/ha (Tabela 1) para cada tratamento para os anos |, Il e lll,
respectivamente. Durante o experimento, as maiores entradas de carbono foram para o
tratamento CAF, e as menores para CCM, devido a concentragdo de COT observada

nos compostos (Apéndice A, Tabelas 18 e 19).

Tabela 2 Entrada anual e total de carbono no solo a partir de composto organico

Ano | Ano Il Ano I Total
Tratamento 2016/2017 2018 2019
(Mg C/ha.ano) (Mg C/ha.ano)

C30 2,09 1,80 1,82 5,71
C60 1,99 1,63 1,70 5,32
CTA 1,97 1,61 1,45 5,03
CCM 1,06 0,61 0,69 2,36
CAF 1,86 2,43 1,54 5,83

CTL 0 0 0 0
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A avaliacdo da concentracdo do carbono organico no solo ganha destaque pois
0 solo € um reservatdrio importante e um componente vital do ciclo global do carbono
(DAVIDSON et al., 2000). A concentragdo de carbono orgéanico do solo na coleta inicial
foi igual estatisticamente (p<0,05) entre todas as parcelas (Tabela 4). Os efeitos da
primeira aplicacdo de compostos organicos foram observados na camada 0-0,1 m
(Tabela 4). O tratamento C60 apresentou maior concentracdo de carbono organico em
comparagdo ao CTL (p<0,05). Ap6s a segunda aplicacdo dos compostos organicos
(coleta 1l — 2019), as mudancas na concentracdo de carbono organico foram mais
intensas na camada 0-0,1 cm (Tabela 4). Todos os tratamentos aumentaram
significativamente as concentracdes de carbono organico no solo em comparacéo ao
controle. Os tratamentos C60 e CTA apresentaram as maiores concentracdes de
carbono organico no solo e iguais estatisticamente (p<0,05). Foram observadas
mudangas na camada 0,1-0,2 m (Tabela 4). A concentracdo de carbono organico no
solo para C60 e CTA foi maior em comparagdo ao controle e igual estatisticamente com
0s outros tratamentos (C30, CCM e CAF).

Tabela 3 Carbono organico do solo nos diferentes tratamentos no periodo experimental
(%)

Profundidade C30 C60 CTA CCM CAF CTL
Coleta inicial | — 2016
0-0,1m 3,21+0,0l1a  3,20+0,0la 3,23+0,03a  3,25+0,0la  3,22+0,03a  3,18+0,02a
0,1-0,2m 2,98+0,05a 2,99+0,03a 3,00+0,07a 2,99+0,05a 3,01+0,05a 2,97+0,0la
0,2-0,3m 2,83+0,06a 2,81+0,04a 2,82+0,07a 2,82+0,05a 2,83+0,08a 2,81+0,06a
Coleta Il - 2018
0-0,1m 3,62+0,07ab 3,67+0,18a 3,61+0,12ab 3,41+0,16ab 3,39%0,17ab 3,26+0,12b
0,1-0,2m 3,16+0,22a  3,12+0,10a 3,30+0,21a  3,18+0,10a 2,95+0,13a 3,02+0,14a
0,2-0,3m 3,06£0,20a  2,97+0,06a 3,17+0,14a 3,03+0,09a 2,99+0,10a 2,89+0,1l1a
Coleta Il - 2019
0-0,1m 3,72+0,08c  4,06+0,12a 3,99+0,02ab 3,78+0,05bc 3,63+0,14c  3,30+0,11d
0,1-0,2m 3,18+0,06ab 3,20+0,10a 3,21+0,06a  3,13+0,07ab 3,05+0,07ab 3,01+0,02b
0,2-0,3m 3,07+0,05a  3,03+0,13a 3,08+0,07a  2,98+0,11a 2,98+0,12a  2,84+0,16a
Coleta final IV — 2020
0-0,1m 3,93+0,06b 4,10+0,02a 4,07+0,0la  3,84+0,04c  3,77+0,01c  3,46+0,03d
0,1-0,2m 3,25+0,04a 3,33+0,07a 3,33#0,04a  3,06+0,04b  3,02+0,02b 2,83+0,01c
0,2-0,3m 3,04+0,02a 3,08+0,03a 3,05+0,03a 2,94+0,04b  2,86+0,01c 2,82+0,03c

Letras distintas indicam diferenca significativa na mesma profundidade do solo (Tukey, p<0,05).

Apo6s quatro anos de experimento, o teor de carbono organico no solo foi

afetado significativamente (p<0,05) pela adicdo de compostos organicos. Na camada
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0-0,1 m, todos os tratamentos com compostos organicos apresentaram maiores
concentracdes de carbono organico comparados ao controle (p<0,05). C60 e CTA
apresentaram 0s maiores valores para carbono organico (p<0,05) em 0-0,1 m,
representando aumento de 21,95 e 20,64%, respectivamente, durante quatro anos.
CCM e CAF foram iguais, maiores que o controle e menores estatisticamente (p<0,05)
gue C60, CTA e C30. Na camada 0,1-0,2 m, os tratamentos C30, C60 e CTA
apresentaram as maiores concentracoes. Em CCM e CAF, o teor de carbono orgénico
foi maior estatisticamente que o controle. Na camada 0,2-0,3 m, o comportamento foi
similar, exceto para o tratamento CAF, que apresentou concentracdo de carbono
organico igual (p<0,05) ao controle. A fixacdo do carbono nas diferentes camadas € uma
acao importante realizada por meio da adicdo do composto org&nico como insumo
agricola (MAZUMDER et al., 2021).

Os aumentos de carbono organico no solo nesse estudo podem ser atribuidos
a entrada de carbono via compostos organicos aplicados entre 2016 e 2020. Mesmo
gue o manejo no CTL tenha sido realizado de acordo com conceitos de conservagao do
solo, com retorno da palhada das culturas, os tratamentos com aplicacdo de compostos
organicos apresentaram aumento significativo no carbono organico, principalmente nas
camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m. Li et al. (2021) observaram aumento significativo nos
valores de carbono organico no solo a partir da aplicagdo de esterco de ovelha
estabilizado em comparagdo ao retorno de palha de trigo. Lopez et al. (2021)
observaram que a aplicagdo de compostos organicos oriundos de compostagem de
residuos urbanos e lodo de esgoto aumentaram o teor de carbono organico do solo de
0,66 para 3,28 e 3,47%, respectivamente.

Os resultados indicam que o consOrcio entre 0s compostos organicos e a
reducdo gradativa de fertilizacdo NPK (Tabela 1) podem proporcionar aumento no
carbono organico do solo significativamente. Chaudhary et al. (2017) observaram que a
aplicagdo conjunta de esterco bovino estabilizado e fertilizantes NPK aumentou o teor
de carbono organico significativamente em comparacédo a aplicacao exclusiva de NPK.
Ghosh et al. (2012) observaram aumento de 16% no carbono organico do solo para
tratamento com integracao de compostos organicos e fertilizantes NPK, em comparagéo
com apenas fertilizacdo NPK.

As caracteristicas dos compostos organicos aplicados em solo também
influenciaram as concentracdes de carbono (Tabela 4). Compostos com tempo de
estabilizacdo de 60 e 100 dias, aproximadamente (C60 e CTA), e teor de COT dentro
dos limites exigidos pelas normativas brasileiras apresentaram maiores aumentos de
carbono organico do solo. O menor aumento de carbono organico em CCM em

comparacgdo a C60 e CTA pode ser decorrente da concentracdo de COT abaixo dos
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limites exigidos pelas normativas brasileiras (Figura 15). Portanto, destaca-se a
manutencdo de teores minimos de COT para garantia da qualidade dos compostos
organicos (CESTONARO et al., 2022).

Os menores valores de carbono orgéanico do solo verificados em C30 e CAF
em comparacdo a C60 e CTA podem ser decorrentes do tempo e da qualidade do
processo de estabiliza¢do dos residuos. Para C30, os residuos da CPFC foram tratados
em aproximadamente 30 dias de compostagem, o que pode resultar em variagdes na
estabilidade dos compostos orgénicos finais. Chiarelotto et al. (2019), em compostagem
de residuos da CPFC, observaram maior concentracdo de C solivel em composto
preparado em 35 dias (1%) em comparagado a compostos estabilizados em 63 e 95 dias
(0,73%).

Para CAF, geralmente os residuos de cama de frango ap6s uso séo dispostos
incorretamente em pilhas estaticas (CHIARELOTTO et al.,, 2021). Normalmente,
nenhum procedimento para garantia da qualidade da estabilizacéo desses residuos é
aplicado, o que pode afetar a qualidade do composto produzido. Compostos com
estabilizacdo ineficiente ou insuficiente podem apresentar altas concentracdes de
nutrientes prontamente disponiveis e matéria organica facilmente biodegradada
(COZZOLINO et al., 2016; LUO et al. 2022). Ja compostos mais estabilizados contém
compostos aroméaticos concentrados e hidrofébicos, dificultando o acesso ao carbono
hidrofilico biolabil quando aplicados no solo (SPACCINI; PICCOLO, 2007; LUO et al.
2022). Cozzolino et al. (2016) observaram que a maior concentracao de carbono labil
em compostos orgéanicos favorece o crescimento de populagbes microbianas em solo
com eficiéncia na degradacéo de carbono labil.

O comportamento dos valores de carbono orgéanico nas diferentes camadas de
solo pode ser visualizado na Figura 21. A caracterizacdo inicial ja apresentava maiores
concentragcdes na camada 0-0,1 m. No entanto, apés as aplicacdes de compostos
organicos, o acréscimo de carbono organico do solo na primeira camada foi mais
significativo. Esse comportamento também foi observado no tratamento controle, devido
ao acréscimo de carbono via biomassa das culturas. Li et al. (2021) observaram
aumento significativo do carbono orgéanico do solo principalmente na camada de
0-0,1 m a partir da adicéo de esterco de ovelha estabilizado em comparacéo ao retorno

de palha de trigo.
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Figura 21 Carbono organico do solo nos diferentes tratamentos no periodo experimental
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5.2.2 Estoque, taxa e eficiéncia de sequestro de carbono orgénico no solo

A partir do teor de carbono organico e da densidade do solo, o estoque de

carbono organico do solo (ECOS) foi calculado. O ECOS na coleta inicial foi igual

estatisticamente (p<0,05) entre todas as parcelas (Tabela 5). Os efeitos da primeira

aplicagdo de compostos organicos nao resultaram em variagdes significativas no ECOS

(Tabela 5). Uma das variaveis para o calculo do ECOS ¢é a densidade do solo (Tabela

5). No ano lll (2019) ap6s duas aplicagcdes de compostos organicos, os tratamentos

C60, CTA e CCM apresentaram maiores ECOS na camada de solo de 0-0,1 m, em

comparacgao aos outros tratamentos (p<0,05).
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Tabela 4 Estoque de carbono organico no solo nos diferentes tratamentos no periodo
experimental — ECOS (Mg/ha)

Profundidade C30 C60 CTA CCM CAF CTL
Coleta | - 2016
0-0,1m 40,63+1,25a  41,16+0,19a 40,71+0,38a 40,89+0,18a 40,06+0,40a  40,64+0,10a
0,1-0,2m 38,44+0,69a  39,09+0,43a 38,85+0,89a 37,89+0,6la 38,51+0,62a  38,00+0,60a
0,2-0,3m 36,03+0,74a  35,79+0,42a 36,41+0,93a 35,97+0,67a 36,62+1,04a 36,22+0,69a
Coleta Il - 2018
0-01m 41,39+0,84a 41,00+2,03a 40,26+1,30a 41,39+1,93a 40,05+1,97a 40,37+1,50a
0,1-0,2m 37,68+2,61a  38,32+1,12a 39,88+2,59a 38,27+1,18a 35,80+1,59a 36,95+1,72a
0,2-0,3m 38,16+2,50a  35,83+0,74a 37,86+1,72a 36,36x1,07a 35,01+1,23a 34,84+1,28a
Coleta Ill - 2019
0-0,1m 41,46+0,94b  45,65+1,41a 46,00+0,24a 45,75+0,63a 42,33+1,60b  42,43+1,42b
0,1-0,2m 37,32+0,66a 37,49+1,17a 37,92+0,69a 38,45t0,92a 37,83+0,83a 37,74+0,20a
0,2-0,3m 35,82+0,61a  36,56+1,55a 37,33+0,8la 36,48+1,36a 35,62+1,41a 34,70+1,95a
Coleta IV - 2020
0-01m 48,35+0,76b  50,13+0,11a 49,69+0,09a 47,26+0,37c 47,41+0,03bc 45,87+0,44d
0,1-0,2m 40,98+0,54ab 41,79+0,94a 41,82+0,51a 40,05+0,48b 40,33+0,23b  38,07+0,14c
0,2-0,3m 38,04+0,15ab 38,88+0,35a 38,67+0,39a 37,70+0,49b 37,08%+0,12bc 36,60%0,37cC

Letras distintas indicam diferenca significativa (Tukey, p<0,05).

No ano IV (2020), apés trés aplicagbes de compostos orgéanicos, variagoes
mais significativas nos valores de ECOS foram observadas (Tabela 5). Na camada
0-0,1 m, os tratamentos C60 e CTA apresentaram maiores ECOS. Todos os tratamentos
com aplicagcdo de compostos organicos foram maiores que o controle (p<0,05). Na
camada 0,1-0,2 m, os tratamentos C30, C60 e CTA foram iguais estatisticamente e
apresentaram maiores valores de ECOS. Todos os tratamentos apresentaram maiores
valores em comparagédo ao controle. Na camada de solo de 0,2-0,3 m, o tratamento CAF
apresentou ECOS igual aos tratamentos controle, C30 e CCM. Os tratamentos C30,
C60, CTA e CCM apresentaram maiores estoques de COS em comparacao ao controle
(p<0,05). Li et al. (2021) observaram que o retorno da palha de trigo ao solo contribuiu
para menor sequestro de carbono em comparacdo com compostos organicos. De
acordo com os autores, a palha de trigo apresentou maior teor de polissacarideos labeis,
enquanto os adubos organicos apresentaram maior teor de compostos recalcitrantes.

Analisando os quatro anos do periodo experimental, foi observado que os
ECOS foram afetados pela aplicacdo dos compostos organicos (Tabela 5). A camada
do solo de 0-0,1 m apresentou os maiores aportes de carbono (Figura 21). Os
tratamentos C60 e CTA apresentaram os maiores ECOS (p<0,05) em 0-0,1 m, com

aumento de 17,89 e 18,07%, respectivamente, durante os quatro anos. O tratamento
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controle (CTL) aumentou 11,40% no mesmo periodo. Mesmo sem a aplicacdo de
compostos organicos, o aumento do ECOS no controle pode ser oriundo do retorno da
biomassa das culturas a partir da colheita dos grdos. Na camada de 0,1-0,2 m do solo,
os tratamentos C30, C60 e CTA apresentaram os maiores ECOS, com aumento de 6,20,
6,46 e 7,10%, respectivamente. Huang et al. (2019), em estudo de dez anos,
observaram aumento de 94% no ECOS a partir da aplicacdo de 50% fertilizante mineral
e 50% esterco de aves. Na camada de 0,2-0,3 m, os tratamentos C30, C60 e CTA
apresentaram aumento no ECOS de 5,28, 7,95 e 5,84%, respectivamente.

O ECOS nas diferentes camadas do solo pode ser visualizado na Figura 22. A
caracterizacao inicial ja apresentava maiores estoques na camada 0-0,1 m. No entanto,
apos as aplicacdes de compostos organicos, o ECOS na primeira camada teve aumento

consideravel. Os compostos organicos aplicados apresentaram maior sequestro de

carbono orgéanico do solo em comparacao ao controle em quatro anos.
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O aumento do ECOS pode ser potencializado por meio da integracdo de
técnicas adequadas na agricultura. Aplicagdo de compostos organicos, rotacao de
culturas apropriadas, utilizagéao de fertilizantes minerais em taxas adequadas e sistemas
de plantio direto podem proporcionar sequestro de carbono no solo e manutencdo da
qualidade do solo (FAN et al., 2014; CHAUDHARY et al., 2017). Nesse estudo, além
dos diferentes compostos organicos aplicados em solo, a rotacéao de culturas e o retorno
da biomassa apos colheita foram aplicadas e os resultados nos estoques e taxas de
sequestro de carbono foram positivos em todos os tratamentos em quatro anos (Figuras
22 e 23). Além disso, a aplicacdo dos compostos organicos foi realizada anualmente
entre 2016 e 2020 com reducdo gradativa da quantidade aplicada (Tabela 1). A
combinacdo de compostos organicos com fertilizantes minerais pode ter impulsionado
0 sequestro de carbono no solo (HUANG et al., 2019; LI et al., 2021). Além do estoque
de carbono, as taxas de sequestro de COS foram positivas ap6s quatro anos em todas
as camadas de solo estudadas com aplicagdo de compostos orgéanicos (Figura 23).

As taxas de sequestro de carbono no solo foram influenciadas pela adicdo e
caracteristicas dos compostos organicos aplicados (Figura 23). As maiores taxas de
sequestro de carbono na camada de 0-0,1 m foram nos tratamentos C60 e CTA (2,99
Mg/ha.ano), seguidos por C30 (2,57 Mg/ha.ano), CAF (2,45 Mg/ha.ano), CCM (2,12
Mg/ha.ano) e por fim CTL (1,75 Mg/ha.ano) (Apéndice B, Tabela 20, p<0,05). Na
camada de 0,1-0,2 m, as taxas de sequestro de carbono para os tratamentos C30, C60,
CTA e CCM foram maiores que CTL (Figura 23, p<0,05). O tratamento CAF apresentou
taxa igual aos demais tratamentos, incluindo CTL. Na camada de 0,2-0,3 m, C60
apresentou maior taxa de sequestro de carbono em comparacao ao CTL (p<0,05).

Huang et al. (2019) observaram taxa de sequestro de carbono no solo de
1,219 Mg/ha.ano para consoércio entre fertilizacdo mineral e esterco de aves (50% cada).
Apenas com aplicacao de fertilizacdo mineral verificaram taxa de 0,947 Mg/ha.ano.

Assim como as concentracbes e ECOS, os tratamentos C60 e CTA
apresentaram maiores taxas de sequestro de carbono, principalmente na camada de
0-0,1 m de solo. Conforme relatado, a estabilidade e a presenca de compostos
aromaticos dificultam a degradacgéo e a liberacdo do carbono (LUO et al., 2022). Esses
efeitos contribuem na seguranca ambiental e na valorizagdo agrondmica dos compostos
organicos. Nesse estudo, C60 e CTA foram produzidos a partir da estabilizagdo de
residuos organicos da CPFC, em processo de compostagem de 60 e 100 dias,
respectivamente. Quando aplicados em solo, essa caracteristica do processo contribuiu

para o maior sequestro de carbono em comparacdo aos demais tratamentos.
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Figura 23 Taxa de sequestro de COS (Mg/ha.ano) referente ao ano inicial (coleta I:

2016) e final (coleta IV: 2020).
Letras distintas indicam diferenca significativa (Tukey, p<0,05).
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Os tratamentos C30 e CAF, por conta das caracteristicas do processo de
estabilizac&o, quando aplicados em solo, podem ter proporcionado aos microrganismos
compostos labeis para seu metabolismo. Esse comportamento pode ter proporcionado
menor sequestro de carbono no solo (LI et al., 2021) em comparacdo a C60 e CTA.
Compostos labeis podem aumentar as taxas de crescimento de microrganismos do solo,
potencializando a degradacédo de substancias organicas e consequentemente menor
sequestro de carbono (CUI et al., 2020; LI et al., 2021).

Mesmo com as caracteristicas supracitadas, os tratamentos C30 e CAF néo
acarretaram o efeito priming no solo e proporcionaram aumentos no ECOS durante os
qguatro anos de estudo e maiores taxas de sequestro de carbono em comparacdo ao
controle. E importante destacar que a aplicacdo de compostos organicos instaveis ou
residuos frescos pode induzir efeitos adversos no solo, como a imobilizagdo de
nutrientes e degradacdo do carbono endégeno (HUESO-GONZALEZ et al., 2018; LUO
et al., 2022). A adi¢éo de elevado teor de matéria organica labil em solo pode aumentar
as emissdes de CO; e proporcionar efeito adverso ao desejado com o sequestro de
COS (SORIA et al., 2021).

Para todos os tratamentos as maiores taxas de sequestro de carbono no solo
foram observadas na camada de 0-0,1 m de solo. Esse comportamento € evidenciado
pela eficiéncia de sequestro de carbono nos tratamentos com adi¢cdo de compostos
organicos (Figura 24). Os tratamentos CTA e C60 apresentaram maior eficiéncia no
sequestro do carbono adicionado via compostos organicos (Tabela 2). Mesmo que o
tratamento CAF tenha apresentado a maior entrada de carbono (Tabela 2), sua
eficiéncia no sequestro de carbono foi uma das menores observadas na camada
0-0,1 m durante o periodo experimental. Esse comportamento evidencia a importancia
da valorizacdo agronémica dos residuos organicos da CPFC. Quando aplicados em
solo, esses compostos podem contribuir para a melhoria da qualidade do solo
(MUSCOLO et al., 2018), para uma agricultura sustentavel em vista das mudancas
climaticas (SORIA et al., 2021b) e fomentar a economia circular na CPFC
(CHIARELOTTO et al., 2021).
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Figura 24 Eficiéncia aparente no sequestro de carbono no solo (ESC) em tratamentos
com compostos organicos entre ano inicial (coleta I: 2016) e final (coleta I1V: 2020).
Camada de solo: 0-0,1 m.

Letras distintas indicam diferenca significativa (Tukey, p<0,05).

5.2.3 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

Estudos empregando FTIR foram realizados como uma alternativa na
caracterizacdo da MO (PELTRE et al., 2017; MACHADO et al., 2020; PARNPUU et al.,
2022). Para esse estudo, os AH extraidos das amostras de solo no inicio e final (apés
quatro anos) do experimento (Figuras 25 e 26) foram analisadas. A camada avaliada foi
de 0-0,1 m de solo.

Os sinais em cada espectro sdo atribuidos a grupos funcionais especificos
(STEVENSON, 1994). Para os seis tratamentos, foram observados sinais préximos a
3250, 2920, 1620, 1380 e 1230 cm (Figuras 25 e 26). O sinal em 3250 cm? esta
associado a ligacao simples OH de grupos fenélicos (KUKULS et al., 2019; PARNPUU
et al., 2022). O sinal préximo a 2920 cm™ pode ser atribuido a ligacdes C-H alifaticas
(LIU et al., 2019; DATTA et al., 2022). O pico de absor¢do em 1620 cm™ esta relacionado
as ligacbes C=C de estruturas aromaticas (NDZELU et al., 2021; DATTA et al., 2022).
O sinal em torno de 1380 cm™ pode ser atribuido ao estiramento de C-H alifatico
(MACHADO et al., 2020; PARNPUU et al., 2022). O sinal em 1230 cm™ pode ser
associado ao estiramento de C-O do grupo carboxila (NDZELU et al., 2021).
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Nas amostras iniciais e finais, a manutencdo do sinal em 3250 cm? foi
verificada em todos os tratamentos (Figuras 25 e 26). Os tratamentos C60 e CTA
apresentaram reducdo na intensidade de absor¢do em 2920 cm™® em comparacgéo a
caracterizacao inicial (Figura 25). C30, CCM e CAF também apresentaram reducéo,
porém com sinais mais visiveis em comparacdo a C60 e CTA. O tratamento CTL
apresentou comportamento similar entre caracterizagéo inicial e final. Foi observada a
permanéncia do sinal em 1620 cm, para os tratamentos C30, C60, CTA e CCM.
Pequena reducdo em 1620 cm™ foi verificada em CAF, provavelmente devido a entrada
de MO menos estavel devido as caracteristicas do composto organico. Reducao
significativa do sinal em 1620 cm™ foi observada para o tratamento controle,
provavelmente devido a entrada apenas de residuos frescos das culturas. Ndzelu et al.
(2021) observaram reducéo da intensidade do sinal em 1620 cm™ a partir do retorno da
palha de milho, indicando que a estrutura do AH nessa condigdo apresentou mais
grupos alifaticos em comparagéo aos aromaticos. Os tratamentos C30, C60, CTA, CCM
e CAF também apresentaram retorno de residuos de culturas; no entanto, a adicdo dos
compostos orgéanicos pode ter auxiliado na manuteng&o dos grupos aromaticos.

Apos trés aplicagbes de compostos organicos ao longo de quatro anos, os
espectros de AH do solo foram comparados (Figura 27). Foi observada redugéo no sinal
em 2920 cm™ para os tratamentos C60 e CTA em comparacdo aos tratamentos C30,
CCM e CAF. Esse comportamento pode ser devido as caracteristicas do processo de
estabilizacdo dos residuos, sendo C60 e CTA originarios de processo de compostagem
conduzido por 60 e 100 dias, respectivamente. Kong et al. (2018), em compostagem de
esterco de aves e palha de arroz, observaram reducédo de grupos alifaticos conforme o

avanco da compostagem.
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Maior intensidade do sinal em 1620 cm™, correspondentes as estruturas
aromaticas, foram observados para os tratamentos C30, C60, CTA, CCM e CAF em
comparagdo ao CTL, comportamento que corrobora com o maior sequestro de COS
(Tabela 5) para esses tratamentos em comparac¢ao ao CTL. A entrada de MO no solo a
partir de compostos organicos, principalmente estabilizados, pode potencializar a
formacao de estruturas arométicas (LIU et al., 2019). Destaca-se que as alteracdes nas
SH, principalmente AH, ndo ocorrem logo apds a primeira aplicacdo de compostos
organicos.

Portanto, em sistemas de producdo agricola intensiva, a adubacao
exclusivamente orgéanica pode nédo proporcionar efeitos imediatos (ASSES et al., 2018).
Nesse sentido, a aplicagdo combinada de fertilizagdo mineral e compostos organicos
pode proporcionar manutencao da produtividade a curto prazo e melhoria na qualidade
do solo a médio e longo prazos (WEI et al., 2016).

Além da avaliacdo dos sinais de absorbancia nos espectros, a interpretagéo
dos resultados de FTIR pode ser auxiliada pela ACP e a andlise hierarquica de
agrupamentos (Figura 28). A componente principal 1 (CP1) explicou 98,26% da
variancia total dos dados, enquanto a componente principal 2 (CP2) explicou 1,41%,
com explicagdo acumulada de 99,67%. Por meio da ACP é possivel inferir sobre a
semelhancga entre os AH extraidos do solo.

As caracteristicas do processo de estabilizacdo dos residuos podem contribuir
para esse efeito, pois a MO pode tornar-se mais complexa a medida que o periodo de
estabilizacdo avanca, além do controle de parametros do processo em faixas ideais (EL
OUAQOUDI et al., 2015). A avaliacdo da ACP associada a analise hierarquica de
agrupamentos (Figura 28) permite inferir que ha maior similaridade entre os tratamentos
C30, C60 e CTA. Os tratamentos CCM e CAF também formam um grupo similar. O
tratamento CTL apresentou menor similaridade em comparagédo aos tratamentos com

aplicacdo de compostos organicos.
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5.3 Parametros fisicos do solo

5.3.1 Densidade aparente do solo
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A densidade aparente do solo (Ds) na coleta inicial foi igual estatisticamente

(p<0,05) entre todas as parcelas (Tabela 6 e Figura 29). Variacbes na Ds foram

observadas apds a primeira aplicacdo de compostos organicos, na camada 0-0,1 m do

solo (Tabela 6). Os tratamentos C30 e C60 apresentaram menor Ds em comparacéo ao

tratamento CTL (p<0,05). Nas camadas de 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m, n&o foram observadas

diferencas significativas ap6s a primeira aplicacdo. Como a adicdo dos compostos

organicos ocorreu na superficie, sem revolvimento do solo, as primeiras mudangas nas

caracteristicas fisicas ocorreram na camada 0-0,1 m (CATTLE et al., 2020).

Apbs a segunda aplicagdo dos compostos organicos (coleta Ill — 2019) foram

observadas mudangas na Ds nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m (Tabela 6, Figura 29).

Os tratamentos C30 e C60 apresentaram menor Ds em comparagao ao CTL (p<0,05).

Os tratamentos CTA, CCM e CAF foram iguais estatisticamente aos tratamentos C30,

C60 e CTL.
Tabela 5 Densidade aparente do solo (Mg/m3) nas coletas |, Il, lll e IV
Profundidade C30 C60 CTA CCM CAF CTL
Coleta inicial | — 2016
0-0,1m 1,27+0,05a 1,28+0,06a 1,26+0,06a 1,26+0,02a  1,24+0,07a  1,28+0,09a
0,1-0,2m 1,29+0,06a 1,31+0,06a 1,30+0,08a 1,27+0,06a 1,28+0,0la 1,27+0,10a
0,2-0,3m 1,27+0,02a 1,27+0,05a 1,29+0,06a 1,27+0,06a 1,29+0,03a 1,27+0,03a
Coleta Il - 2018
0-01m 1,06£0,10b  1,07+0,04b 1,12+0,10ab 1,21+0,07ab 1,18+0,04ab 1,26+0,04a
0,1-0,2m 1,19+0,03a 1,23+0,03a 1,21+0,06a 1,20+0,10a 1,21+0,03a 1,22+0,06a
0,2-0,3m 1,25+0,01a 1,21+0,07a 1,20+0,03a 1,20+0,02a 1,17+0,03a 1,21+0,03a
Coleta Ill - 2019
0-0,1m 1,11+0,02b  1,12+0,09b 1,15+0,03ab 1,21+0,06ab 1,23+0,04ab 1,29+0,04a
0,1-0,2m 1,17+0,02b  1,17+0,03b 1,18+0,0l1ab 1,23+0,03ab 1,24+0,03ab 1,25+0,04a
0,2-0,3m 1,17+0,05a 1,21+0,06a 1,21+0,06a 1,22+0,02a  1,19+0,03a 1,22+0,08a
Coleta final IV — 2020
0-01m 1,23+0,03b  1,22+0,04b 1,22+0,04b  1,23%0,03b 1,26+£0,02ab 1,33+0,02a
0,1-0,2m 1,26£0,01b  1,26+0,04b 1,26+0,03b 1,31+0,04ab 1,33+0,0l1a 1,35%0,02a
0,2-0,3m 1,25+0,01a 1,26+0,03a 1,27+0,03a  1,28+0,05a 1,30£0,0la 1,30+0,03a

Letras distintas indicam diferenca significativa na mesma profundidade do solo (Tukey, p<0,05).
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Figura 29 Densidade aparente do solo nas profundidades de 0-0,1; 0,1-0,2; e 0,2-0,3 m.

Apoés trés aplicacdes de compostos organicos (coleta IV) os tratamentos C30,
C60, CTA e CCM apresentaram Ds menor em comparacgao ao CTL (p<0,05) na camada
de 0-0,1 m. Os tratamentos C30, C60 e CTA também diferiram estatisticamente de CTL
na camada de 0,1-0,2 m, apresentando menor Ds (Tabela 6 e Figura 29). Durante o
periodo experimental ndo foram observadas diferencas estatisticas na camada de 0,2-
0,3 m de solo. Esses resultados destacam a capacidade do composto organico de
estabilizar a estrutura e reduzir a densidade do solo (MUSCOLO et al., 2018),
promovendo sua agregacdo, por meio da adicdo de material menos denso (EKWUE,
1992).

Maiores valores de Ds podem indicar menor porosidade do solo (JAIN et al.,
2020), o que corrobora com os resultados encontrados (Tabelas 6 e 29). As maiores
reducdes de Ds ocorreram nos tratamentos com maior sequestro de carbono no solo
(Tabela 5). A adigdo de compostos organicos no solo implica na adicdo de SH, que

potencializam a reducdo da densidade e podem aumentar a capacidade de retencédo de
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agua, por meio de grupos funcionais com alto contetdo hidrofilico (AQUINO et al., 2009;
GUO et al., 2019). A redugcdo mais intensa da Ds foi observada logo nas primeiras
aplicagcbes de composto organico. Segundo Jain et al. (2020), quanto maior a
guantidade de composto organico aplicada, maior reducdo da Ds pode ser verificada.
Destaca-se que foram aplicados 8 Mg/ha no primeiro ano de experimento, seguindo com
reducdo da quantidade nos anos subsequentes. Chaudhary et al. (2017) observaram
que a adigdo combinada de fertilizantes minerais NPK e 10 Mg/ha de composto organico
de dejetos de animais (Ds: 1,44 Mg/m3) proporcionaram reducao significativa da Ds em
relacdo a aplicacéo isolada de fertilizantes minerais (Ds: 1,51 Mg/ms).

5.3.2 Porosidade total do solo

A porosidade é uma importante propriedade do solo, pois influencia na
disponibilidade de oxigénio e agua, afetando trocas gasosas e desenvolvimento de
culturas (FRANZLUEBBERS, 2002). Na coleta inicial, a porosidade total, foi igual
estatisticamente (p<0,05) entre todas as parcelas (Tabela 7 e Figura 30). Apos a
primeira aplicacdo de compostos orgéanicos, na camada 0-0,1 m do solo (Tabela 7),
variagbes na porosidade total foram observadas. Os tratamentos C30 e C60
apresentaram maior porosidade total em comparacgéo ao tratamento CTL (p<0,05). Nas
camadas de 0,1-0,2 e 0,2-0,2 m ndo foram observadas diferengas significativas.

Apbs a segunda aplicacdo dos compostos organicos (coleta Il — 2019) foram
observadas mudancas nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m (Tabela 7 e Figura 30). Os
tratamentos C30 e C60 apresentaram maior porosidade total em comparagéo ao CTL
(p<0,05). Os tratamentos CTA, CCM e CAF foram iguais estatisticamente a C30, C60 e
CTL. Os tratamentos C30, C60, CTA e CCM apresentaram porosidade total maior em
comparacgéo ao CTL (p<0,05) na camada de 0-0,1 m com trés aplicacdes de compostos
organicos (coleta V). C30, C60 e CTA também diferiram estatisticamente do tratamento
CTL na camada de 0,1-0,2 m, apresentando maiores valores (Tabela 7 e Figura 30).
Durante o periodo experimental ndo foram observadas diferencas estatisticas na
camada de 0,2-0,3 m de solo. Como a porosidade total € correlacionada com a
densidade do solo, o comportamento dos dados foi similar ao observado anteriormente
(Tabela 6 e Figura 29).
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Tabela 6 Porosidade total do solo em coleta | (2016), Il (2018), 111 (2019) e 1V (2020)

Profundidade C30 C60 CTA CCM CAF CTL
Coleta |
Ll m 52,19+1,98a 51,51+3,34a 52,37+2,36a 52,39+0,73a  53,06%+2,74a  51,70+3,44a
0,1-0,2m 51,29+2,13a 50,70+2,72a 51,12+3,09a 52,14+2,09a 51,75+0,29a 52,01+3,74a
0,2-0,3m 51,90+0,85a 51,90+0,80a 51,20+2,34a 51,89+2,23a  51,19+0,94a 51,98+1,09a
Coleta ll
0-0,1m 60,10+3,65a 59,59+1,59a 57,89+3,89ab 54,16+2,59ab 55,46+1,42ab 52,28+1,45b
0,1-0,2m 54,94+1,27a 53,60+1,15a 54,40+2,18a 54,61+3,59a 54,19+1,05a 53,88+2,13a
0,2-0,3m 52,98+0,48a 54,51+2,50a 54,90+1,06a 54,70+0,90a 55,83+1,26a 54,47+1,22a
Coleta lll
0-0,1m 57,97+0,82a 57,55+3,53a 56,51+1,12ab 54,36+2,13ab 54,67+0,90ab 51,50+1,65b
0,1-0,2m 55,77+0,91a 55,83+1,10a 55,45+0,33ab 53,65+1,04ab 53,26+1,08ab 52,75+1,59b
0,2-0,3m 55,95+1,80a 54,47+2,26a 54,21+2,23a  53,81+0,85a 54,57+0,87a  53,87+2,90a
Coleta IV
0-0,1m 54,96+0,08a 53,82+2,02a 53,99+2,14a 53,55+1,97a 51,78+0,60ab 48,60+0,47b
0,1-02m 52,48+0,55a 52,60+1,36a 52,57+1,28a  50,65+1,33ab 49,61+0,38b  49,20+0,78b
0,2-0,3m 52,77+0,56a 52,36+1,02a 52,13+0,98a 51,54+1,70a 50,98+0,43a 51,05+1,16a

Letras distintas indicam diferenca significativa na mesma profundidade do solo (Tukey, p<0,05).

O aumento da porosidade total, foi mais intenso na camada de 0-0,1 m do solo
(Tabela 7), o que pode ser relacionado com a maior presenca de MO (Tabela 4). Como
a MO possui uma microestrutura mais porosa, a porosidade total da camada superficial
tende a ser maior, permitindo percolacao de agua e troca gasosa (CATTLE et al., 2020).

A adicdo de compostos organicos estabilizados por compostagem
proporcionou aumento na porosidade total do solo em comparacao ao controle. Jain et
al. (2020), apo6s aplicacdo de composto organico oriundo de dejetos de animais e
serragem, observaram efeito similar no aumento da porosidade total do solo. Chaudhary
et al. (2017), a partir da aplicagdo combinada de fertilizantes minerais e compostos
organicos, observaram aumento de 15,3% na porosidade total na camada de 0-0,15 m
de solo. A adicdo de composto organico em solo potencializa a formagédo de pequenos
agregados de matéria e permite espacos para ar e agua, contribuindo para o

crescimento de raizes e acesso a nutrientes (MAZUMDER et al., 2021).
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Figura 30 Porosidade total do solo nas profundidades de 0-0,1; 0,1-0,2; e 0,2-0,3 m.

5.3.3 Macro e microporosidade do solo

A macroporosidade do solo na coleta inicial foi igual estatisticamente (p<0,05)

entre todas as parcelas (Tabela 8 e Figura 31). Diferente da Ds e porosidade total, ndo

foram observadas mudancas significativas na macroporosidade, nas trés camadas de

solo, ap0s a primeira aplicacdo de compostos organicos (Tabela 8 e Figura 31). Apos a

segunda aplicacdo dos compostos organicos (coleta Ill — 2019) foram observadas

mudancas na macroporosidade do solo nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m (Tabela 8 e

Figura 31). Na camada 0-0,1 m, os tratamentos C30 e C60 apresentaram maior

macroporosidade em comparacdo ao CTL (p<0,05). CTA, CCM e CAF foram iguais

estatisticamente aos tratamentos C30, C60 e CTL. Na camada 0,1-0,2 m, os

tratamentos C30 e C60 foram iguais estatisticamente e maiores que o CTL. Na camada

0,2-0,3 m nao foram observadas mudangas significativas.
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Tabela 7 Macroporosidade do solo em coleta | (2016), 1l (2018), Il (2019) e IV (2020)

Profundidade C30 C60 CTA CCM CAF CTL
Coleta |
0-01m 14,69+1,33a  15,12+1,54a  14,90%0,04a 13,54+1,25a  15,89+1,87a 14,97+1,41a
0,1-02m 14,48+0,68a 14,17+1,65a  15,00+1,46a 14,95+0,73a  13,90+0,62a 16,05+1,61a
0,2-0,3m 13,70+£1,10a  14,17+0,70a  14,07+2,28a 14,4442 33a  13,77+0,47a 14,56+2,01a
Coleta Il
0-01m 19,34+3,43a  19,76+1,60a 18,01+4,56a 15,37+1,31a 17,08%t1,47a 15,61+1,15a
0,1-0,2m 17,47+0,71a 17,00£1,63a 16,87+1,46a 17,06x£1,62a 17,21+1,05a 17,28+1,88a
0,2-0,3m 16,45+0,37a  16,39%+2,29a  17,74%0,71a 17,65+£1,07a  18,25+0,95a 16,84+0,17a
Coleta Il
0-01m 21,81+1,41a 21,87+1,97a  20,00+1,70ab  18,08+1,77ab 19,39+0,10ab  16,92+1,61b
0,1-0,2m 20,90+0,32ab 21,16+0,70a  20,24+0,54abc 19,26+0,71bc 19,80%0,85abc 18,55+0,68c
0,2-0,3m 21,76+0,44a  19,71+127a 19,39+1,16a 19,16+£1,05a  20,15%1,20a 19,77+2,45a
Coleta IV
0-0,1m 17,48+0,64a  17,82+0,81a 16,78%1,51a 15,70£1,32a  16,06%1,17a 12,45+1,31b
0,1-02m 16,24+0,35ab 16,83+0,77a  16,61+0,91a 14,63+0,24bc  13,76+0,63c 13,32+0,60c
0,2-0,3m 16,06+1,45a  15,73+1,88a 14,66+0,96a 14,82+0,77a  13,87+0,64a 14,51+1,80a

Letras distintas indicam diferenca significativa na mesma profundidade do solo (Tukey, p<0,05).

Com trés aplicagbes de compostos organicos (coleta IV), os tratamentos C30,
C60, CTA, CCM e CAF apresentaram macroporosidade igual estatisticamente e maior
que CTL (p<0,05) na camada de 0-0,1 m de solo. Os tratamentos C30, C60 e CTA
apresentaram maior macroporosidade na camada 0,1-0,2 m em comparacéo a CAF e
CTL (Tabela 8 e Figura 31). Durante o periodo experimental ndo foram observadas
diferencas estatisticas na camada de 0,2-0,3 m. A microporosidade do solo foi igual
estatisticamente para as quatro coletas realizadas, independente da camada (Figura
32).

A porosidade do solo influencia, por exemplo, na infiltracdo e na retencéo da
agua, transporte de nutrientes e trocas gasosas (CATTLE et al., 2020; KOCHIIERU et
al., 2022). As caracteristicas dos poros podem ser influenciadas pela concentracdo de
MO (GUO et al., 2018; KOCHIIERU et al., 2022). A interacdo entre MO, minerais e
organismos do solo pode estar relacionada com a formacéao de agregados, reduzindo a
Ds e aumentando o espago poroso, especialmente macroporosidade (BONETTI et al.,
2017). Nesse estudo, foi possivel observar aumento no COT, reducdo da Ds, aumento
na porosidade total e macroporosidade e manutengdo da microporosidade, para os
tratamentos com adicdo de compostos organicos em comparagdo ao CTL. Esse
comportamento foi verificado principalmente nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m do solo,

e apos trés aplicagbes de composto organico.
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Figura 31 Macroporosidade do solo nas profundidades 0-0,1; 0,1-0,2; e 0,2-0,3 m.

O aumento da macroporosidade e a manutencéo da microporosidade para os
tratamentos C30, C60, CTA, CCM e CAF, especialmente para a camada 0-0,1 m de
solo, pode promover o equilibrio entre a capacidade de trocas gasosas e espago para
desenvolvimento de raizes, e de retencdo de agua (PAGLIAI; ANTISARI, 1993;
BONETTI et al., 2017). Lozano-Garcia et al. (2011), apés trés anos de aplicacdo de
residuos do processamento de azeite, observaram aumento significativo no teor de MO,
reducdo da Ds e aumento da macroporosidade na camada de 0-0,1 m de solo.

O solo é parte importante de muitos ciclos globais de nutrientes, sendo
diretamente afetado pelas atividades antropicas (KOCHEIIERU et al., 2022). A
manutencédo da qualidade do solo torna-se aspecto importante para o desenvolvimento
de culturas agricolas (LOZANO-GARCIA et al., 2011). No entanto, mesmo que a adi¢&o
de compostos organicos originarios de residuos possa melhorar a estrutura do solo, a

seguranca ambiental deve ser destacada. Alguns contaminantes fisicos, como
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microplasticos, podem estar presentes em residuos organicos e, qguando encaminhados

ao solo, podem comprometer a conectividade da rede de poros, reduzindo o

deslocamento de &gua e as trocas gasosas (CATTLE et al., 2020).
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Figura 32 Microporosidade do solo nas profundidades de 0-0,1; 0,1-0,2; e 0,2-0,3 m.

5.4

5.4.1 pH do solo

Parametros quimicos do solo

Raij (2017) destaca que os valores de pH em CaCl, podem ser relacionados

com a acidez do solo. Segundo o autor, pH<4,3 indica acidez muito alta; entre 4,4-5,0

acidez alta; entre 5,1-5,5 média; 5,6-6,0 baixa; e pH>6,0 acidez muito baixa. Os valores

de pH do solo na coleta inicial foram iguais estatisticamente (p<0,05) entre todas as

parcelas (Tabela 9 e Figura 33). Inicialmente o solo apresentou valores de pH entre 4,70

e 5,01 apresentando alta acidez.
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Variacdes no pH do solo foram observadas apds a primeira aplicacdo de
compostos organicos (Tabela 9). Na camada 0-0,1 m de solo, os tratamentos C30, C60,
CTA e CCM apresentaram maiores valores de pH em comparagéo ao controle (p<0,05).
Nessa camada, 0s solos apresentaram acidez média, de acordo com a classificagédo de
Raij (2017). Nas camadas de 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m, n&o foram observadas diferengas
significativas apds primeira aplicacao.

Apbs a segunda aplicagdo dos compostos organicos (coleta Ill — 2019) foram
observadas mudancas no pH do solo nas trés camadas estudadas (Tabela 9 e Figura
33). Na camada 0-0,1 m, os tratamentos C30, C60 e CTA foram iguais estatisticamente
e maiores em comparacdo aos demais tratamentos (p<0,05), inclusive o CTL. As faixas
de pH para os tratamentos com uso de compostos organicos apresentaram valores
entre 5,6 e 5,88, indicando acidez baixa. Nessa camada, o tratamento CTL apresentou
acidez média, segundo Raij (2017). Na camada 0,1-0,2 m, os tratamentos C30, C60 e
CTA foram maiores que o CTL. Na camada 0,2-0,3 m apenas o tratamento C60
apresentou pH maior que o CTL.

Apos trés aplicacdes de compostos orgénicos (coleta 1V) as mudancas de pH
nas trés camadas foram evidentes. Na camada 0-0,1 m, os tratamentos C60 e CTA
apresentaram os maiores valores de pH, seguidos de C30, CCM e CAF. Todos os
tratamentos com aplicacdo de compostos organicos foram maiores que o CTL. Na
camada de 0-0,1 m de solo, os tratamentos C60 e CTA apresentaram acidez muito
baixa, C30, CCM e CAF acidez baixa e CTL acidez média (RAIJ, 2017). Bedada et al.
(2014) indicam que o uso exclusivo de fertilizante mineral pode reduzir o pH do solo,
devido as formac6es de acidos a partir da aplicacdo de fertilizantes como fosfato de
diaménio, nitrato de aménio e ureia. No entanto, para o tratamento CTL (apenas
fertilizacdo mineral) foi observado leve aumento do pH do solo na camada 0-10 (Tabela
9), o que pode ser relacionado as boas praticas de manejo com o retorno dos residuos

das culturas.
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Profundidade C30 C60 CTA CCM CAF CTL
Coleta |

0-0,1m 4,98+0,14a 4,930,162 5,01+0,06a 4,92+0,01a 5,01+0,0la 4,98+0,17a

0,1-0,2m 4,84+0,07a 4,820,122 4,83+0,12a 4,79+0,07a  4,83+0,04a  4,84+0,16a

0,2-0,3m 4,77+0,15a  4,72+0,152 4,80+0,05a 4,72+0,10a 4,70+0,015a 4,72+0,09a
Coleta ll

0-01m 5,39+0,02a  5,41+0,08% 5,45+0,07a 5,36+0,08ab 5,20+0,06bc 5,11+0,01c

0,1-0,2m 5,03+0,06a  5,12+0,112 5,06+0,06a 5,09+0,05a 5,04+0,11a  5,00%+0,05a

0,2-0,3m 4,98+0,09a  5,02+0,082 5,04+0,11a  5,00+0,07a  4,91+0,06a 4,92+0,08a
Coleta lll

0-0,1m 5,60+0,08b  5,84+0,092 5,88+0,05a 5,63#0,04b  5,59+0,04b  5,21+0,08c

0,1-0,2m 5,34+0,03a  5,31+0,11ab 5,28+0,06ab 5,03+0,09c 5,08+0,06bc  4,90+0,13c

0,2-0,3m 5,01+0,04ab 5,19+0,05%  5,08+0,09ab 4,92+0,09b  4,95+0,12b  4,93+0,09b
Coleta IV

0-0,1m 5,83+0,03b  6,10+0,05%  6,17+0,03a  5,80+0,11b  5,63+0,14b 5,30+0,11c

0,1-0,2m 5,29+0,24ab  5,52+0,07%  5,48+0,02a 5,31+0,07ab 5,08+0,04bc 4,81+0,05c

0,2-0,3m 5,02+0,11b 5,360,142 5,19+0,03ab 5,06+0,14ab 4,93+0,11bc 4,71+0,09c

Letras distintas indicam diferenca significativa na mesma profundidade do solo (Tukey, p<0,05).

Para os tratamentos com adigdo de compostos organicos, o pH aumentou nas trés
camadas de solo (Tabela 9). Este aumento pode ser atribuido a alcalinidade decorrente da
mineralizacdo de matéria organica oriunda dos compostos orgéanicos adicionados (BEDADA et
al., 2014; SUKITPRAPANON et al., 2020). Valores de pH entre 5 e 6,2 contribuem para o
declinio da solubilidade do aluminio (ANTONANGELO et al., 2022). A toxicidade do aluminio
pode apresentar séria limitacdo no desenvolvimento e na produtividade de culturas (SHETTY
et al., 2021). Os maiores valores de pH observados em C60 e CTA podem ser devidos a maior
mineralizacdo da MO para esses tratamentos. Esses resultados destacam o potencial dos
compostos organicos na reducdo da acidez do solo. Destaca-se que valores baixos de pH
podem limitar a disponibilidade de nutrientes e a produtividade das culturas em solos tropicais
e subtropicais (FONTOURA et al., 2019).
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Figura 33 pH do solo nas profundidades de 0-0,1; 0,1-0,2; e 0,2-0,3 m.

Nas camadas 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m, os tratamentos C30, C60, CTA e CCM

apresentaram pH maior que CTL. Os efeitos das aplicagcdes sucessivas dos compostos

organicos ficam evidentes a partir da observagéo dos valores ao longo do tempo (Figura

33). Willekens et al. (2014), apos trés anos de aplicagbes de compostos organicos,

encontraram pH significativamente mais alto em comparacdo com parcelas que nao

receberam composto. Steel et al. (2012) verificaram consideravel aumento do pH do

solo, comparado ao tratamento em branco, apds aplicacdo de compostos organicos

diversos.

5.4.2 Fosforo disponivel e potassio trocavel do solo

O Pasp € K trocavel na coleta inicial apresentaram concentracdes iguais

estatisticamente (p<0,05) entre todas as parcelas (Tabelas 10 e 11). Variagbes nos

valores de Pgisp. € K foram observadas apés a primeira aplicagdo de compostos
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organicos (Figuras 34 e 35). Na camada 0-0,1 m, o tratamento C60 apresentou maior
concentracdo de Pgisp em comparacdo ao CTL. Nas camadas 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m, todos
os tratamentos foram iguais ao CTL. ApOs a segunda aplicagdo dos compostos
organicos (coleta Ill — 2019), os tratamentos C60 e CTA foram iguais estatisticamente e
maiores que CTL. Os tratamentos C30 e CCM também apresentaram maiores
concentracdes em comparacgéo ao CTL.

Tabela 9 Fdésforo disponivel (unidade) do solo em coleta | (2016), 11 (2018), Ill (2019) e

IV (2020)
Profundidade C30 C60 CTA CCM CAF CTL
Coleta |
0-01m 5,25+1,73a 4,83+0,78a  4,98%0,36a 5,73+0,55a 4,42+1 11a 5,55+0,20a
0,1-0,2m 4,04+1,44a 3,34+0,36a  3,78%0,04a 3,91+1,43a 3,60+1,59a 4,03+1,55a
0,2-0,3m 3,34+0,66a 2,57+1,04a  2,89+0,84a 3,04+1,03a 2,71+1,04a 3,04+1,31a
Coleta ll
0-01m 11,12+0,76ab 12,17+1,28a 11,06+1,04ab 10,38%+0,84ab 8,77+0,19b 8,84+0,64b
0,1-0,2m 4,26+0,45abc  4,18+0,30bc 5,00+0,31ab  5,16+0,58a 3,98+0,17c 4,55+0,04abc
0,2-0,3m 3,47%0,26a 3,63+0,23a  3,94+0,23a 3,67+0,54a 3,25+0,60a 3,36+0,54a
Coleta lll
0-0,1m 14,41+0,91bc 17,29+1,01a 16,35+0,97ab 14,01+0,78cd 11,96+0,31de 11,24+0,63e
0,1-0,2m 5,74+0,96a 5,78+0,96a  6,05+0,64a 6,16+0,32a 5,67+0,05a 4,94+0,32a
0,2-0,3m 3,60+0,16ab  3,90+1,12ab 4,78+0,40a 3,93+0,74ab  4,07+0,22ab  3,14+0,07b
Coleta IV
0-01m 17,98+1,26bc  23,92+1,56a 21,42+2,13ab 16,73%+1,74cd 13,88+0,55d 14,37+0,94cd
0,1-0,2m 7,52+0,32b 10,52+0,32a  9,27+0,82a 6,63+0,32bc 5,70+1,15c 5,61+0,15c
0,2-0,3m 3,52+0,42ab  5,00+1,19ab  5,54+1,11a 4,08+0,23ab  4,21+1,27ab 2,84+0,45b

Letras distintas indicam diferenca significativa na mesma profundidade do solo (Tukey, p<0,05).

Apos trés aplicacdes de compostos organicos (coleta V), os tratamentos C60
e CTA apresentaram concentragdo de Pgsp Na camada de 0-0,1 m de solo, maior
estatisticamente que o CTL (Tabela 10). Na camada de 0,1-0,2 m, a concentracao de
Pdisp NO solo foi maior para os tratamentos C60 e CTA. O tratamento C30 também foi
maior em comparacdo ao CTL. Inicialmente, os compostos orgénicos (Tabela 10) CAF
e CCM apresentavam maiores concentracbes de fésforo; no entanto, apls trés
aplicagbes de todos os compostos no solo, as concentracdes de Pgisp foram maiores
para C60 e CTA. Esse comportamento pode ser proveniente dos maiores valores de pH
verificados para esses tratamentos (Tabela 9), o que pode acarretar aumento na
disponibilidade de P (RAIJ, 2017).
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Figura 34 Fosforo disponivel do solo nas profundidades de 0-0,1; 0,1-0,2; e 0,2-0,3 m.

Destaca-se que a combinacgéo entre compostos organicos e fertilizacdo mineral
pode ter potencializado a disponibilidade de P no solo. Sendo ele o macronutriente mais
consumido como fertilizante pela agricultura brasileira (RAIJ, 2017), os compostos
organicos surgem como uma alternativa promissora como fonte de P. Weber et al.
(2007) aplicaram durante trés anos compostos organicos provenientes de residuos
sdélidos urbanos e observaram aumento significativo nos teores de Pgsp. Os autores
observaram que enquanto o controle com adubacgéo NPK apresentou 34 mg/kg de Pgisp,
0s tratamentos com compostos organicos chegaram aos valores de 78 mg/kg. Bedada
et al. (2016), apbs seis anos de aplicacdo de compostos orgéanicos, observaram
aumento significativo de Pdisp Na camada de 0-0,1 m de solo (15 mg/kg) em comparacéo
ao controle com apenas fertilizagdo mineral (9 mg/kg). No entanto, a disponibilidade em
excesso de P pode provocar impactos ambientais, principalmente vinculados a
eutrofizacdo de corpos hidricos, por conta de seu potencial escoamento superficial.

Como estratégia para minimizar tal impacto, a aplicacdo de composto orgéanico
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incorporado ao solo e ndo na superficie pode prevenir tais perdas. Para isso, 0
desenvolvimento de maquinas agricolas que possibilitem a incorporacédo do composto
organico no solo torna-se necessario.

Apés a primeira aplicacdo de compostos organicos no solo, as mudancgas na
concentracdo de K foram mais significativas em relacdo ao Pdisp. Na camada 0-0,1 m,
os tratamentos C30, C60, CTA, CCM e CAF apresentaram maiores valores
estatisticamente em comparacéo ao CTL (Tabela 11 e Figura 35). Nas camadas 0,1-0,2
e 0,2-0,3 m de solo, apenas o tratamento C30 apresentou concentragdo maior ao CTL.
Apo6s duas aplicagbes de compostos organicos (coleta lll), o tratamento C30 apresentou
a maior concentracdo de K na camada de 0-0,1 m de solo. Todos os tratamentos

apresentaram maiores valores em comparacéo ao CTL.

Tabela 10 Potéssio trocavel (unidade) do solo em coleta | (2016), 11 (2018), IIl (2019) e

IV (2020)

Profundidade C30 C60 CTA CCM CAF CTL
Coleta |
0-0,1m 195,0+8,7a 211,0+5,6a 207,5+2,6a 194,2+2,8a 197,7+9,5a 203,2+11,8a
0,1-0,2m 108,7+7,6a 122,7459a  123,5+7,9a 109,8+5,6a 110,3+10,1a 113,7+£10,3a
0,2-0,3m 68,8+8,3a  73,7+9,9a 71,5+6,5a 68,7+6,1a 67,8+4,8a 64,8+3,1a
Coleta ll
0-0,1m 281,3+2,1a 266,0+4,6b 257,0+£3,0b 268,3+3,1ab 236,0+8,0c  210,3+8,0d
0,1-0,2m 162,7+4,6a 151,0+8,8ab 141,3+7,0b  153,0+7,5ab 134,3+49b  136,0+11,0b
0,2-0,3m 124,3+6,5a 107,0+5,6ab 95,0+10,9b 110,0+2,6ab 99,7%5,8b 92,7+5,1b
Coleta lll
0-0,1m 264,3+2,1a 233,845,5b  245,8+9,4b  247,7+4,0b  232,2+8,4b  204,5+2,0c
0,1-0,2m 144,2+2,0a 118,2+9,8bc 117,0+1,5bc 123,2+6,2b  130,2%+5,3ab 105,7+2,5c
0,2-0,3m 105,5+2,3a 89,3+2,1ab  87,5+4,9b 96,3+9,6ab  95,2+8,3ab  86,7+5,5b
Coleta IV
0-0,1m 251,04£6,4a 200,7+5c¢c 224,0+9,6b 215,0+9,6bc  196,3+7,6C 172,242 ,4d
0,1-0,2m 147,5¢6,9a  83,0+6,2d 107,745,9c  105,8+4,3c  127,7+7,5b  82,3+4,5d
0,2-0,3m 102,2+6,6a 66,0£5,3cd  78,7+4,3bc  83,816,0b 87,3+3,6b 59,2+4,6d

Letras distintas indicam diferenca significativa na mesma profundidade do solo (Tukey, p<0,05).
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Figura 35 Potéassio trocavel do solo nas profundidades de 0-0,1; 0,1-0,2; e 0,2-0,3 m.

Com a terceira aplicacdo de compostos orgénicos (coleta IV), todos os
tratamentos apresentaram maior concentragdo de K em comparagdo ao CTL, na
camada de 0-0,1 do solo (Tabela 11). C30 destacou-se como a maior concentracao de
K no solo nas trés camadas estudadas. Esse comportamento pode ser devido as
concentracdes de K verificadas no composto C30 (Figura 35). A disponibilidade de K
esta relacionada com o teor de agua no solo (RAIJ, 2017). Como os tratamentos com
compostos organicos apresentaram melhores resultados para propriedades fisicas em
comparacédo ao CTL, indicando maior capacidade de retencéo de agua, esse fator pode
ter influenciado na disponibilidade de K no solo.

Bedada et al. (2016), apos seis anos de aplicacdo de compostos organicos,
observaram aumento significativo na concentracdo de K nas camadas de 0-0,1 e 0,1-
0,2 m de solo em comparacédo ao controle com apenas fertilizagdo mineral. Weber et al.
(2007) aplicaram durante trés anos compostos organicos provenientes de residuos

so6lidos urbanos e observaram aumento significativo nos teores de K no solo. Os autores
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observaram que enquanto o controle com adubacdo NPK apresentou 116 mg/kg de K,

os tratamentos com compostos organicos chegaram aos valores de 223 mg/kg.

5.4.3 Microelementos do solo

As concentracfes de Zn, Fe, Mn e Cu foram iguais estatisticamente (p<0,05)

na coleta inicial em todas as parcelas (Tabelas 12, 13, 14 e 15). Apds a primeira

aplicagdo de compostos organicos, ndo foram observadas mudancas significativas nas

concentracdes desses micronutrientes. Depois da segunda aplicacdo de compostos

organicos, alteractes foram verificadas. Os tratamentos C30, C60 e CTA apresentaram

maiores concentracdes de Zn na camada de 0-0,1 m de solo, em compara¢édo ao CTL

(Tabela 12 e Figura 36).

Tabela 11 Zinco do solo em coleta | (2016), 11 (2018), 11l (2019) e IV (2020)

Profundidade C30 C60 CTA CCM CAF CTL
Coleta |

0-01m 2,25+0,07a  2,22+0,05a 2,22+0,11a 2,11+0,02a 2,08%0,14a 2,06+£0,15a

0,1-02m 1,84+0,16a  1,79+0,31a 1,92+0,11a 1,88+0,26a  1,83+0,38a 1,82+0,39a

0,2-0,3m 1,65+0,31a 1,64+0,18a 1,48+0,25a 1,64+0,34a 1,54+0,24a 1,78+0,26a
Coleta ll

0-01m 2,17+0,14a  2,05+0,20a 2,23+0,07a  2,18+0,06a 2,11+0,18a 2,26+0,13a

0,1-0,2m 1,67+0,07a  1,63+0,26a 1,51+0,08a 1,73+0,06a 1,73+0,10a 1,57+0,11a

0,2-0,3m 1,69+0,16a 1,64+0,19a 1,63+0,14a 1,57+0,17a  1,60+0,10a 1,46+0,07a
Coleta lll

0-0,1m 2,56+0,08ab 2,69+0,07a  2,44+0,08ab 2,33+0,17bc 2,42+0,15abc 2,14+0,05c

0,1-02m 2,50+0,14a  2,56+0,14a 2,36+0,15a 2,31+0,09ab 2,38+0,06a 2,00+0,15b

0,2-0,3m 2,93+0,10ab 3,10+0,17a 2,44+0,14c 2,67+0,12bc 2,62+0,12bc  2,01+0,07d
Coleta IV

0-01m 3,40+0,14a  3,00+0,13b  2,83+0,05b  2,73+0,01b  3,32+0,10a 2,19+0,11c

0,1-0,2m 3,07+£0,05ab 2,90+0,16bc 2,62+0,11cd 2,52+0,12d 3,37+0,18a 1,96+0,05e

0,2-0,3m 4,39+0,06a 4,13+0,08a 3,37+0,12b  3,43+0,15b  4,20+0,14a 2,12+0,10c

Letras distintas indicam diferenca significativa na mesma profundidade do solo (Tukey, p<0,05).

ApOs a terceira aplicacao, os tratamentos C30 e CAF apresentaram valores

significativamente maiores na camada 0-0,1 m de solo, em comparacéo aos tratamentos

C60, CTA, CCM e CTL. Na camada de 0,1-0,2 m, os tratamentos com compostos

organicos apresentaram concentragfes maiores em comparacao ao CTL. Na camada

de 0,2-0,3 m, as maiores concentra¢gfes de Zn foram verificadas nos tratamentos C30,

C60 e CAF, e todos os tratamentos foram maiores que o CTL.
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A adicdo de MO ao solo por meio de compostos organicos pode auxiliar no
aumento da concentragéo de Zn (DHALIWAL et al., 2019). No entanto, a adigdo de MO
com alto grau de maturacao pode restringir a disponibilidade de Zn devido a formacéo
de complexos estaveis com SH (SMITH, 2009; RAIJ, 2017). Os aumentos da
concentracdo disponivel de Zn no solo podem ser provocados pela decomposi¢do da
MO adicionada (DHALIWAL et al., 2019). Nesse estudo, foi possivel observar maiores
concentracdes de Zn para os tratamentos C30 e CAF, o que fortalece esse conceito. A
disponibilidade de Zn também pode ser afetada pelo pH, valores maiores de pH tendem
a reduzir a disponibilidade de Zn (RAIJ, 2017). Os tratamentos C60 e CTA apresentaram
maiores valores de pH (Tabela 9). No entanto, maior influéncia da maturagéo da MO foi

5,00

5,00

observada.
Zn (mg/kg) Zn (mg/kg)
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
A Coleta | Coleta Il
0-0,1 / p
E
()
=}
8 o102
—=—C30 2 —8—C30
=]
—+—C60 £ —+—C60
CTA CTA
CCM CCM
—e—CAF 0,2-0,3 —e—CAF
—=—CTL —=—CTL
Zn (mg/kg) Zn (mg/kg)
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 1,00 1,50 2,00 250 3,00 3,50 4,00 450
c. Coleta Il D. Coleta IV
0-0,1
—&—C30
_ ——C60
3 CTA
S
8 0102 ccM
g ——CAF
—=—C30 ]
—+—C60 E —a—CTL
CTA
CCM
0,2-0,3
—e—CAF
—a—CTL

Figura 36 Zinco do solo nas profundidades de 0-0,1; 0,1-0,2; e 0,2-0,3 m.

ApOs a segunda aplicacédo de compostos organicos, os tratamentos C30 e CAF
apresentaram maiores concentracdes de Fe em comparacéo ao CTL, nas camadas de
0-0,1 e 0,1-0,2 m de solo (Tabela 13 e Figura 37). Com a terceira aplicacdo, os valores

de Fe na camada de 0-0,1 m de solo foram maiores para os tratamentos C30, C60 e
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CAF em comparacao ao controle. Nas camadas de 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m de solo, apenas

o tratamento C30 apresentou concentracdo de Fe maior estatisticamente que o CTL.

A adicdo de compostos orgéanicos no solo é uma fonte de micronutrientes, entre
eles o Fe (DHALIWAL et al., 2019). A disponibilidade de Fe no solo também é afetada
pelo pH (RAIJ, 2017). Solos com pH elevado podem apresentar menor disponibilidade

desse microelemento (BEDADA et al., 2016). A disponibilidade minima de Fe ocorre
entre pH de 7,5 e 8,5 (FAGERIA et al., 2002). As faixas de pH observadas para os
tratamentos foram de 5,30 a 6,17. Portanto, é possivel inferir que as diferengcas nas

concentragdes de Fe entre os tratamentos foram mais influenciadas pela entrada de

MO.

Tabela 12 Ferro do solo em coleta | (2016), 11 (2018), 11l (2019) e IV (2020)

Profundidade C30 C60 CTA CCM CAF CTL
Coleta |
0-0,1m 13,83+0,85a 12,87+1,552  14,06+1,30a 13,27+1,37a  13,90+0,92a  13,96+1,48a
0,1-0,2m 14,76+£1,12a 13,92+0,972 14,60+1,13a 14,68+0,50a  14,35t1,55a  14,95%0,23a
0,2-0,3m 14,61+0,32a 14,08+1,042 14,06+1,12a 13,93+0,77a  14,39+0,97a  14,74+0,37a
Coleta Il
0-0,1m 14,49+1,19a 14,14+1,102 14,72+1,05a 14,54+0,73a  14,74+0,54a  14,29+1,42a
0,1-0,2m 14,77+1,49a 14,88+0,892 15,45+0,05a 14,03+0,62a  15,02+1,23a  14,47+0,85a
0,2-0,3m 14,78+0,50a 14,58+1,252 14,07+£1,52a 14,10+0,64a  14,75%+1,43a  14,77+0,94a
Coleta Il
0-0,1m 16,95+0,81a 15,86+0,69ab 14,98+0,66ab  15,38+0,6lab 16,26+0,75a  14,15+0,86b
0,1-0,2m 16,44+0,37a 15,93+0,34ab 14,88+0,75bc  15,14+0,31bc 16,70+0,09a  14,42+0,16¢
0,2-0,3m 16,11+0,46a 15,83+0,552 14,60+1,26a 14,73+0,87a  16,51+1,47a  13,94+1,02a
Coleta IV
0-0,1m 18,60+0,51a 16,78+0,64ab 16,20+1,39abc 16,05+1,09bc 17,20+0,42ab 13,95+0,83c
0,1-0,2m 18,09+1,14a 16,48+1,19ab 15,74+0,75ab  15,24+0,77ab 17,11+1,16ab 14,27+1,16b
0,2-0,3m 17,49+0,79a 16,33t1,57ab 16,00+0,90ab  14,84+1,45ab 17,35+1,33ab 13,99+1,29b

Letras distintas indicam diferenca significativa na mesma profundidade do solo (Tukey, p<0,05).
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Figura 37 Ferro do solo nas profundidades de 0-0,1; 0,1-0,2; e 0,2-0,3 m.

Os tratamentos C30, C60, CTA e CAF apresentaram maiores concentracoes

de Mn em comparac¢do ao CTL, apds a segunda aplicacdo de compostos organicos, na
camada de 0-0,1 m de solo (Tabela 14 e Figura 38). Na camada de 0,1-0,2 m, os

tratamentos C60, CTA e CAF apresentaram maiores valores de Mn em comparacéo ao

controle.

Apés a terceira aplicacdo, os valores de Mn na camada de 0-0,1 m de solo

foram maiores para todos os tratamentos com adicdo de compostos organicos em

comparagéo ao controle. Na camada de 0,1-0,2 m, os tratamentos C30, CTA e CAF

apresentaram concentracdo de Mn maior estatisticamente que o CTL. Na camada de

0,2-0,3 m, apenas C30 apresentou maior concentracdo em comparacdo ao CTL. A

presenca de MO mais estavel pode complexar o Mn no solo (FAGERIA et al., 2002).



Tabela 13 Manganés do solo em coleta | (2016), Il (2018), 111 (2019) e IV (2020)
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Profundidade C30 C60 CTA CCM CAF CTL
Coleta |
0-01m 72,16+2,85a 72,26+4,76a 72,57+3,4la 74,03x1,68a 74,01+4,36a 74,97+1,07a
0,1-0,2m 69,44+3,35a  69,75+3,89a 68,57+5,78a  70,05+2,97a 69,58+7,79a 70,77+1,72a
0,2-0,3m 64,74+4,72a  66,44+524a  65,27+8,62a 67,15+3,97a 66,08+8,8la  66,24+5,94a
Coleta ll
0-0,1m 45,93+1,28a  44,68+3,63a  44,20+1,08a  45,06+2,28a  43,96+0,67a 44,21+1,71a
0,1-02m 45,95+3,48a  45,12+3,40a 43,67+0,64a 44,65+3,16a 43,76+1,37a  43,87+0,95a
0,2-0,3m 46,05+3,27a  44,67+3,15a 43,24+1,61la 44,13+1,26a  43,40+0,85a 42,80+0,92a
Coleta lll
0-01m 63,04+0,96a 63,73f1,69a 63,99+0,37a 61,56%£1,38ab 64,28+1,58a 58,62+0,92b
0,1-0,2m 61,59+0,96ab 63,63+0,80a 63,78+1,20a 60,99%+2,44ab 63,15+1,20a 58,52+1,13b
0,2-0,3m 62,36+0,72a  64,22+0,48a 64,38+1,10a 60,44+2,37ab 63,76+1,66a 57,59+2,15b
Coleta IV
0-0,1m 65,46+1,68a 59,54+1,09b  60,35+1,14b  63,12+1,68ab 66,62+1,50a  49,43+2,40c
0,1-0,2m 61,94+5,64a 55,54+4,32ab 60,12+0,44a 57,71+3,82ab 59,50+6,42a  44,78+5,96b
0,2-0,3m 61,47+6,59a 52,61+5,09ab 57,46+3,8lab 57,53t4,31ab 55,78+6,79ab 44,98+5,04b

Letras distintas indicam diferencga significativa na mesma profundidade do solo (Tukey, p<0,05).

A disponibilidade de Mn pode ser influenciada pela MO e pH (DHALIWAL et al.,

2019). Nesse estudo, a entrada de MO mais estabilizada foi observada para os

tratamentos C60 e CTA, assim como maiores valores de pH no solo. Uma maior

degradacdo da MO em C30 e CAF pode ter provocado reducdo do pH em comparacdo

aos tratamentos C60 e CTA, e consequentemente maior disponibilidade de Mn.
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Figura 38 Manganés do solo nas profundidades de 0-0,1; 0,1-0,2; e 0,2-0,3 m.

Em seguida a segunda aplicacdo de compostos organicos, o tratamento CAF
apresentou a maior concentracéo de Cu (p<0,05) na camada de 0-0,1 m de solo, além
de C30, C60, CTA e CAF, que também apresentaram maiores valores em comparagao
ao CTL (Tabela 15 e Figura 39). Na camada de 0,1-0,2 m, os tratamentos C30, C60 e
CAF apresentaram maiores valores de Cu em comparacgdo ao controle.



Tabela 14 Cobre do solo em coleta | (2016), 1l (2018), 11l (2019) e IV (2020)
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Profundidade C30 C60 CTA CCM CAF CTL
Coleta |

0-0,1m 4,23+0,14a 4,36+x0,09a 4,32+0,07a 4,35+0,06a 4,28+0,13a 4,38+0,06a

0,1-02m 4,03+0,05a 4,20+0,10a  4,13+0,10a  4,15+0,16a 4,13+0,05a 4,22+0,10a

0,2-0,3m 3,93+0,18a 4,19+0,10a  3,93+0,03a  4,01+0,15a 4,08+0,08a 4,16+0,09a
Coleta ll

0-0,1m 4,25+0,09a 4,33+0,07a  4,34+0,03a  4,20+0,04a  4,19+0,06a 4,18+0,02a

0,1-0,2m 4,43+0,03a 4,50+0,03a 4,49+0,16a 4,33+0,05a 4,29+0,13a 4,29+0,03a

0,2-0,3m 4,62+0,08a 4,69+0,17a 4,68+0,18a 4,42+0,11a 4,49+0,03a 4,37+0,13a
Coleta lll

0-0,1m 4,63+0,06b 4,42+0,06c  4,37+0,05cd 4,23+0,07de 4,88+0,06a 4,15+0,06e

0,1-0,2m 4,99+0,05a 4,80+0,05ab 4,49+0,07bc 4,36%0,16c  4,96+0,17a 4,42+0,13c

0,2-0,3m 5,38+0,08a 5,05+0,06b  4,89+0,06bc 4,73+0,07c  5,53+0,17a 4,69+0,05c
Coleta IV

0-0,1m 5,29+0,11a 5,17+0,06a  4,86+0,06b  4,71+0,10b  5,21+0,11a 4,35+0,10c

0,1-02m 5,80+0,13a 5,65+0,10ab 5,38+0,17bc 5,23+0,11cd 5,77+0,12a 4,96+0,07d

0,2-0,3m 6,11+0,12a 5,93+0,10ab 5,62+0,09bc 5,58+0,16cd 6,18+0,16a 5,25+0,10d

Letras distintas indicam diferenca significativa na mesma profundidade do solo (Tukey, p<0,05).

Com aterceira aplicagdo, os valores de Cu na camada de 0-0,1 m de solo foram
maiores para os tratamentos C30, C60 e CAF. Nessa camada, os tratamentos CTA e
CCM também apresentaram maior concentracdo de Cu em comparagdo ao CTL. Na
camada de 0,1-0,2 m, C30, C60, CTA e CAF apresentaram concentracdo de Cu maior
estatisticamente que o CTL. Na camada de 0,2-0,3 m de solo, apenas o tratamento CCM
apresentou concentracao de Cu igual ao CTL.

A disponibilidade de Cu no solo esta ligada a presenca de matéria organica e
pH (RAIJ, 2017; DHALIWAL et al., 2019). A maior degradagdo em C30 e CAF da MO
adicionada podem ter contribuido para aumento da disponibilidade de Cu no solo. Para
C60, as maiores concentracdes de entrada de Cu em comparacao aos tratamentos CTA
e CCM (Figura 39) podem ter aumentado sua disponibilidade no solo. Valores de pH
acima de 6,5 podem dificultar a disponibilidade de Cu (FAGERIA et al., 2002). As
concentracdes de Cu foram maiores nos tratamentos com aplicacbes de compostos
organicos em comparacdo ao controle devido a maior entrada no solo desse

microelemento.
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Figura 39 Cobre do solo nas profundidades de 0-0,1; 0,1-0,2; e 0,2-0,3 m.

A combinacdo de compostos organicos e fertilizantes minerais pode

potencializar no solo essenciais ao

a disponibilidade de microelementos
desenvolvimento de culturas. O uso exclusivo de fertilizantes minerais pode provocar a
deficiéncia de Zn, Fe, Mn e Cu no solo (DHALIWAL et al., 2019). Dhaliwal et al. (2010),
em sistema de cultivo de milho-batata-cebola com aplicacéo de 50% da fertilizacdo NPK
recomendada juntamente com aplicacdo de compostos organicos, observaram
melhorias na concentracdo de Zn, Cu, Fe e Mn, com aumento de 26, 5, 52 e 24%,
respectivamente. Destaca-se a importancia do controle da solubilidade desses
elementos, pois em altas concentracdes podem provocar toxicidade as culturas; nesse
caso, a MO exerce papel essencial (WEBER et al., 2007), ha adsorc¢éo e disponibilidade

destes.
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5.5 Efeitos da combinacdo de compostos orgéanicos e fertilizantes minerais em
cultura de milho

5.5.1 Diagnose foliar do estado nutricional

A diagnose foliar do estado nutricional das plantas € uma ferramenta importante
para observar a resposta das culturas as estratégias de adubacgédo, complementando
andlises de solo (RAIJ, 2017). Nesse estudo, o estado nutricional das plantas de milho
ndo foi afetado expressivamente devido aos diferentes tratamentos aplicados. As
concentracdes de N, Ca, Mg e Fe foram iguais estatisticamente entre os tratamentos
nas quatro safras cultivadas (Tabelas 16 e 17). As concentracdes de P na safra Il foram
maiores estatisticamente (p<0,05) para todos os tratamentos com compostos organicos
em comparagdo ao CTL (Tabela 16). Na safra IV, os tratamentos CTA e CAF
apresentaram maiores valores (p<0,05) de P em comparacéo ao CTL. Para K, C30, C60
e CAF apresentaram maiores concentragfes (p<0,05) em comparacdo ao CTL. Os
micronutrientes Zn, Mn e Cu apresentaram diferencas estatisticas (p<0,05) entre os
tratamentos apenas na safra IV (Tabela 17). As concentragbes de Zn foram maiores
para C30, C60, CTA e CAF em comparacao ao CTL. Os valores de Mn foram superiores
em todos os tratamentos com aplicacdo de compostos organicos em comparagéo ao
CTL. O tratamento C30 apresentou maior concentracdo de Cu em comparacao ao CTL.

A Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS, 2017) definiu concentracdes
maximas e minimas de macro e micronutrientes para a cultura do milho para o estado
do Parana (Tabelas 16 e 17). Na safra Il, todos os tratamentos apresentaram
concentracdo de K nas plantas abaixo dos valores minimos indicados. Variaveis
externas, além do objetivo do estudo, podem ter gerado efeitos negativos nas
concentracdes de K na safra ll, visto que o comportamento foi observado para todos os
tratamentos.

Destaca-se que a fertilizagcdo mineral aplicada em conjunto com os compostos
organicos foi reduzida em 30, 40, 50 e 60% para as safras I, Il, Il e IV, respectivamente.
A quantidade de composto organico aplicado também apresentou reducdo gradativa,
sendo 8, 6, 5 e 4 Mg/ha para as safras I, Il, Ill e IV, respectivamente. Com isso, 0S
resultados demonstram a capacidade da combinag&o entre fertilizantes minerais e
compostos organicos, na manutencdo da nutricdo das plantas de milho. Indicios de
melhoria nas concentragfes de micronutrientes nas plantas foram observadas na safra
IV, porém sem reflexos significativos na produtividade. Esse comportamento pode
indicar os efeitos a longo prazo da aplicagdo de compostos organicos (MOTA et al.,

2019). Varios estudos de médio e longo prazos observaram efeitos positivos na
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concentracdo de nutrientes, rendimento de biomassa e desenvolvimento do milho a
partir do uso de compostos organicos (ZHANG et al., 2016; ASSES et al., 2019; MOTA
et al., 2019).

5.5.2 Produtividade do milho

A produtividade de milho foi igual estatisticamente (p<0,05) para todos os
tratamentos, nas quatro safras estudadas (Figura 40; Apéndice D — Tabela 22). Destaca-
se que a quantidade de fertilizacdo mineral e composto organico aplicada para os
tratamentos C30, C60 CTA, CCM e CAF foi reduzida gradativamente ao longo das
quatro safras estudadas. Com isso, 0s resultados demonstram a capacidade da
combinacdo entre fertilizantes minerais e compostos organicos, na manutencdo da
produtividade de milho.

Os compostos organicos podem apresentar carbono, P e K solavel, disponiveis
a curto prazo (CHIARELOTTO et al., 2019). No entanto, a quantidade fornecida pode
ser insuficiente para a demanda necessaria das culturas a curto prazo (ASSES et al.,
2018). Os efeitos da aplicacdo de compostos organicos na producao agricola tendem a
apresentar resultados a médio e longo prazos (ZHANG et al., 2016). Esses efeitos
podem ser mais duradouros, com a disponibilidade de nutrientes de forma gradual,
conforme o avango da degradagdo da MO (ADEDIRAN et al., 2005). Essa liberagéo
continua de nutrientes pode favorecer as estratégias de fertilizacdo apresentadas nesse
estudo. A reducao da fertilizacdo mineral pode ser realizada de forma gradativa, assim
como a quantidade de compostos organicos aplicados.

Zhang et al. (2016) realizaram a substituicdo de 30% de fertilizante mineral por
3 Mg/ha de composto orgénico durante trés anos de experimento e observaram a
manutencdo da produtividade de milho em comparacdo a fertilizacdo mineral
recomendada. Wei et al. (2016) avaliaram experimentos de campo na China envolvendo
combinacdo de compostos organicos e fertilizagdo mineral, apenas fertilizacdo mineral
ou compostos organicos. Os autores observaram que a estratégia de cultivo mais
eficiente para produtividade de milho foi a combinacdo entre compostos organicos e

fertilizacdo mineral, com aumento de 4% na produtividade.



Tabela 15 Macronutrientes N, P, K, Ca e Mg na cultura do milho
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Parametro Safra/ Ano C30 C60 CTA CCM CAF CTL Valores de referéncia
SBCS/NEPAR (2017)
N | -2016/2017 30,85+1,12a 30,41#0,75a  30,59+1,49a  30,14x1,37a  30,96+1,00a  32,57+0,36a
(g/kg) Il —2018 34,69+£32,05a 32,05x1,46a  33,23+1,65a  31,34+1,03a  33,76+2,63a  33,21x1,0la 27,5-35,0

Il — 2019 33,08+2,34a 33,26+1,82a  32,58+3,38a  31,93+1,25a 32,91+245a  32,89+1,33a (9/k9)

IV — 2020 33,01#1,37a 33,61+0,18a  34,42+1,04a  33,03+1,29a 31,68+1,58a  32,72%0,77a

P | -2016/2017  3,32#0,15a  3,02+0,10a 3,23+0,14a 3,04+0,21a 3,22+0,20a 3,42+0,20a
(a/kg) Il —2018 3,19+0,02a  2,98x0,18ab  2,91#0,15ab  2,83x0,08b  3,11+0,07ab 2,42+0,09¢c 1,9-4,0
Il — 2019 2,72+#0,14a  2,71+0,16a 2,72+0,13a 2,21+0,15b 2,69+0,26a 2,47+0,16ab (9/k9)

IV — 2020 3,53+0,24ab  3,41#0,23ab  3,67+0,23a  3,13+0,29ab  3,69+0,28a 2,89+0,20b

K | —2016/2017 18,83+0,60a 18,28+0,59a  18,32+0,55a  18,00+0,80a  18,59+0,80a  17,84%0,62a

(g/kg) Il —2018 16,13+0,24a  15,96+0,75a  15,65+0,76a  14,74+0,65a  15,34+1,06a  14,60+0,09a 17,0-35,0

Il —2019 17,17#0,39a  17,98+0,95a  18,11+0,43a  17,59+0,72a  17,71+0,84a  18,06+0,30a (9/k9)

IV — 2020 18,21+0,80a  18,67+0,78a 17,30+0,68abc 16,36x0,63bc 17,76x0,33ab  15,67+0,56¢

Ca | -2016/2017  3,85x0,11a  4,01%0,22a 3,94+0,04a 3,82+0,11a  3,97+0,12a 4,01+0,22a
(g/kg) Il —2018 3,72+0,13a  3,750,07a 3,81%0,11a 3,74+0,07a  3,74%0,05a 3,730,05a 2,3-8,0
Il — 2019 3,91+0,24a  3,79+0,06a 3,82+0,10a 3,77+0,07a 3,73+0,12a 3,74+0,08a (9/kg)

IV — 2020 3,74%0,09a  3,88%0,04a 3,750,13a 3,69+0,08a  3,79+0,12a 3,72+0,08a

Mg | -2016/2017  2,87+0,14a  2,79+0,06a 2,96x0,01a 2,90+0,06a 2,89+0,12a 2,950,06a
(9/kQ) Il —2018 2,90£0,04a  2,930,07a 2,91+0,14a 2,90+0,05a 2,92+0,04a 2,89+0,11a 1,5-5,0
Il —2019 2,94+0,12a  2,92+0,04a 2,82+0,15a 2,85+0,09a 2,87+0,08a 2,85+0,07a (9/kg)

IV — 2020 2,99+0,08a  3,11+0,05a 3,07+0,08a 3,05+0,06a 2,97+0,09a 2,99+0,15a
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Parametro Safra/Ano C30 C60 CTA CCM CAF CTL Valores de referéncia
SBCS/NEPAR (2017)
Zn | -2016/2017  43,07x1,27a  44,93+1,68a  42,91+1,10a  42,47+2,12a  41,60+2,43a  40,35+0,96a
(mg/kg) Il — 2018 52,47+2,55a  54,79+0,50a  51,20#2,64a  51,29+2,49a 49,27+2,08a  50,36+2,60a 15-100
Il — 2019 53,64+2,40a  55,52+2,59a  52,01#2,09a  51,10+#1,11a 50,08+2,91a  50,51+1,98a (mg/kg)
IV — 2020 56,30+1,40a  56,54+0,86a  55,89+1,3la  53,86x1,14ab 54,45+1,77a  50,69+0,98b
Fe | —2016/2017 226,14+12,49a 223,96x6,90a 220,62+11,10a 222,92+590a 215,61+3,02a 216,25+10,06a
(mg/kg) Il — 2018 216,89+8,41a 218,57+13,35a 229,60+14,15a 217,32+8,83a 216,71#6,29a 221,51+15,12a 30-250
Il — 2019 225,80+3,49a 222,35+2,56a 221,12#5,62a 219,13+4,04a 220,23#6,25a 215,08+5,27a (mg/kg)
IV — 2020 244,19+5,05a 234,63+12,41a 240,38+11,46a 236,26+7,52a 238,71+4,98a 229,51+7,93a
Mn |-2016/2017  48,02+2,18a  49,64+0,81a  49,08+1,63a  47,56x1,38a  48,49+2,36a  47,81+244a
(mg/kg) Il — 2018 104,93+4,00a  106,52+2,95a  102,81+4,05a 102,59+4,45a 98,96+4,54a  98,50+4,58a 20-200
Il — 2019 70,57+1,50a  72,79+2,10a  69,69+2,08a  70,08+0,92a  69,98+3,21a  69,86x1,76a (mg/kg)
IV — 2020 55,37+1,29a  54,81#1,75a  54,42+1,43a  53,79+0,66a 54,14+1,02a  49,10+0,93b
Cu | -2016/2017  6,11%0,42a 5,98+0,21a 6,14+0,38a 6,14+0,23a  6,03+0,17a 6,23x0,11a
(mg/kg) Il — 2018 6,550,24a 6,54+0,31a 6,48+0,38a 6,4120,22a  6,39+0,26a 6,350,19a 6-20
Il — 2019 6,69+0,23a 6,830,19a 6,52+0,10a 6,48+0,07a 6,42+0,07a 6,41+0,31a (mglkg)
IV — 2020 7,79+0,24a 7,6620,07ab 7,69+0,19ab  7,54+0,05ab  7,67+0,10ab  7,39+0,13b




Q

Produtividade (kg/ha)

o

Produtividade (kg/ha)

12000

10000

8000

6000

4000

2000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

99

12000

a
a a a a a 10000
1 5
ey
] B S 8000
<
() a a a a a a
° 6000
ke
S
S 4000
°
<t
& 2000
0
C30 C60 CTA ccMm CAF cTL C30 C60 CTA ccMm CAF CTL
Tratamentos Tratamentos
12000
10000
<
<
2 8000
Q
B 6000 a a a a a a
ke
s
a >
a a a a . 3 4000
a
J I ﬂ ﬂ I ﬂ -
0
c30 C60 CTA ccM CAF cTL C30 C60 CTA ccMm CAF CTL
Tratamentos Tratamentos

Figura 40 Produtividade de milho ao longo de quatro safras. a) safra I; b) safra Il; ¢) safra
llI; d) safra IV. Letras distintas indicam diferenca significativa (Tukey, p<0,05).

Mesmo com caracteristicas diferentes no processo de estabilizagdo e
qualidade final, os compostos organicos (C30, C60, CTA, CCM e CAF) néo
apresentaram diferencas estatisticas (p<0,05) na produtividade do milho (Figura 40).
Esse comportamento indica que mesmo a cama de frango (CAF), sem rigoroso
processo de estabilizacdo, foi capaz de fornecer condicbes para a manutencdo da
produtividade de milho, de acordo com a estratégia adotada. Os tratamentos C30, C60,
CTA e CCM diferenciaram principalmente pelo tempo do processo de compostagem e
ndo apresentaram diferencas estatisticas na produtividade de milho. Os resultados
indicam que mesmo compostos produzidos em aproximadamente 30 e 60 dias de
compostagem foram capazes de manter a produtividade de milho em comparac¢ao aos
demais tratamentos. Destaca-se que 0s compostos organicos C30, C60 e CAF
apresentaram caracteristicas fisico-quimicas de acordo com normativas vigentes.

Os resultados evidenciam o potencial existente nos residuos da CPFC para o
aproveitamento agronémico, desde que atendam parametros especificos de qualidade
ambiental e agron6mica. No Brasil, geralmente as instalacdes de producdo e
processamento de proteina de frango sdo préximas as regides produtoras de milho

(ABPA, 2021). Isso potencializa a economia circular, com estratégias de ciclo fechado,
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em que residuos da CPFC séo transformados em insumos agricolas. Tomi¢ e Schneider
(2018) destacam o potencial existente em residuos regionais para contribuir em
demandas locais por nutrientes. O uso de residuos da CPFC para producédo de milho
ganha destaque em paises como Brasil, Estados Unidos e China, por serem 0s maiores
produtores de frango de corte e milho (ABPA, 2021; USDA, 2022b).
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6. CONCLUSOES

De acordo com os objetivos, condi¢cdes de desenvolvimento e resultados obtidos com
a pesquisa, € possivel concluir que:
1. Os compostos orgéanicos C30, C60 e CAF apresentaram parametros fisico-quimicos
de acordo com as Instrucdes Normativas n® 35/2006, 7/2016, 61/2020, e Resolucdo CONAMA
481/2017.
2. O composto CTA apresentou teor de dgua acima dos limites maximos para o ano
IV/2020. No entanto, essa variagdo ndo afetou negativamente os demais parametros de
seguranca ambiental e qualidade agrondémica.
3. A concentracdo de COT para CCM ficou abaixo do limite minimo exigido (15%) para
0s quatro anos de andlise, devido as elevadas concentracdes de nitrogénio dos residuos da
CPFC e escassez de fontes de carbono em processo de larga escala.
4, A ACP separou 0s compostos organicos em trés grupos: C30, C60 e CTA
apresentaram caracteristicas fisico-quimicas semelhantes; outros dois grupos formados por
CCM e CAF apresentaram caracteristicas distintas.
5. Apds quatro anos de experimento, o teor de carbono organico no solo foi afetado
significativamente pela adicdo de compostos orgéanicos, principalmente na camada 0-0,1 m
de solo. Os tratamentos C60 e CTA apresentaram maiores concentragdes, estoques, taxa de
sequestro e eficiéncia de sequestro de carbono organico na camada de 0-0,1 m.
6. Os tratamentos C30 e CAF apresentaram concentracdes, estoques e taxa de
sequestro de carbono organico maiores que o controle na camada de 0-0,1 m, enquanto CCM
apresentou maiores concentracdes e estoque de COS em comparacao ao controle. A taxa de
sequestro de carbono organico em CCM foi afetada pela baixa concentracdo de COT no
composto organico.
7. Por meio da andlise de FTIR foi observada maior estabilidade dos AH para os
tratamentos C30, C60, CTA, CCM e CAF em comparacao ao controle, devido a entrada de
material organico no solo. Por meio da ACP e cluster foi possivel observar maior semelhanca
entre os AH extraidos do solo em C60 e CTA em comparacao aos demais tratamentos.
8. Alteragdes significativas na densidade, porosidade total e macroporosidade ocorreram
nas camadas 0-0,1 e 0,1-0,2 m de solo. As maiores reducdes de densidade e aumento da
porosidade total foram verificadas para os tratamentos C30, C60 e CTA em comparacao ao
controle. As principais alteragdes nos parametros fisicos do solo ocorreram nos tratamentos
com maior sequestro de COS.
9. Quanto ao pH e a concentracdo de nutrientes, as maiores alteracdes ocorreram na
camada de 0-0,1 m de solo. A adigdo de compostos orgéanicos elevou o pH e reduziu a acidez
do solo para todos os tratamentos em relacéo ao controle, com destaque para C60 (pH: 6,10)
e CTA (pH: 6,17).
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10. A adicdo de compostos organicos no solo aumentou a concentracdo de
microelementos como Zn, Fe, Mn e Cu. O pH e a matéria organica afetaram a disponibilidade
dos microelementos entre os tratamentos com compostos organicos.

11. A adicdo de compostos organicos como complemento em funcdo da reducdo das
doses de fertilizantes minerais melhorou a disponibilidade de nutrientes no solo. A reducéo
gradativa de fertilizantes minerais e compostos organicos nao apresentou efeitos adversos na
disponibilidade de nutrientes ao longo do tempo.

12. Areducdo gradativa dos fertilizantes minerais em 30, 40, 50 e 60% com complemento
de compostos orgénicos manteve a qualidade nutricional das plantas de milho em
comparacao a 100% de fertilizacdo mineral.

13. A produtividade do milho foi igual entre todos os tratamentos durante as quatro safras
estudadas. Mesmo com a reducéo de fertilizantes minerais, 0s compostos organicos foram
capazes de suprir a demanda nutricional das plantas, sem reducdo na produtividade em
relag@o ao tratamento controle.

14. Propriedades fisicas e nutrientes do solo, diagnose foliar e produtividade do milho
demonstraram a capacidade da combinagdo entre compostos organicos e fertilizantes
minerais. A estratégia adotada nesse estudo pode fomentar a valorizagdo dos residuos da
CPFC e, consequentemente, a economia circular nesse setor.

15. Mais estudos sao necessarios para avaliar as especificidades da alteracdo da matéria
organica, caracteristicas bioldgicas do solo e emissdo de gases de efeito estufa, em funcéo
da adicdo de compostos organicos. Estudos devem ser desenvolvidos considerando a
viabilidade econbémica da combinacdo entre compostos organicos e fertilizantes minerais, e
sua reducdo gradativa. Estudos devem ser desenvolvidos considerando a mecanizacao

agricola para aplicagdo do composto organico em larga escala.
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APENDICE A

Secédo 5.1 — Qualidade ambiental e agronémica dos compostos organicos
Caracterizagdo dos compostos organicos aplicados em solo nas safras I, II, lll e IV.



Tabela 17 Caracterizacdo dos compostos organicos aplicados em solo nas safras | e |l
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Parametro Ano/Safra | — 2016/2017 Ano/Safra II- 2018
C30 C60 CTA CCM CAF C30 C60 CTA CCM CAF

Teor de agua (%) 15,8610,3 37,22+0,7 34,31+0,6 40,23+1,2 49,32+0,1 20,43%0,8 32,50+0,4 44,93+0,5  25,15+0,3 30,61+0,1
pH 7,18+0,02 7,58+0,02 7,31+0,06 7,91+0,02 8,53+0,02 7,74+0,02 7,64+0,01 7,62+0,01  7,28+0,03 7,46+0,05
CE (mS/cm) 1,20+0,02 1,22+0,05 1,87+0,03 0,25+0,03 5,29+0,05 1,25+0,03 1,52+0,02 1,23+0,03  1,0340,03 4,05+0,05
COT (%) 26,1+0,20 24,8+1,20 24,6+1,60 13,2+0,40 23,20+0,3 30,0£1,40 27,2+0,90 26,80+2,50 10,2+1,41 40,4+0,10
NTK (%) 2,80+0,00 2,28+0,11 2,77+0,13 1,67+0,01 1,96+0,12 3,05+0,07 2,83+0,14 3,25+0,05  0,88+0,00 3,22+0,07
Relacédo C/N 9,35+0,09 10,9240,8 8,89+0,83 7,94+0,24 11,86+0,6 9,82+0,35 9,65+0,77 8,25+0,71 11,63+0,15 12,58%0,3
P (g/kg) 4,17+0,07 4,06+0,04 5,12+0,07 19,35+0,1 23,89+0,1 6,68+0,10 6,05+0,13 6,33+0,07  5,85+0,08 13,07+0,6
K (g/kg) 13,87+0,04 4,98+1,4 5,02+0,27 4,81+0,26 5,80+0,27 18,16%0,2 4,64+0,21 5,14+0,14  4,94+0,24 5,69+0,30
Na (g/kg) 4,20+0,18 1,40+0,12 1,20+0,07 1,20+0,01 1,36+0,04 4,19+0,04 1,57+0,12 1,22+0,03  1,08%0,16 1,26+0,05
Cu (g/kg) 0,10+0,01 0,34+0,01 0,04+0,01 0,03+0,00 0,06+0,02 0,16+0,00 0,30+0,03 0,04+0,00  0,04+0,00 0,06+0,01
Mn (g/kg) 0,68+0,05 1,63+0,02 0,33+0,05 0,35+0,02 0,34+0,06 0,55+0,07 0,81+0,03 0,34+0,03  0,37+0,02 0,46+0,04
Fe (g/kg) 7,43+0,10 9,22+0,12 6,83+0,37 6,82+0,22 6,36+0,38 5,66+0,17 9,09+0,01 7,04+0,30  6,56+0,07 7,21+0,32
Zn (g/kg) 0,38+0,02 0,45+0,00 0,15+0,02 0,16+0,01 0,20+0,01 0,42+0,04 0,20+0,03 0,16+0,00  0,17+0,01 0,19+0,01
Cd (g/kg) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Al (g/kg) 7,07+0,57 29,24+0,03 6,10+0,10 5,45+0,56 4,27+0,52 3,21+0,57 42,85+0,07 3,11+0,87  3,11+0,53 2,97+0,16
Pb (g/kg) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

CTC (cmolc/kg) 147,85+5,4 160,86+1,1 160,04+1,1 75,53+4,3 69,69+3,3 136,86+1,8 133,92+1,5 141,77+1,3 85,05%3,1 83,00+1,4
Relagdo CTC/COT 5,66+0,16 6,48+0,34 6,53+0,44 5,71+0,23 3,00+0,14 4,57+0,27 4,92+0,18 5,31+0,44  8,31+0,34 2,05+0,03

C30: residuos estabilizados em 30 dias; C60: residuos estabilizados em 60 dias; CTA: residuos estabilizados até temperatura ambiente; CCM: composto organicos
comercial; CAF: cama de frango sem estabilizag8o; CE: condutividade elétrica; MO: matéria organica; COT: carbono orgénico total; NTK: nitrogénio total Kjeldahl;

CTC: capacidade de troca catidnica; IG: indice de germinacéo; nd: ndo detectado.
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Ano/Safra Ill - 2019

Ano/Safra IV - 2020

Parametro C30 C60 CTA CCM CAF C30 C60 CTA CCM CAF
Teor de agua (%) 9,61+0,3 31,34+1,4 46,12+0,9 25,76+1,0 21,47%0,2 19,67+1,3 28,93+1,0 54,37+0,12 25,81+0,3  21,06%0,22
pH 7,32+0,02 7,43+0,03 7,85+0,01 7,0£0,02 7,79+0,02 6,53+0,04 7,49+0,02 7,22+0,02 7,15+0,02  8,55%0,06
CE (mS/cm) 1,39+0,03 1,76+0,06 2,22+0,02 1,86+0,02 4,54+0,05 2,64+0,04 1,88+0,03 2,37+0,02 1,83+0,02  5,71+0,05
COT (%) 36,5+0,70 34,0+1,0 28,9+0,60 13,9+0,90 30,8+0,30 35,6+1,30 29,9+2,0 31,0+0,4 13,0+1,3 41,7+0,5
NTK (%) 3,7040,29 2,84+0,02 2,86+0,00 1,33+0,06 3,29+0,12 3,69+0,16 3,32+0,17 3,66+0,05 1,1740,08  3,09+0,17
Relagédo C/N 10,23+0,79 11,99+0,41 10,12+0,21 10,46+0,37 9,37+0,30 9,63+0,21 9,04+1,06 8,46+0,19 11,11+£0,93 13,53+0,88
P (g/kg) 7,44+0,22 8,48+0,44 8,56+0,20 6,23+0,08 14,06+0,29 6,84+0,19 7,34+0,34 8,11+0,07 6,34+0,09  13,41+0,05
K (g/kg) 17,42+1,20 9,56+0,27 8,15+0,27 9,14+0,46 10,19+0,86 21,37+0,14 7,18+0,37 7,02+0,33 6,05+0,23  8,32+0,27
Na (g/kg) 4,37+0,08 1,09+0,14 2,02+0,19 2,12+0,09 2,27+0,14 4,23+0,04 0,99+0,02 1,63+0,14 1,32+0,15  1,70+0,04
Cu (g/kg) 0,47+0,06 0,41+0,04 0,22+0,01 0,14+0,01 0,08+0,01 0,64+0,01 0,21+0,01 0,09+0,02 0,07£0,01  0,07+0,01
Mn (g/kg) 0,59+0,03 0,72+0,02 0,49+0,04 0,76+0,05 0,40+0,07 0,51+0,01 0,71+0,07 0,18+0,02 0,23+0,02  0,21+0,01
Fe (g/kg) 6,94+0,02 9,22+0,08 6,76+0,28 7,60+0,36 6,30+0,28 6,11+0,03 8,81+0,14 6,80+0,19 6,67+0,09  6,75+0,02
Zn (g/kg) 0,30+0,01 0,23+0,01 0,33+0,04 0,30+0,03 0,29+0,03 0,32+0,05 0,17+0,01 0,16+0,02 0,18+0,02  0,19+0,01
Cd (g/kg) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Al (g/kg) 3,34+0,29 44,21+0,71  3,66+0,04 6,16+0,53 4,42+0,03 1,76+0,61 38,11+0,30 2,18+0,27 3,37+0,10  0,79+0,05
Pb (g/kg) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
CTC (cmolc/kg) 140,44+3,6  142,97+4,9 136,65+2,2 106,58+3,3 98,93+4,3 136,01+2,7 140,24+4,9 143,46+3,8 104,77+1,9 76,51+3,6
Relagdo CTC/COT  3,85+0,09 4,21+0,25 4,72+0,06 7,69+0,62 3,21+0,11 3,83+0,23 4,72+0,44 4,63+0,15 8,11+0,82  1,84+0,08

C30: residuos estabilizados em 30 dias; C60: residuos estabilizados em 60 dias; CTA: residuos estabilizados até temperatura ambiente; CCM: composto
orgéanicos comercial; CAF: cama de frango sem estabilizacdo; CE: condutividade elétrica; MO: matéria organica; COT: carbono orgéanico total; NTK:
nitrogénio total Kjeldahl; CTC: capacidade de troca catidnica; IG: indice de germinacéo; nd: ndo detectado.
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Secdo 5.2 — subsecdo 5.2.2 - Estoque, taxa e eficiéncia de sequestro de carbono

orgéanico do solo

Tabela 19 Taxa de sequestro de carbono organico do solo (Mg/ha.ano)

Tratamentos Profundidade (m)
0-0,1 0,1-0,2 0,2-,3
C30 2,57+0,2b 0,85+0,27a 0,67%0,25ab
C60 2,99+0,07a 0,90+0,21a 1,03+0,22a
CTA 2,99+0,12a 0,99+0,33a 0,75%0,34ab
CCM 2,12+0,07cd 0,72+0,0,06a 0,58+0,12ab
CAF 2,45+0,14bc 0,61+0,13ab 0,15+0,38b
CTL 1,75+0,18d 0,02+0,20b 0,13+0,26b

Letras distintas indicam diferenca significativa na mesma profundidade do solo (Tukey, p<0,05).
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Tabela 20 Microporosidade do solo em coletas | (2016), 11 (2018), 11l (2019) e IV (2020)

Profundidade C30 C60 CTA CCM CAF CTL
Coleta |
0-0,1m 37,50+0,83a 36,39+1,94a 37,47+2,36a 38,85+1,44a 37,17+1,28a 36,7312,16a
0,1-0,2m 36,81+1,47a 36,54+1,08a 36,11+2,03a 37,20+1,58a 37,84+0,90a 35,96+2,19a
0,2-0,3m 38,21+1,59a 37,73+0,11a 37,13+0,21a 37,45+0,15a 37,42+1,39a 37,42+0,77a
Coleta Il
0-0,1m 40,76+2,32a 39,83+0,48a 39,88+2,04a 38,79+1,88a 38,38+0,67a 36,67+1,63a
0,1-0,2m 37,47+0,55a 36,60+1,50a 37,52+1,20a 37,55+1,98a 36,98+1,23a 36,58+1,10a
0,2-0,3m 36,53+0,11a 38,12+0,63a 37,16+1,13a 37,05+1,07a 37,58+0,54a 37,63+1,30a
Coleta Il
0-0,1m 36,16+1,38a 35,68+1,66a 36,51+0,78a 36,29+1,78a 35,28+0,89a 34,58+0,73a
0,1-0,2m 34,87+0,81a 34,67+1,13a 35,21+0,31a 34,39+0,69a 33,46+1,70a 34,58+1,23a
0,2-0,3m 34,19+1,99a 34,76+1,17a 34,83+1,85a 34,65+0,45a 34,42+0,48a 34,07+2,72a
Coleta IV
0-0,1m 37,47+0,56a 36,01+1,37a 37,20+0,72a 37,85+1,03a 35,73+1,00a 36,42+0,99a
0,1-02m 36,25+0,21a 35,77+0,59a 35,96%0,46a 36,02+1,55a 35,86+1,0la 35,62+0,52a
0,2-0,3m 36,71+2,02a 36,63+2,42a 37,47+1,93a 36,73+1,80a 37,11+1,07a 36,54+0,86a

Letras distintas indicam diferencga significativa na mesma profundidade do solo (Tukey, p<0,05).
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Tabela 21 Efeitos da combinagdo de compostos organicos e fertilizantes minerais na
produtividade de milho

Tratamentos Safra | Safra Il — Safra lll Safra IV
2016/2017 2018 2019 2020
C30 155,09+5,77a 82,66+2,09a 41,9141 ,14a 77,64+1,81ab
c60 150,23+4,27a 83,70+3,62a 42,41+1,94a 81,56+1,56a
CTA 151,73+6,16a 84,753, 77a 43,78+1,83a 78,50+2,90ab
CCM 150,11+7,00a 83,01+2,63a 41,71+1,50a 73,34+1,65bc
CAF 148,99+7,88a 81,61+4,19a 40,77+1,59a 70,07£1,67c
CTL 160,39+6,07a 80,91+2 42a 39,84+1,84a 71,01+1,92c

Letras distintas indicam diferenca significativa no mesmo parametro (Tukey, p<0,05).



