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RESUMO
A cadeia produtiva da agroenergia é responsavel pela geracdo de grandes quantidades de
residuos. A producdo do etanol de batata-doce gera subprodutos que caso nao tenha
destinacao adequada podera causar processos impactantes ao ambiente. Diante da necessidade
de reduzir os passivos ambientais da producéo do etanol da batata-doce, objetivou-se avaliar o
potencial da aplicacdo do residuo da produgdo de etanol de batata-doce (RBD) como
condicionante da fertilidade do solo. Para tanto, foi caracterizado as propriedades quimicas do
solo (P, K*, Ca?*, Mg®", A", H* + AI**, pH e MOS). O experimento foi conduzido na
Estacdo Experimental da UFT — Palmas. A analise inicial do solo, coletadas em profundidade
de 20 e 40 cm, revelou os seguintes valores: 67,00 e 42,00 mg/dm= de K; 280,00 e 31,70
mg/dm= de P; 0,90 e 3,0 g.kg de MOS; 3,40 e 0,90 cmolc/dm?® de Ca?*; e 1 e 1 cmolc/dm?® de
Mg?* respectivamente. Apos o preparo convencional do solo, foi realizado o plantio da
cultivar de batata-doce (Béarbara). A adubacdo de potassio quimica e orgénica foi realizada
aos 40 dias e aos 55 dias ap6s o plantio. As doses aplicadas por linhas foram: 0% de adubo
organico = 122 g de KCL, 25% de adubo organico = 92 g de KCL e 19 L de RBD, 50% de
adubo orgéanico = 61 g de KCL e 37 L de RBD, 75% de adubo organico =31 gde KCL e 55 L
de RBD e 100% de adubo orgéanico = 73 L de RBD. O delineamento experimental utilizado
foi o de blocos casualizados em esquema de parcelas sub-subdivididas com quatro repeticoes.
As amostras de solos, para avaliacdo de época, foram coletadas em dois periodos. A primeira
coleta foi durante o cultivo da batata-doce e a segunda apds colheita da batata-doce. Para
avaliagdo dos parametros do solo em profundidade, foram retiradas amostras compostas com
profundidade de 20 e 40 cm. Portanto, os resultados mostraram que a adubacdo organica
apresentou poucas vantagens em relacdo a ndo adubacdo quanto aos fatores condicionantes do
solo. O efeito da adubagdo organica deve ser avaliado com maior tempo de uso. O uso do
residuo da produgdo de etanol de batata-doce como fonte de adubagdo orgénica é uma

alternativa complementar na melhoria da fertilidade dos solos.

Palavras-chave: fertirrigacdo, residuos agroindustriais, solo, fertilidade



ABSTRACT
The productive chain of agroenergy is responsible for the generation of large quantities of
waste. The production of ethanol from sweet potatoes generates by-products that, if not
properly disposed of, may cause impacting processes to the environment.
In view of the need to reduce the environmental liabilities of sweet potato ethanol production,
the objective of this study was to evaluate the potential of the residue application of sweet
potato ethanol production (RBD) as a conditioner of soil fertility. For this, the chemical
properties of the soil were characterized (P, K*, Ca?*, Mg?*, AI**, H* + AI**, pH e MOS). The
experiment was conducted at the UFT - Palmas Experimental Station. The initial soil analysis,
collected in depths of 20 and 40 cm, revealed the following values: 67,00 e 42,00 mg/dm de
K; 280,00 e 31,70 mg/dm™ de P; 0,90 e 0,30% de MOS; 3,40 e 0,90 cmolc/dm® de Ca®**;ele
1 cmolc/dm® de Mg?*, respectively. After the conventional soil preparation, the cultivation of
sweet potato (Barbara) was planted. Fertilization of chemical and organic potassium was
carried out at 40 days and 55 days after planting. The doses applied per lines were: 0%
organic fertilizer = 122 g KCL, 25% organic fertilizer = 92 g KCL and 19 L RBD, 50%
organic fertilizer = 61 g KCL and 37 L RBD, 75% organic fertilizer = 31 g KCL and 55 L
RBD and 100% organic fertilizer = 73 L RBD. The experimental design was a randomized
block design in sub-subdivided plots with four replications.Soil samples, for period
evaluation, were collected in two periods. The first collection was during the cultivation of
sweet potato and the second after harvest of the sweet potato. For the evaluation of the soil
parameters in depth, composite samples with depth of 20 and 40 cm were obtained. Therefore,
the results showed that organic fertilization presented few advantages in relation to non-
fertilization in relation to soil conditioning factors. O efeito da adubacdo organica deve ser
avaliado com maior tempo de uso. The use of the residue of the ethanol production of sweet
potato as a source of organic fertilization is a complementary alternative in the improvement

of soil fertility.

Keywords: fertigation, agroindustrial waste, soil, fertility



CAPITULO | - REFERENCIAL TEORICO
INTRODUCAO GERAL

A baixa fertilidade natural é uma das principais limitacdes dos solos sob cerrado
brasileiro. Estes solos apresentam avancado estagio de intemperismo e, material coloidal com
baixa capacidade de troca de cations e baixos teores de elementos essenciais as plantas. Sua
reserva em nutrientes é reduzida, fato que ndao impede que sejam solos produtivos. Para torna-
los produtivos, sdo utilizadas grandes quantidades de fertilizantes e corretivos agricolas de
modo a assegurar a producdo de alimentos em quantidades suficientes para atender as
necessidades da populacdo brasileira e mundial. A demanda por esses insumos englobam
cerca de 40% dos custos variaveis de producdo (MARTINS et al., 2008). A tendéncia sera
cada vez mais o uso racional e ecoldgico dos recursos renovaveis, os quais 0 homem usufrui
diariamente. Entre eles podemos destacar os residuos agroindustriais, preservando as poucas

reservas minerais naturais e esgotaveis (TEIXEIRA et al., 2006).

A agroindustria é responsavel pela geracdo de grandes quantidades de residuos. A
cadeia produtiva da agroenergia gera também alguns subprodutos e coprodutos que caso nao
tenha destinacdo adequada e poderdo gerar processos impactantes ao ambiente (RODRIGUES
et al.,, 2012). Esses residuos representam perdas de matérias-primas e energia, exigindo
investimentos significativos em tratamentos para controlar a poluigédo (PELIZER et al., 2007).

Para que ndo ocorram prejuizos ambientais, estudos sdo realizados para que sejam
dadas destinacBes corretas para os residuos agroindustriais, além de poder agregar valor a
cadeia produtiva. O residuo gerado na producdo de etanol da batata-doce apresenta em torno
96 % de umidade, o que pode ser interessante em sistemas de fertirrigacdo. Portanto, a busca
por destinacdo adequada dos residuos das industriais tem implicado a necessidade de formas
alternativas, como, a adubacdo do solo em substituicdo ao uso abusivo de agroquimicos
(STANGARLIN et al., 1999).

De acordo com Siqueira et al., (2015), a composi¢do quimica do residuo da producéo
de etanol de batata-doce apresenta valores considerados de macronutrientes como nitrogénio,
fosforo e principalmente potassio, além de contribuir significativamente como fonte de
matéria organica, porém baixo teor de matéria seca. Uma vez que a adicdo de matéria

organica ao solo promove efeitos positivos que se devem, além do fornecimento de nutrientes,
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a sua acdo na melhoria da capacidade de troca e cations, promovendo maior disponibilidade

de nutrientes para a planta por um longo periodo (OLIVEIRA et al., 2001).

Diante da necessidade de reduzir os passivos ambientais da producdo do etanol da
batata-doce, a utilizacdo deste residuo com adubo orgénico pode se tornar um complemento
como condicionante de solo, podendo contribuir para alcancar padrdes de fertilidade
compativeis com as necessidades das plantas a serem cultivadas. Portanto, objetivou-se
avaliar o potencial do residuo da producdo de etanol oriundo da batata-doce como
condicionante da fertilidade do solo por meio da caracterizagdo das propriedades quimicas do

solo apos a aplicacdo do residuo da producéo de etanol de batata-doce.

1. FERTILIDADE DOS SOLOS DE CERRADO

O Cerrado brasileiro esta localizado em regido tipicamente tropical, com abrangéncia
desde proximo da linha do Equador até préximo do trépico de Capricornio. A éarea sob
vegetacdo de cerrado no Brasil ocupa cerca de 2 milhdes de quilémetros quadrados ou 23,9%
da area total do pais (IBGE, 2004). A maior parte da area do cerrado estd localizada nos
Estados de Goids, Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Bahia,

Maranhdo e Piaui, além do Distrito Federal.

A maioria dos solos desta regido é constituida por Latossolos altamente
intemperizados e Argissolos, com limitacbes a producdo de alimentos, devido a baixa
fertilidade natural. De acordo com Lopes & Guilherme (1994) sdo solos &cidos que
apresentam baixa disponibilidade de nutrientes, como nitrogénio, fésforo, potéssio, célcio,
magnésio, zinco, boro e cobre. Além dessa deficiéncia, possui ainda alta saturacdo por
aluminio, como também, alta capacidade de fixacdo de fésforo, com predominio de 6xidos de
ferro e de aluminio e CTC reduzida, de forma que as reservas deste nutriente, nesses solos,

ndo sustentam cultivos sucessivos sem adubactes (WATANABE et al., 2005).

De acordo com Resck & Silva, (1997), nos principais solos da regido do Cerrado,
pobres quimica e mineralogicamente, a matéria organica do solo € fundamental para a
capacidade de troca catidnica, para a formacao de agregados e para o armazenamento de agua
no solo. Em virtude dos baixos teores de matéria organica, os solos de cerrado apresentam

algumas caracteristicas marcantes, como o baixo teor de nutrientes e alto poder de adsorcéo



de fosforo (SOUSA et al., 1997).

Ainda assim, essa regido apresenta capacidade para o0 desenvolvimento da
agricultura, alguns fatores tém contribuido para o avanco rapido da agricultura nesta regido,
como a grande disponibilidade de terras, o predominio de uma topografia favoravel a
agricultura mecanizada e a irrigacdo, o desenvolvimento de técnicas para a correcdo da acidez
dos solos e variedades adaptadas (QUEIROZ, 2009).

O Cerrado tem como caracteristica perfis de solo profundos e topografia plana,
associados a estacOes secas e chuvosas bem definidas que favorecem o planejamento do
plantio e da colheita. Essas condi¢bes fazem do Cerrado uma das fronteiras agricolas mais
promissoras do mundo (ALMEIDA, 1998).

1.1 Fosforo (P) no solo

O fosforo é um elemento, que no ambiente tem seu ciclo bem dindmico e complexo,
sendo muito vulneravel as transformacgdes quimicas. Pode ser encontrado no solo em diversas
formas como precipitado com aluminio, ferro ou calcio, adsorvido aos 6xidos de ferro e
aluminio da fracdo argila, em solucdo, na forma organica ou fazendo parte de compostos de
baixa solubilidade (FERREIRA, 2014). E de fundamental importancia a vida, e essencial a
producdo das culturas, ndo havendo substituto para o P na natureza (SHU et al., 2006).

No solo o fésforo é encontrado na forma inorganica e organica. O fésforo inorganico
é constituido de P dos minerais primarios ou estrutural, presente em alguns minerais do solo,
e o P adsorvido, ocorre em todos os minerais do solo devido a sua capacidade de formar
complexos de elevada energia de ligacdo, podendo ser encontrado ligado ao aluminio, célcio,
ferro, adsorvido a argilas silicatadas e a matéria organica do solo adsorvido a oxihidroxidos de
ferro e aluminio (PARFITT, 1978; GATIBONI, 2003).

Os fosfatos inorganicos adicionados ao solo sdo originarios das rochas fosfaticas
intemperizadas, principalmente as que contém minerais de apatita (FERREIRA, 2014).
Fésforo organico no solo é proveniente dos restos vegetais e animais, das células e residuos
de decomposicdo microbiana (PIERZYNSKI et al., 2005).

Em solos intemperizados, as formas orgénicas contabilizam cerca de 20-35% do
fosforo total. Em grande parte dos solos, aproximadamente metade do fosforo total esta na

forma de compostos orgénicos. Porém, a variacao entre solos é muito grande, podendo o



fosforo orgénico representar apenas 4% do fosforo total em solos com teor de matéria
organica muito baixo, enquanto, em solos organicos, pode constituir aproximadamente 90%
do fosforo total (ANGHINONI & BISSANI, 2004).

O fésforo organico atua ativamente na disponibilidade de fosforo as plantas por isso
é considerado de grande importancia nos solos tropicais (WALKER & SYERS, 1976;
TIESSEN et al., 1984; CROSS & SCHILESINGER, 1995).

Os solos tropicais se caracterizam pelo elevado grau de intemperismo e pelos baixos
teores de fosforo na forma disponivel as plantas (BONSER et al., 1996; ROCHA et al., 2005).
Nesses solos o fosforo é o nutriente mais limitante para a producéo agricola (LOPEZ-BUCIO
et al., 2000). Por apresentar baixa mobilidade no solo (MARSCHNER, 2002; COSTA et al.,
2009), o fosforo é, frequentemente, o fator que restringe o crescimento de plantas
(HINSINGER, 2001).

Segundo dados de Malavolta (2006), em 90% das analises de solos feitas no Brasil
encontram-se teores baixos de P disponivel. A maior parte dos solos das regides tropicais tém
baixos niveis de fertilidade, frequentemente causados pelos baixos niveis de fosforo (P)
disponivel, dentre outros fatores (SILVA et al., 2001; SANCHEZ, 2002; LANA et al., 2004;
VAN DER EIJK, et al., 2006).

Ao contrario dos demais nutrientes, a adubacdo com fésforo assume a particularidade
de ter-se que aplicar uma quantidade bem maior do que aquela realmente exigida pelas
plantas, pois, antes de tudo, torna-se necessario satisfazer a “exigéncia” do solo, saturando os

componentes responsaveis pela fixacao de fésforo (ANGHINONI & BARBER, 1980).

O fendmeno de retencdo de P no solo é conhecido ha mais de um século pelo
trabalho de Tomas Way (1850), citado por Sample et al., (1980). Embora essa retencao seja
um fenémeno favoravel a utilizacdo do P pelas plantas, 0 “envelhecimento” dessa retengao,

com a formacdo de P ndo-l&bil, torna-se problematico (NOVAIS et al., 2007).

A retencdo de P adicionado no solo, em formas labeis ou ndo, ocorre tanto pela
precipitacdo do P em solucdo com formas i6nicas de Fe, Al e Ca, principalmente por adsor¢éo
dos oxidréxicos de Fe e de Al, presentes em maiores quantidades em solos tropicais
intemperizados e mais argilosos (SANCHEZ & UEHARA, 1980; SANYAL & DE DATTA,
1991; VALLADARES et al., 2003; ROLIM NETO et al., 2004).



A dinamica do fésforo no solo estéd associada a fatores ambientais que controlam a
atividade dos microrganismos, 0s quais imobilizam ou liberam os ions ortofosfato, e as
propriedades fisico-quimicas e mineraldgicas do solo. Assim, em solos jovens e nos
moderadamente intemperizados, ainda ocorre fosforo em minerais primarios, mas a maior
parte deste elemento se encontra na forma organica, ou na forma mineral, adsorvida
fracamente aos minerais secundarios (MARCOLAN, 2006).

Os solos tipicos da regido tropical, por conterem alta quantidade de 6xidos de ferro e
aluminio podem ter cargas positivas que atuam atraindo nelas os anions fosforados. Dessa
maneira, esses anions ficam aderidos a superficie desses minerais muito fortemente passando
a nao estarem disponiveis para as plantas absorverem e assim o utilizarem para o seu

desenvolvimento e crescimento (SALEMI, 2009).

A disponibilidade de P no solo é dependente do seu teor de argila, quanto maior o
seu teor e o tempo de permanéncia do P no solo, maior sua adsor¢cdo e menor sua
disponibilidade (MACHADO & SOUZA, 2012). Na maior parte do Brasil estudos tém
demonstrado que os principais fatores que influenciam a adsorcéo de fésforo no solo sdo: teor
e mineralogia da fracdo argila, teor de coloides amorfos, pH, aluminio trocavel e matéria
organica (NAKOS, 1987; MEHADI & TAYLOR, 1998; BRENNAN et al., 1994; KER et al.,
1996; FONTES & WEED, 1996).

Dentre os atributos do solo o pH, indice que indica o grau de acidez ativa do solo,
talvez seja, isoladamente, o mais relevante, no que se refere a utilizacdo de fertilizantes.
Segundo Malavolta et al., (1997) a disponibilidade de nutrientes contidos no solo, ou a ele
adicionado por meio das adubacdes, é bastante varidvel em funcdo do pH do solo. Assim, a
calagem prévia dos solos acidos, além de proporcionar aumento do pH e da saturacdo por
bases, promove a neutralizacdo do aluminio e de grande parte do ferro e do manganés,
aumentando a atividade biologica e a eficiéncia dos fertilizantes, resultando ainda em

diminuicdo na capacidade de fixacao via precipitacdo do P (ERNANI et al., 1996).

Segundo Prochnow et al., (2004), a disponibilidade de P € maior em solos com pH na
faixa de 5,5 a 7,0. Nos solos alcalinos com pH maior que 7,0 ha uma deficiéncia na
disponibilidade de fésforo por causa da formacdo de fosfato de calcio que é insoltuvel e nédo
aproveitavel para as plantas (BRAGA, 2012).



Nos solos tropicais altamente intemperizados, prevalecem as formas organicas
estabilizadas fisica e quimicamente, e as formas inorganicas de P ligadas aos minerais 1:1 e
aos oxidos de Fe e Al com alta energia (PARFITT, 1978). As caracteristicas e o teor dos
constituintes minerais da fracdo argila sdo responsaveis pela velocidade do processo de
transformacéo do P labil para o P ndo-labil (GONCALVES et al., 1989).

A fracdo labil é representada pelo conjunto de compostos fosfatados capazes de repor
rapidamente a solucdo do solo, quando ele é absorvido por plantas ou por microrganismos
(SANTOS et al., 2008). Por isso, as fraches mais labeis sdo dependentes do grau de
intemperizacdo do solo, da mineralogia, da textura, do teor de matéria organica, das
caracteristicas fisico-quimicas, da atividade biolégica e da vegetacdo predominante
(WALKER & SYERS, 1976; CROSS & SCHLESINGER, 1995).

J& a formacéo de P ndo-labil é a quantidade de P fixado no solo que ndo se encontra
em equilibrio com o P em solucéo, pelo menos em curto prazo. Para Barrow (1985), essa fase
mais lenta de adsorcdo de P pelo solo é também caracterizada pela penetracdo do fosfato nas
imperfeicdes dos cristais ou entre 0s micros cristais, tornando-se cada vez menor seu

equilibrio com o P-solucéo e, conseguinte a disponibilidade para as plantas.
1.2.  Potéassio (K) no solo

O potassio € um dos elementos mais abundantes nos solos, podendo atingir
concentracdes de 0,3 a 30 g kg? (SPARKS, 2000), as quais S50 um pouco menores nas
regides tropicais que varia de 0,9 e 19 g kg (FASSBENDER, 1984). As rochas igneas
contém as maiores concentragdes de potassio que variam de 46 a 54 g kg™ nos granitos e
sienitos, porém somente 7 g kg no basalto. Nas rochas sedimentares peliticas (argilitos,
siltitos e folhelhos), a concentracdo de K é de aproximadamente 30 g kg, enquanto nos

calcéarios ¢ de apenas 6 g kg™.

A maior parte do potassio do solo (98%) encontra-se na estrutura dos minerais
primarios e secundarios, e s6 uma pequena fracdo encontra-se em formas mais prontamente
disponiveis as plantas, seja ligado as cargas elétricas negativas seja na solucdo do solo
(SPARKS, 2000). A maneira com que 0 potassio se liga aos componentes sélidos do solo,

assim como a energia dessa ligacéo, da origem as varias formas de potassio no solo.

A disponibilidade depende das formas de potassio presentes e da quantidade



armazenada em cada uma dessas formas (MCLEAN & WATSON, 1985; NACHTINGALL &
VALL, 1991), aspectos que contribuem na movimentacao e dinamica do potassio no perfil do
solo. O potassio total representa o somatdrio de todas as formas de K no solo. Ele varia muito
de solo para solo de acordo com o material de origem do solo, da composi¢do mineraldgica e
do grau de intemperismo (NOVAIS et al., 2007).

O potassio (K) do solo é formado pelo K da solucéo, K trocavel, K ndo trocavel
(fixado) e K estrutural, e o suprimento para as plantas advém da solucédo e dos sitios de troca
dos coloides do solo, que estdo em equilibrio com o K ndo trocavel e com o K estrutural dos
minerais (SPARKS, 2000).

De acordo com Sparks (2000) o potassio do solo também pode ser classificado em
funcdo de sua disponibilidade para as plantas: soltvel (prontamente disponivel), facilmente
trocavel, lentamente trocavel e estrutural (praticamente indisponivel). O teor trocavel é a
principal fonte de reposi¢do do potéssio para a solugdo (RAIJ, 1991), o qual, por sua vez,
pode ser absorvido pelas plantas, adsorvido as cargas negativas do solo ou perdido por
lixiviacdo.

O potéssio trocavel € a forma de maior velocidade de liberagdo, pois envolve uma
simples reacdo de troca da superficie dos coldides (NACHTIGALL & VAHL, 1991b). O
potassio entre camadas das argilas 2:1 é liberado com maior dificuldade, pois depende de
varias reacOes de troca, da expansao de argilas e da difusdo do elemento de posicdes entre as
camadas estruturais de argila até a superficie externa (REICHENBACH, 1972). O potassio
também pode ser liberado das camadas dos minerais 2:1 pela dissolugdo, particularmente
promovida pela acidificacdo da rizosfera, devido a excrecdo de H* pelas raizes das plantas
(SINGH & GOULDING, 1997).

A forma trocavel envolve a fracdo do potassio que se encontra ligada as cargas
negativas nas superficies das fragBes organicas e inorganicas do solo. E a fonte de maior
interesse para a nutricdo vegetal, visto que restitui rapidamente o potassio retirado da solucéo
do solo pelas plantas ou perdido por lixiviagdo. Essa forma representa a reserva imediata de
potassio para as plantas (NOVAIS et al., 2007).

A passagem do potassio da forma trocavel para a ndo-trocavel pode ser rapida,

dependendo da concentracdo do nutriente na solucdo do solo, fazendo com que seja possivel a
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ocorréncia de perdas por lixiviacdo das formas inicialmente ndo disponiveis, devido a
tendéncia natural de equilibrio do solo (ROSOLEM et al., 2006).

A forma de potassio estrutural encontra-se em maior quantidade no solo. Nela, o
potéssio faz parte da estrutura dos minerais primarios e, ou, secundarios. O potassio somente é
liberado para a solucdo do solo quando esses minerais sdo intemperizados. Como a
intemperizacdo € um processo lento, as quantidades liberadas por esse mecanismo sdo, na
maioria dos solos, pequenas e insuficientes para suprir a demanda da planta, especialmente
aquelas de ciclo curto (NOVAIS et al., 2007).

O potéssio € o segundo nutriente mais extraido e exportado pela maioria das plantas
cultivadas, sendo imprescindivel para o desenvolvimento, a produtividade e a qualidade dos
graos produzidos (NOVAIS et al., 2007). E um elemento essencial para todos os organismos
vivos, sendo o cation mais importante nos processos fisiologicos das plantas, ndo somente
pela sua concentracdo nos tecidos vegetais, mas também pelas suas fungdes bioquimicas
(MENGEL & KIRKBY, 2001).

Os teores insuficientes de potassio disponivel na maioria dos solos brasileiros
contrastam com as elevadas exigéncias desse nutriente pelas culturas, o que tem
proporcionado aumento de consumo de adubos potassicos para atender ao crescimento da
agricultura brasileira nesses ultimos anos (NACHTIGALL & RAIJ, 2005).

Em solos tropicais a concentracdo de potéssio disponivel é baixa, sobretudo, quando
expostos ao intemperismo, porque, nesta situacdo, o elemento da lugar as argilas 1:1, que ndo

0 possuem em sua estrutura (PRADO, 2008).

Em solos altamente intemperizados, a forma trocavel tem sido utilizada para indicar
a disponibilidade de potassio, uma vez que € insignificante a contribuicdo das formas néo-
trocaveis (RAIJ, 1981). Isso acontece na maioria dos solos brasileiros, onde a caulinita,
gibsita e oxidos de ferro predominam na fracdo argila, e 0 quartzo na fracdo areia contendo

pequena quantidade de minerais que liberam potassio.

A retencdo do potassio no solo e o acimulo de residuos como reservas sdo
dependentes da composi¢éo fisica do solo e do fator ambiente que influencia a adsorcdo e a
liberacdo do potassio, assim como a sua lixiviacdo no perfil (VIANA, 2007). Além disso, a

estrutura do solo, o tamanho das particulas dos minerais, a atividade bioldgica e os complexos
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de &cidos organicos e cations inorganicos na solucdo do solo sdo aspectos que afetam a
liberacdo de potassio da superficie dos minerais (SINGH & GOULDING, 1997).

As plantas absorvem o potassio da solucdo, a qual é tamponada pelas formas
trocaveis, que sdo repostas pelas ndo-trocaveis e estruturais (CURI et al., 2005). Essas formas
ndo-trocaveis e estruturais sdo formas de reservas para a planta, enquanto a trocavel e da

solucéo sdo formas prontamente disponiveis (VIANA, 2007).

Nachtigall & Vahl (1991) estudando a dindmica de liberacdo de potéassio em
diferentes solos observaram que o potéssio trocavel tende a diminuir assintoticamente até
niveis minimos, que variam com o tipo de solo, a partir do qual a forma nédo-trocavel passa a
controlar a disponibilidade de potassio dos solos. No entanto, destacaram que o0 esgotamento
do K nos solos pode ocorrer tanto nas formas trocaveis como nas formas ndo-trocéveis,

mesmo quando ha adi¢des periddicas de adubos potéssicos.

Perdas por lixiviacdo dependem da concentracdo de potassio na solucdo do solo e
excesso de agua para o seu deslocamento para as camadas mais profundas (MIELNICZUK,
2005). O enriquecimento da solucdo do solo pode resultar em aumento da lixiviacdo de K,
com o aumento da disponibilidade de 4gua, independentemente da textura do solo (WERLE et
al., 2008).

O potassio adicionado via adubacdo quimica pode ser intensamente lixiviado no
perfil do solo, dependendo da quantidade de chuva, da dose de nutriente e da textura do solo,
entre outros fatores (HAVLIN et al., 1999). O principal fertilizante com potéssio utilizado no
Brasil € o KCI, que contém aproximadamente 60% de K>O (ANDA, 2008).

Minerais provenientes de rochas igneas e metamorficas também podem ser usados
como fonte potassio, pois contém a maior parte dos nutrientes necessarios para o crescimento
e desenvolvimento de plantas superiores. Em geral, dentre os nutrientes fornecidos pelas
rochas estdo potassio, fosforo, calcio, magnésio e enxofre, além de alguns micronutrientes,
elementos benéficos as plantas, como silicio e elementos-tracos que também podem ser
encontrados (MELO et al., 2009; STRAATEN, 2006; THEODORO et al., 2010).

A aplicacdo da vinhaga na agregacdo do solo também € uma alternativa de
incorporagdo de potéssio no solo. Dentre 0s principais componentes da vinhaca destacam-se

uma concentragéo significativa de matéria organica e de potassio, além de outros nutrientes



em concentragdes relativamente baixas (LYRA et al., 2003).
13.  Calcio (Ca?") no solo

O Célcio no solo tem sua origem priméria nas rochas igneas, estando contido em
minerais como a dolomita, calcita, feldspatos, célcicos e anfibdlios, que ocorrem também em
rochas sedimentares e metamarficas. Em solos &cidos das regifes umidas, estes minerais séo
intemperizados e o célcio, em parte, é perdido por lixiviacdo. O célcio que fica no solo
encontra-se adsorvido nos coloides do solo ou componentes da matéria orgénica. Sob
condicBes de solo com pH elevado, o Célcio pode insolubilizar-se como carbonatos, fosfatos
ou sulfatos (FAQUIN, 2005).

O calcio considerado disponivel para as plantas é aquele adsorvido aos coloides
(trocavel) e presente na solugdo do solo (Ca?"). Os teores de Ca?* na solugdo de solos acidos
sdo bastante baixos (FAQUIN, 2005). Os solos, em geral, possuem cargas negativas, que
proporcionam a adsor¢do desse ion, que possui carga positiva. As principais fontes de calcio
sdo 0s minerais do solo. Os solos argilosos possuem grande concentracao de calcio disponivel

por serem formados por rochas com alto teor desse ion.

De acordo com Malavolta (2006), a baixa fertilidade encontrada nos solos acidos esta
associada, em grande parte, a pobreza em bases trocaveis e ao excesso de aluminio e
manganés. Em funcdo da pobreza em bases do material de origem, existem solos que sdo
naturalmente acidos e outros que sofreram processos que favoreceram as perdas de elementos

como potassio, calcio e magnésio, tornando-se &cidos.

A acidez do solo é um dos fatores que mais interferem na produtividade agricola,
especialmente nas regides tropicais. A correcdo da acidez excessiva, bem como o suprimento
adequado de nutrientes, constituem praticas imprescindiveis para o0 adequado
desenvolvimento das plantas (MONTEIRO, 1993). A aplicagdo de calcario promove a
elevagdo do pH, a neutralizagdo do aluminio toxico, fornece célcio e magnésio, propicia
maior desenvolvimento do sistema radicular das plantas, melhorando a eficiéncia de uso dos

nutrientes e da dgua que estdo no solo (RAIJ, 2011).

Outro fator limitantes a producdo agricola nas regides de Cerrado € a alta
probabilidade da ocorréncia de veranicos durante a estacdo das chuvas, associada a baixa

capacidade de retencdo de umidade e ao limitado crescimento do sistema radicular de varias
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culturas imposto pela deficiéncia de Ca e toxidez causada pelo Al no solo (NOVAIS et al.,
2007).

As principais fontes de célcio sdo os carbonatos de célcio (CaCOs), dxidos de célcio
(CaO) e hidréxidos de calcio (Ca(OH)2) (ALCARDE, 1983; TEDESCO & GIANELLO,
2000). Os corretivos mais utilizados sdo os calcarios agricolas, produto da moagem das rochas
calcarias, sendo constituidos principalmente pela calcita (CaCO3) e pela dolomita

(Ca.Mg(CO03)2), em proporcdes variaveis, dependendo dos teores de carbonatos presentes.

Outra fonte alternativa é a escoria de siderurgia, que tem sido utilizada na correcéao
de solos &cidos. Essa escoria € um subproduto da indudstria do aco e ferro-gusa, constituida
quimicamente de CaSiOz (AMARAL et al., 1994), com propriedades corretivas semelhantes
as do calcario, verificadas pela reducao da acidez potencial e a elevacdo do pH e da saturacao

por bases no solo.
14.  Magnésio (Mg?") no solo

De acordo com Wiendl (2006), o magnésio é o 8° mineral mais abundante na crosta
terrestre e seu conteido nos solos varia de 0,1% até 4% em regiBes aridas ou semidaridas. A
origem do Magnésio do solo é muito semelhante a do Ca, sendo que 0s minerais primarios
que o contém sdo biotita, dolomita, clorita, serpentina e olivina. Por intemperizacdo desses
minerais, 0 magnésio ¢ liberado na forma de céation (Mg?*), que pode permanecer na solucéo
do solo, ser absorvido por plantas e organismos do solo, adsorvido ao complexo de troca

catidnica ou lixiviado para as camadas mais profundas do perfil do solo (TAMANINI, 2004).

Para Favarin et al., (2013) o magnésio presente na solucdo do solo e na forma
trocavel, pode originar do intemperismo de minerais primarios, da aplicacdo de rocha calcéria
moida e da mineralizacdo da matéria organica. A caulinita € um mineral secundario formado
em ambiente com intensa remocdo das bases, por lixiviagdo, em cuja composi¢cdo tem-se,
além de outros componentes, em média 0,14% de 6xido de magnésio (MgO), 0,41% de 6xido
de calcio (CaO) e 0,03% de oxido de potassio (K20).

A continuidade do intemperismo da caulinita acabara, em algum tempo, liberando o
magnésio, porém, sera pouco significativo como fonte do nutriente. Portanto, nos solos
tropicais, tanto na fracdo areia quanto de argila, ndo ha fonte de magneésio suficiente para

atender a demanda das plantas. A mineralizacdo da matéria organica do solo também néo ¢
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fonte expressiva de magneésio, uma vez que, nos residuos vegetais a quantidade deste nutriente
varia entre 1 g kgt e 2 g kg de biomassa seca (FAVARIN et al., 2013).

Segundo Wiendl (2006), o magnésio no solo depende da textura do solo e do
contetdo de matéria orgénica, ambos responsaveis pela CTC do solo. Com iguais quantidades
de magnésio trocavel, a concentracdo na solugédo é usualmente maior em solos arenosos que
em solos com alto conteudo de argila. Entretanto, a liberacdo de magnésio do complexo
trocavel em solos argilosos € geralmente inferior @ demanda pelas culturas, exigindo grandes
quantidades de magnésio disponivel para um 6timo crescimento das plantas. A
disponibilidade de magneésio, ndo depende somente do potencial do solo para armazenar e

liberar este cation, mas também da propor¢éo que ocupa 0 magnésio nos sitios de troca.

Nos cerrados do Brasil, cerca de 90% dos latossolos e argissolos sofrem de
deficiéncia de Mg, como resultado do alto grau de intemperismo e lixiviacdo. As deficiéncias
de magnésio estdo associadas a solos acidos ou em situagfes que provocam desequilibrio,
como excesso de adubacdo potassica ou o uso de calcério calcitico (MATIELLO &
JAPIASSU, 2004).

As plantas absorvem o magnésio do solo na forma de cation divalente (Mg,") cujo
equilibrio é restabelecido pelo magnésio trocavel. De acordo com Raij et al., (1997), a classe
de teor médio do solo definida pela producdo relativa entre 90% e 100% varia entre 5

mmolc/dm e 8 mmolc/dm™ de Mg?*.

Malavolta (1980) afirmou que o magnésio ativa mais enzimas do que qualquer outro
nutriente. A sua escassez causa reducdo na taxa de fotossintese, resultando em menor
producdo de massa seca por unidade de area. Caracteriza-se por alta mobilidade no interior da
planta, sendo seu sintoma de deficiéncia observado inicialmente nas laminas maduras, com
aumento da taxa de degradacdo de proteinas e reducdo na concentracdo de clorofila
(CONSOLMAGNO NETO, 2006).

Em razdo do exposto, o calcario dolomitico é o principal corretivo da acidez do solo
e fonte de Ca e Mg utilizado na agricultura brasileira. Porém, o Ca?* e 0 Mg?* liberados pelo
calcario permanecem na profundidade onde este € aplicado. Sua rea¢do no solo ndo permite a
mobilidade desses nutrientes no perfil do solo, restringindo basicamente a correcao superficial
(POTTKER & BEN, 1998).
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Outro subproduto que apresenta potencial de utilizacdo em culturas perenes, como
fonte de Mg®" e correcdo de acidez do solo, é o Oxido de magnésio (MgO), produto
intermediério do processo industrial de producdo de refratarios obtido da calcinagdo da
magnesita (MgCO3) (NOGUEIRA et al., 2012).

15.  Acidez trocavel (AI*")

O ion trocavel Al*3 aparece no solo de duas maneiras: por dissolucdo de hidroxidos
de aluminio amorfo e cristalino em meio acido (SPOSITO, 1989), e também por
decomposicdo de minerais de argila silicatadas em meio acido. Quando o aluminio surge na
solugdo do solo pelos processos de acidificagdo, pode dar origem a formagdo dos ions Al*3,
mondmeros e polimeros de AI*® carregados positivamente, podendo ficar situados entre
camadas das argilas esmectitas e vermiculitas, ou em complexos organicos (FIGUEIREDO &
ALMEIDA, 1991).

O solo possui mais aluminio quanto maior for o teor em argila caolinitica, uma vez
que o aluminio é parte integrante e predominante dessa argila mineral 1:1. Quando a argila se
decompde, ocorre liberacdo do Al*® das camadas octaédricas. O Al*® assim produzido pode
permanecer na superficie em forma trocavel (deslocando H* dos sitios de adsorcdo do solo) ou
passar para a solucdo do solo. Se o aluminio for absorvido, pode alterar a fisiologia e a
morfologia da planta cultivada (RONQUIM, 2010).

O AI*® quando estd predominante nos solos, e por ser um fon de alta valéncia, faz
deste, um bom competidor para a adsorcdo nos minerais (HARGROVE & THOMAS, 1984).
Enquanto os cristais de argila estiverem intactos, haverd pouca possibilidade de aparecer
aluminio trocavel até niveis toxicos. Quando, porém, ocorrerem condigdes anaerdbias no solo
por causa de sua compactacdo e o valor de pH decrescer, ou sobe muito, a argila sera

intemperizada, aumentando a liberacdo de aluminio (PRIMAVESI, 2006).

A concentracdo total de aluminio na solucéo do solo é controlada pela dissolugéo de
minerais de Al da fase sélida, o que depende principalmente do pH do solo. A influéncia do
pH no comportamento do Al é fortemente modificada pela presenca de complexantes
originados da matéria organica do solo (van HEES et al., 2000). Alto contetdo de matéria
organica do solo pode desempenhar papel importante na complexacdo do aluminio em
solucdo (ISMAIL et al., 1994; ALVAREZ et al., 2009). Em valores de pH superior a 5,5, a
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solubilidade de Al(OHs)s) controla a disponibilidade de AI** para a solucdo do solo, mas em
valor de pH inferior a 5,5, a disponibilidade de AI** é controlada pelo equilibrio de compostos
organicos na fase liquida e solida (BROWN et al., 2008).

O aluminio no solo é considerado o inimigo numero um de todas as culturas. No
entanto, para as plantas nativas especialmente as do Cerrado, o aluminio pode ser até
essencial (JANSEN et al., 2003). O 6xido de aluminio é um agente que contribui de maneira
eficaz na estrutura do solo tropical, sendo, portanto, altamente benéfico. Se o aluminio
trocavel ndo ultrapassar determinada porcentagem dos cations existentes na CTC efetiva,

possivelmente ndo serd maléfico.

O AI*3 trocavel é praticamente o Gnico responsavel pela acidez trocavel, pois a
quantidade de H* trocavel em solos parece ser relativamente bem pequena. Sendo que em
grandes quantidades de Al*3, faz com que as plantas tenham um crescimento inibido (CHAO
& HARWARD, 1962; HARGROVE & THOMAS, 1984; HUE et al., 1986). Apesar de ndo
existir um indicador estreitamente associado a fitotoxicidade do aluminio no solo, o pH é
utilizado universalmente para diagnosticar o estado de acidez do solo e indicar a necessidade
ou n&o de calagem (KAMINSKI, 1989).

16.  Acidez potencial (H*+AI*")

Define-se acidez potencial aquela que envolve ndo apenas os fons Al*3, mas também
fons de H* trocavel, e aqueles ainda combinados nos coloides por ligacGes covalentes e que
poderdo se dissociar (RAIJ & QUAGGIO, 2001).

A acidez potencial é caracterizada pela acidez trocavel e, sobretudo, pela acidez néo-
trocavel, que corresponde ao hidrogénio dissociavel de ligacGes covalentes dos compostos
organicos e dos minerais de argilas silicatadas, sendo, portanto, representada por H*+AIF*. O
hidrogénio ligado de forma covalente aos coloides do solo é o principal componente desta
acidez. A acidez potencial caracteriza 0o poder-tampédo de acidez do solo, e sua estimativa
acurada € fundamental para se estimar a capacidade de troca cationica a pH 7,0 e, por

conseguinte, a saturacdo por bases (SILVA, 2005).

Os constituintes principais da acidez potencial em solos &cidos sdo: aluminio
trocavel, 6xidos e hidroxidos de Fe e AI**, que se encontra na superficie das argilas ou nos

espacos interlaminares, fenois e acidos da matéria organica, através de seus radicais carboxila
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e hidroxila. A acidez ativa € um efeito da acidez potencial isto é, a acidez potencial é a causa
da acidez ativa (OSAKI, 1991).

Entretanto a acidez potencial do solo ndo depende apenas dos teores de aluminio
trocavel, mas também do aluminio adsorvido nos sitios de troca, da concentracdo de
hidrogénio e dos acidos organicos provenientes da matéria organica. Além disso, mesmo em
solos com aluminio trocavel alto (>1,0 cmolc/kg™"), podem ser obtidas condicdes satisfatorias
para o crescimento de plantas, desde que haja um balanco adequado de nutrientes, em solos
com maiores concentragfes de calcio e magnésio no solo, capazes de minimizar o efeito

toxico do aluminio que estiver em solucdo (CAIRES et. al., 1998).

Existe ampla variacdo nos valores de acidez potencial, dependendo principalmente
de caracteristicas do solo relacionadas com seu poder tampdo (NOVAIS et al., 2007). Em
solos tropicais, mais intemperizados e com predominancia de argilominerais do tipo 1:1,
como a caulinita e 6xidos de ferro, a MOS tem grande influéncia na capacidade de reter e
trocar ions, assim como de tamponamento da solucdo do solo (DING et al., 2002).

A acidez esta envolvida por aspectos de intensidade e quantidade, porque uma parte
do H* estd em equilibrio na solugéo e outra parte esta adsorvida nos coloides, de modo que a
concentracdo efetiva desse ion da solucdo é comumente expressa por pH, que é o fator
intensidade da acidez. A quantidade de H* que o solo pode liberar durante a neutralizacdo da
acidez € o fator quantidade, e a resisténcia a variacdo do pH original ¢ denominada poder
tampdo e é o fator capacidade da acidez do solo (MELO, 1985). A acidez potencial € parte da
CTC a pH 7,0, uma vez que, quanto mais elevada, maior sera a quantidade de jons H* e Al*®

que poderdo vir para solucéo.
17. pH

O pH e uma das propriedades quimicas mais importantes do solo uma vez que afeta a
solubilidade de muitos nutrientes essenciais ao desenvolvimentos das plantas e também
substancias toxicas para elas. Tem influéncia direta nas propriedades de troca de cations e
anions e afeta a atividade microbiana do solo. A taxa ideal de pH para o crescimento das
plantas varia de 5,6 a 6,1 (MALAVOLTA, 1987).

O pH refere-se a concentracdo do préton H* na solucdo do solo, o qual estd em

equilibrio dindmico com as superficies das particulas do solo, predominantemente com cargas
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negativas. Em funcdo dos ions H* serem fortemente atraidos para as superficies carregadas
negativamente, podem substituir a maioria dos cations, entre eles os metais (PAGNANELLI
et al., 2003). De forma geral, o pH dos solos aumenta com a profundidade, pois 0S processos
pedogenéticos sdo menos intensos, principalmente a lixiviacdo de bases no interior do perfil
do solo (CAMPOS, 2010).

De acordo com Malavolta (2006), a baixa fertilidade encontrada nos solos acidos esta
associada, em grande parte, a pobreza em bases trocaveis e ao excesso de aluminio e
manganés. O pH exerce forte influéncia na dindmica dos ions metalicos catidnicos (Cu?*,
Zn?*, Ni?*, Mn?*, Fe?*, Cr?*, Co?*, Pb?* e Cd?*), sendo estes mais moveis em condicoes de pH
baixo, principalmente em solos com elevado grau de intemperizacdo, onde 0s grupos
funcionais de superficie dos componentes coloidais sdo, na sua maioria, pH-dependentes,

especialmente os oxihidrdxidos de ferro e aluminio (RIEUWERTS et al., 2006).

De acordo com Sims et al., (1997), para limitar a transferéncia de parte dos metais
pesados para a cadeia alimentar é necessario controlar as quantidades maximas que podem ser
aplicadas ao solo e manter o pH em niveis relativamente elevados (6 a 6,5). Por outro lado,
condicdes de pH acima de seis favorecem a dissociacdo de H* de grupos OH da matéria
organica e dos Oxidos de Fe e Al, aumentando a adsor¢do dos metais e posterior precipitacdo
(OLIVEIRA et al., 2002), reduzindo a sua biodisponibilidade. Com exce¢do ao é&nion
molibdénio, que aumenta a sua disponibilidade com o incremento do pH (ALLOWAY, 1995).

Como efeito indireto do pH esta a atividade de H*, alterando a solubilidade dos
demais nutrientes no solo, principalmente a dos micronutrientes, que, em concentracdes
elevadas, podem-se tornar toxicos as plantas (NOVAIS et al., 2007). Para fins préaticos,
considera-se, na literatura internacional, que a faixa de pH entre 6,0 e 6,5 é a mais adequada
para a maioria das culturas. Entretanto no Brasil, em geral, considera-se que a faixa para a

maioria de nossas culturas esta entre 5,7 e 6,0.

Embora haja uma relacdo entre o pH do solo e as fragdes sollveis e disponiveis, esta
é diferente para cada um dos metais. Geralmente as condicdes de acidez favorecem o aumento
do potencial de lixiviacdo das formas solGveis dos compostos metalicos, principalmente em
areas com predominéncia de textura grosseira e material com baixa capacidade de adsor¢do
(FERNANDEZ et al., 2007).
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Segundo Amado & Santi (2007), solos muito acidos, é reduzida a disponibilidade da
maioria dos nutrientes, menos dos micronutrientes ferro, cobre, manganés, e zinco, e é alta a

disponibilidade de aluminio, elemento toxico para as plantas.

Segundo Novais et al., (2007) o pH influencia na disponibilidade dos nutrientes.
Segundo o mesmo autor a disponibilidade do nitrogénio aumenta gracas ao efeito favoravel a
mineralizacdo da matéria organica. Ja o fosforo a disponibilidade aumenta e depois diminui,
devido a reducio da acidez e aumento de OH™ na solugéo do solo. No caso do enxofre 0 SO,*
adsorvido pelos nutrientes de Fe e de Al, a semelhanca do que ocorre com P, é liberado pela
elevacdo do pH. A decomposicdo da matéria organica liberando S e favorecida pela elevacéo
do pH.

O potassio, calcio e magnésio ndo sofrem nenhum efeito direto do pH, apenas efeito
indireto, com menor lixiviacdo com elevacdo do pH (maior CTCefetiva). O ferro, manganés,
cobre e zinco a disponibilidade destes micronutrientes cationicos diminui com a elevagao do
pH (mais OH") do solo. pH abaixo de 7,0, ha pouco efeito sobre a disponibilidade do boro, em
condic¢des do pH do solo, o acido borico é pouco dissociado. H& decréscimo na solubilidade
com pH acima de 7,0. O B(OH)4 é adsorvido no solo por troca de ligantes com OH". No caso
do molibdénio e do cloro, 0 MoOy4 é fortemente adsorvido pelos oxihidroxidos de Fe e de Al,
a semelhanca do que ocorre com o P, e é deslocado pelo OH™ com a elevacdo do pH do solo.
A mesma tendéncia é observada para Cl, embora este seja fracamente adsorvido no solo
(NOVAIS et al., 2007)

As alteracdes no pH também poderdo afetar as propriedades dos argilominerais 1:1,
dos oxi-hidroxidos de ferro e aluminio e dos componentes organicos, pois todos apresentam
cargas dependentes do pH, que determina a reacdo dos seus grupos funcionais de superficie,
que originardo as cargas positivas ou negativas responsaveis pela adsorcdo e dessor¢do no
solo (LAIR et al., 2007).

18.  Matéria Orgéanica (MOS) no solo

A matéria orgénica do solo (MOS) é resultado da decomposicao parcial, sintese e re-
sintese de residuos da biota, principalmente residuos vegetais (SILVA & RESCK,1997). Sua
constituicdo é complexa, sendo formada por compostos ou fragdes com tempos de residéncia

variando desde semanas até milhares de anos (BRADY, 1989). Dessa forma, as substancias
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organicas presentes no solo vdo desde materiais livres e com elevada biodisponibilidade, até
componentes quimicamente mais estaveis, em intima associacdo com a fase mineral
(CHRISTENSEN, 1992).

De acordo com Ashagrie et al., (2007), a matéria organica do solo é uma mistura de
compostos em Vvarios estagios de decomposicdo. E um componente simples e homogéneo, na
realidade trata-se de um heterogéneo conjunto de materiais orgénicos diferindo em

composicao, grau de disponibilidade para microbiota e funcdo no ambiente (CARTER, 2001).

A matéria organica, € um componente do solo que, em comparacao a fase mineral,
estd presente em menor quantidade, de modo que, em geral, de 10 a 50 g.kg do solo é
composto por fracBes organicas, sendo excecdo alguns solos em condi¢cGes ambientais
especificas, como os Organossolos, que contém mais de 200 g.kg matéria organica com
espessura minima de 40 cm (MADARI et al., 2009).

Apesar de encontrar-se em torno de 10 a 50 g.kg na maioria dos solos agricolas, a
matéria organica exerce importante funcdo na manutenc¢do da qualidade e fertilidade do solo,
uma vez que influencia os principais processos quimicos, fisicos e bioldgicos que ocorrem no
mesmo (BRADY, 1989; CHAN et al., 2001; GLATZELA et al., 2003; PILLON et al., 2007).

Assim, a MOS desempenha diversas fungdes no ambiente, atuando em processos
fundamentais como ciclagem e disponibilidade de nutrientes, solubilizacdo de fertilizantes,
complexacdo de metais tdxicos, poder tampéao, fluxo de gases para a atmosfera e agregacao do
solo (STEVENSON, 1994; SOARES et al., 2008), além de ser fonte de energia para a
atividade bioldgica do solo. Solos tropicais, intensamente intemperizados, possuem como
uma das suas principais caracteristicas quimicas a baixa CTC, no entanto, o teor de MOS tem
importancia preponderante na CTC efetiva (BAYER & MIELNICZUK, 1999).

Em solos brasileiros, a matéeria organica pode contribuir para até 80% das cargas
negativas do solo, e isso explica o fato de a CTC desses solos estar, em grande parte,

associada a matéria organica do solo (MADARI et al., 2009).

A dinamica da materia organica do solo € conduzida principalmente pela adi¢éo de
residuos organicos diversos e pela continua transformacéo destes sob ag@o dos fatores: fisicos,
quimicos, biologicos, climéaticos e do uso e manejo da terra (KONONOVA, 1984; FELLER,

1997). Dentre os principais fatores pode-se destacar a temperatura, umidade, pH,
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disponibilidade de nutrientes, relacdo C/N do residuo do vegetal, microorganismos,
mesofauna e o conteudo de lignina (ABD-EL-MALEK et al., 1977; BASTARDO et al., 1982;
OADES, 1988), disturbios do solo pelo cultivo, teor e tipo de argila, drenagem do solo, acidez
e disponibilidade de nutrientes (GREENLAND et al., 1992).

O comportamento da matéria organica do solo em relagdo aos metais pesados
depende de caracteristicas de tamanho molecular, massa molar, estrutura e caracteristicas de
solubilidade (WALKER et al., 2004). A matéria organica, também depende das condicGes de
pH, podendo solubilizar ou imobilizar metais pesados, sua eficiéncia depende principalmente
de sua forma coloidal (DENAIX et al., 2001).

Esse comportamento é capaz de gerar sitios de adsor¢do, atuando via ligacao ibnica
e/ou como agente quelante na solucdo do solo (GARCIA-MINA, 2006). Segundo Stevenson
(1994), a quelacdo poderd manter o metal em solugdo, favorecer o transporte ou torna-lo
indisponivel pela precipitacdo e envelhecimento do complexo formado.

De acordo com Crouea et al., (2003), a caracterizacdo quimica das substancias
himicas é motivada pelo seu efeito marcante sobre a solubilidade e mobilidade de metais

pesados e na complexacdo de nutrientes.
19.  Capacidade de Troca Catidnica (CTCa pH 7,0)

A CTC a pH 7,0 também chamada Capacidade de Troca Potencial do solo, significa a
quantidade de cations adsorvidos a pH 7,0. E o nivel da CTC de um solo que seria atingida
quando a calagem for usada para elevar o pH a 7,0. Em outras palavras, 0 maximo de cargas
negativas que seriam liberadas a pH 7,0 e que seriam ocupadas por cations. A CTC apH 7,0
diferencia-se da CTC efetiva porque ela inclui o0 H" em ligacdo covalente com o oxigénio nos
coloides do solo (BRAGA, 2009).

A CTC e um parametro que indica a quantidade de ions positivos (cations) que o solo
é capaz de reter em determinadas condigdes e permutar por quantidades estequiométricas
equivalentes de outros cétions (ions de mesmo sinal), e é funcdo da intensidade de cargas
negativas que se manifesta nos coloides (LOPES & GUILHERME, 2004).

As argilas minerais, as substancias humicas e os Oxidos de ferro e aluminio possuem
determinada superficie de troca e sdo os principais coloides responsaveis pela capacidade de

troca de cations (CTC) dos solos sob condi¢es tropicais. Em razdo do maior numero de
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cargas negativas do que positivas desses coloides, a adsorcdo é principalmente de cations. No
entanto, hd alguns sitios nestes coloides com cargas positivas que podem atrair anions
(RONQUIM, 2010).

Em geral os oxidos tendem a contribuir pouco a CTC em solo com valores de pH
abaixo de 7,0, j& a matéria organica, apesar de ocorrer em teores bem menores que a fracéo
argila, € a principal responsavel pela CTC, em valores de pH abaixo de 3,0, devido a sua alta
capacidade adsortiva nestas condicdes (ALLOWAY, 1995c¢). As cargas elétricas de superficie
da matéria organica do solo € a maior contribuidora na CTC dos solos (ALLOWAY, 1995¢)
chegando a fornecer entre 30 a 65% da CTC da maioria dos solos tropicais devido sua
facilidade de desprotonacdo (COSTA et al., 2006).

A CTC é um dos fatores que influenciam na disponibilidade de metais pesados no
solo, sendo que, quanto maior, mais sitios de adsorcdo estardo disponiveis nos coloides do
solo para adsorver metais. A elevagdo do pH do solo promove um aumento de cargas
negativas na superficie, e consequentemente a CTC é aumentada, favorecendo a atracéo

eletrostatica entre o sorvente e o metal (SPOSITO, 2008).

Segundo Ronquim (2010) a capacidade de troca de cations (CTC) de um solo, de uma
argila ou do hdmus representa a quantidade total de cations retidos a superficie desses
materiais em condigdo permutavel (Ca?* + Mg?* + K* + H* + AI**). J4 a capacidade de troca
ibnica dos solos representa, portanto, a graduacdo da capacidade de liberacdo de varios
nutrientes, favorecendo a manutencdo da fertilidade por um prolongado periodo e reduzindo
ou evitando a ocorréncia de efeitos toxicos da aplicacdo de fertilizantes.

Se a maior parte da CTC do solo esta ocupada por cations essenciais como Ca?*, Mg?*
e K*, pode-se dizer que esse é um solo bom para a nutricdo das plantas. Por outro lado, se
grande parte da CTC esta ocupada por cations potencialmente toxicos como H* e AI** este
sera um solo pobre. Um valor baixo de CTC indica que o solo tem pequena capacidade para
reter cations em forma trocavel; nesse caso, ndo se devem fazer as adubacGes e as calagens
em grandes quantidades de uma sé vez, mas sim de forma parcelada para que se evitem
maiores perdas por lixiviagdo (RONQUIM, 2010; VERAS, 2015).

1.10. Soma de Bases Trocaveis (SB)

A soma de bases trocaveis (SB) de um solo, argila ou himus representa a soma dos

20



teores de cations permutaveis, exceto H" e AR (SB = Caz" + Mg?" + K¥) (RONQUIM, 2010).

Enquanto os valores absolutos dos resultados das analises destes componentes
refletem os niveis destes parametros de forma individual, a soma de bases da uma indicacao
do numero de cargas negativas que estdo ocupados por bases nos coloides do solo. A soma de
bases é utilizada no céalculo das CTC's efetiva e a pH 7,0 ou potencial, no célculo da
percentagem de saturacdo por bases (V%) e no calculo da percentagem de saturacdo por AI3*
(BRAGA, 2009).

1.11. Saturacdo por Bases (V%)

A saturacdo por bases € um excelente indicativo das condi¢des gerais de fertilidade do
solo, sendo utilizada até como complemento na nomenclatura dos solos. Os solos podem ser
divididos de acordo com a saturagdo por bases: solos eutroficos (férteis) = V%>50%; solos
distroficos (pouco férteis) = V%<50%. Alguns solos distréficos podem ser muito pobres em
Ca?*, Mg®" e K* e apresentar teor de aluminio trocavel muito elevado, chegando a apresentar
saturacdo em aluminio (m%) superior a 50% e nesse caso sdo classificados como solos alicos
(muito pobres): Al trocavel >3 mmolc dm™ e m% >50% (RONQUIM, 2010).

Um indice V% baixo significa que ha pequenas quantidades de cations, como Ca?"
Mg?" e K*, saturando as cargas negativas dos coloides e que a maioria delas esta sendo
neutralizada por H* e AI®*. O solo nesse caso provavelmente sera acido, podendo até conter
aluminio em nivel toxico as plantas. Essa situacdo pode ser comum para grandes areas
tropicais, como ocorre para 0s solos arenosos e lixiviados do Planalto Central brasileiro. A
maioria das culturas apresenta boa produtividade quando no solo é obtido valor V% entre 50 e
80% e valor de pH entre 6,0 e 6,5 (RONQUIM, 2010).

O conhecimento da percentagem de saturagdo por bases € muito importante para
conhecer o nivel de fertilidade do solo. Para a determinacéo da necessidade de calagem, tem
sido recomendado o critério de elevacdo no valor da saturagdo por bases (V%) (RAU et al.,
1985). Esse critério baseia-se na elevacdo da soma de bases trocaveis (SB= Ca?* + Mg?* +
K*), em relagdo a CTC do solo (S + H + AI**), a um valor adequado para cada cultura.
Sabendo-se ainda que existe uma correlacdo positiva entre pH e V% (CATANI & GALLO,
1955; RALJ et al., 1968), relacdo esta tdo estreita, que falar em elevar a saturacdo por bases
significa aumentar o pH do solo (RAIJ, 1983).
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Segundo Raij (2008), a relagdo entre pH do solo e saturacdo por bases (V%) é linear e
muito estreita para amostras superficiais de solos, com alguma variagéo regional decorrente
da natureza dos solos. Através dela, é possivel determinar o pH em fungéo do valor de V%,
fazendo da saturagdo por bases um bom indice para estabelecer metas de calagem visando o

aumento do pH do solo.
112.  Saturacéo por Aluminio (m%)

Para Faquin (1994), o principal efeito da acidez dos solos é a toxidez do Al, sendo a
saturacdo por aluminio (m%) o indice que melhor afere esse componente da acidez do solo
(Sousa et al., 1980). A saturacdo por aluminio expressa a percentagem de cargas negativas do
solo, proximo ao pH natural, que esta ocupada por AI** trocavel. Em geral, quanto mais acido
é um solo, maior o teor de AI** trocavel em valor absoluto, menores os teores de Ca?*, Mg?* e

K™, menor a soma de bases e maior a percentagem de saturacdo por aluminio.

A toxidez causada por aluminio é um fator limitante de grande importancia a producao
de gréos nas regibes do Brasil cobertas por vegetacdo de cerrado. Essas areas ocupam quase
um quarto do territério nacional. Onde predominam os Latossolos, caracteristicamente acidos,
com baixa capacidade de troca catidnica (CTC), alta saturacdo por aluminio trocavel e teores

muito baixos de fosforo disponivel as plantas (FERREIRA et al., 2006).

A solubilidade do aluminio no solo e, consequentemente, sua toxidez séo
influenciadas por varios fatores, incluindo pH , tipo de argila predominante, concentracdo de

sais na solucdo e teor de matéria organica do solo (FOY, 1974; SILVA, 1997).

A reducdo da taxa de crescimento radicular de plantas sensiveis tem sido considerado
o principal efeito de niveis toxicos de aluminio, que afeta o alongamento e a divisao celular.
Essa restricdo diminui a capacidade da planta para obter agua e nutrientes do subsolo, em
virtude do enraizamento superficial, tornando-a, portanto, menos produtiva e mais susceptivel
a seca (FERREIRA et al., 2006).

Geralmente o efeito tdxico do Al é notado em raizes de plantas antes que qualquer
sintoma possa ser evidente na parte aérea. Os sintomas de toxidez sdo também associados
com deficiéncia de fosforo e com reduzida absorgéo e translocacdo de célcio (FOY, 1974). O
excesso de aluminio inibe a formacdo normal de raizes (FOY, 1992) provocando sérias

limitacGes no desenvolvimento das plantas e na produtividade das lavouras. O limitado
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crescimento das raizes restringe a absorcao de nutrientes e 4gua, o que pode afetar

consideravelmente o rendimento das culturas, em solos com baixa fertilidade (FOY, 1992).

2. RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

Um dos maiores desafios com que se defronta a sociedade moderna € geracao
excessiva e a disposicdo inadequada de residuos, que causam impactos socioambientais, tais
como a degradacdo do solo, o comprometimento dos cursos d’agua e dos mananciais, a
intensificacdo de enchentes, a contribuigdo para a poluicéo do ar e a proliferacdo de vetores de
importancia sanitaria (BESEN et al., 2010).

O crescimento e a longevidade da populacdo, aliados a intensa urbanizacdo e o
aumento do consumo de novas tecnologias tem gerado uma imensa producdo de residuos.
Além do expressivo aumento da geracdo desses residuos, observam-se ainda mudancas

significativas em sua composi¢do, bem como o aumento de sua periculosidade (OMS, 2007).

O Brasil € um dos paises que mais produzem residuos agroindustriais, devido a sua
grande atividade agricola. Produtores e indUstrias da area enfrentam o problema de descarte
dos residuos gerados, que embora sejam biodegradaveis, necessitam de um tempo minimo
para serem mineralizados constituindo-se numa fonte de poluentes ambientais (CAMPOS,
2005).

A crescente demanda por produtos provenientes da inddstria de celulose e papel, por
exemplo, é responsavel pela elevacdo da producdo de celulose e, consequentemente, de
residuos solidos gerados durante o processo de producdo, sendo que, para cada tonelada de
celulose produzida séo gerados 800 kg de residuos sélidos (GUERRA, 2007).

Os curtumes tambem s&o grandes vildes na geracdo de residuos. O processamento de
uma tonelada de pele salgada até a etapa de acabamento final gera cerca de 100 Kg de matéria
seca de lodo (MATOS, 2014).

A quantidade de residuos produzidos nas industrias de processamento de grdos,
frutas e hortalicas € enorme. Os principais residuos oriundos dessas industrias de
processamentos sdo 0 bagaco, as tortas, refugo, cascas, palhas, sementes e as folhas. A cultura

do milho, de toda a biomassa produzida, cerca de 50% é residuos que vao permanecer no
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campo, cerca de 30% vao ficar com residuos no processamento e menos de 20% vao

corresponder aos gréos do milho propriamente ditos (MATOS, 2014).

Na cultura do arroz os principais residuos resultantes do beneficiamento do arroz séo
a palha e a casca que corresponde a 20 ou 25% do peso dos grdos (MATOS, 2014). Com
relacdo a cultura da banana, um dos principias residuos resultantes e o pseudocaule da
bananeira. Este pode ser utilizado para a producdo de etanol, papeis especiais e biogas
(VIANA & CRUZ, 2016).

O Brasil é um dos maiores produtores de coco do mundo, com produgdo maior que
6.000 toneladas por ano. Na cultura do coco verde de 80% a 85% do peso bruto do coco verde
corresponde a residuo (CARRIJO et al., 2002). Em média de 14 a 15 cocos fornecem 1 kg de
fibras, o principal residuo das industrias de processamento do coco verde (MATOS, 2014).

O setor sucroenergético é conhecido por gerar grande quantidade de residuos, por sua
dimensdo. O setor desenvolveu-se dimensionando a retirada dos residuos da unidade
industrial em velocidade praticamente proporcional a sua geracdo, pois seria impraticavel o
armazenamento de todos os residuos nos periodos de producdo (JENDIROBA, 2006). De
acordo com (IEA, 2017), na safra 2015/16, a producdo de residuo proveniente da producéo de

acucar e etanol foi de 166,40 milhdes de toneladas no Pais.

Para Wadt, (2008), a quantidade e a composi¢do da vinhacga variam de acordo com a
matéria prima e equipamentos utilizados no processo de obtencao do etanol. Segundo Silveira
et al., (2008) para cada batelada realizada na mini usina para producdo de etanol de batata-
doce, produz cerca de 600 a 700 litros de residuo, ou seja, cada litro de etanol gera de 10 a 12

litros de residuo, totalizando uma producdo meédia de 60 L de etanol/batelada.

A producdo de etanol proveniente da batata-doce gera residuos semelhantes a
producdo de etanol proveniente da cana de aglcar. De acordo com Olsen (2005), o descarte de
residuos no meio ambiente do processamento da batata-doce para obtengdo de etanol, pode
trazer grandes problemas de poluicdo. Portanto a aplicacdo desse residuo no solo deve ser
controlada, pois 0 excesso de macro e micronutrientes langados pode ser toxico e prejudicar a

fertilidade do solo.

Nos ultimos anos tem se intensificado o aproveitamento de residuos agroindustriais.

Varios processos biotecnoldgicos foram desenvolvidos para utilizar estes materiais na
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producdo de alcool, enzimas, acidos organicos, aminoacidos e fungos, gerando produtos de
maior valor agregado (ESPINOSA & CABRERA, 1976; PANDEY et al., 2000; RAINHO et
al., 2003; ROLZ et al., 1982).

A busca por alternativas de utilizacdo de residuos industriais tornando-os
subprodutos e ainda agregar valor tornou-se uma busca incessante de todas as cadeias
produtivas. Buscas por processos de sustentabilidades e aumento dos ganhos faz com que
produtos antes considerados problemas passem hoje a ser fontes de renda consideraveis para
todas as empresas (CHUBA et al., 2010). A sustentabilidade € um ideal sistematico que se
perfaz principalmente pela acdo, e pela constante busca entre desenvolvimento econdémico e

ao mesmo tempo preservacgdo do ecossistema (ABREU, 2010).

A valorizacdo dos residuos por meio do seu aproveitamento tem sido muito
incentivada, j& que podem contribuir para a reducao da poluicdo ambiental bem como permitir
a valorizacdo econdmica, desses residuos tornando-o um subproduto (CEREDA, 2000;
CAMILI, 2007). As atividades agricolas, frequentemente, geram residuos que podem ser
utilizados como subprodutos. Restos de colheita, residuos de usinas de beneficiamento de
produtos agricolas e dejetos animais consistem em fontes reconhecidamente geradoras de
poluicdo ambiental, e por esta razdo, esfor¢os tém sido empreendidos no sentido de utilizag&o
ou reciclagem destes (SILVEIRA et al., 2008).

Os residuos industriais tém propriedades que podem contribuir para a melhoria das
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, principalmente de solos tropicais
altamente intemperizados, onde as cargas negativas sdo dependentes de pH (VANCE &
PIERZYNSKI, 2001).

Diversos autores tém constatado o uso de residuos organicos como condicionadores
do solo, dentre eles merecem destaque os oriundos da agroindustria, pois, em funcdo da sua
origem, a probabilidade de apresentarem contaminantes em sua composicdo € menor
(GLORIA, 1994; BETTIOL & CAMARGO, 2000).

Como exemplo de residuos liquidos agroindustriais aplicados no solo, tem-se a
vinhaga proveniente do processamento de cana de agucar, a manipueira proveniente do
processamento da mandioca, e o residuo liquido da industria de enzimas (CAVALLET et al.,
2006; FIORETTO, 1983; MELO et al., 2005).
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3. O RESIDUO DA PRODUCAO DE ETANOL DE BATATA-DOCE

Segundo Sousa (2005) para cada litro de alcool produzido da cana-de-agucar obtém-
se em torno de 10 a 15 litros de vinhaga. O vinhoto da batata-doce, caracterizado por Aradjo
et al., (1978), revelou uma composic¢édo fisico-quimica semelhante a vinhaca do melaco da

cana-de-agucar e, também, de matérias-primas amilaceas (TAVARES, 2006).

A fracdo do residuo da batata-doce corresponde de 20-25% do material original,
sendo que o mesmo tem aproximadamente 4% de matéria seca, o qual apresenta alto teor de
umidade (SILVEIRA, 2008). O residuo gerado na producdo de etanol da batata-doce
apresenta um alto teor de umidade, em torno de 96%, o que pode ser interessante em sistemas

de fertirrigacao.

De acordo com Siqueira (2015) o teor de matéria seca do residuo da batata-doce é de
3,69% confirmando o seu carater aquoso. Embora possa ser considerado um residuo proteico,
com 33,8% PB na matéria seca, 0 alto teor de umidade dificulta seu uso na alimentacdo
animal. Quando comparado aos resultados obtidos por outros autores Siqueira et al., (2013),
Silva (2010), Parente (2010) e Santos (2009) verificou-se que houve variacdo na maioria dos
parametros avaliados, o0 que pode ser explicado pela heterogeneidade dos residuos gerados
apos a fermentacdo etilica da batata-doce e ainda pela estratificagdo que ocorre no material
quando armazenado por longos periodos.

A composicdo quimica do RBD contém macronutrientes na matéria seca: nitrogénio,
fosforo e potassio, com destaque para as altas concentracbes de nitrogénio e potassio.
Também verificou-se a presenca dos micronutrientes, evidenciando o potencial da utilizacdo
do residuo na adubacéo forrageira (SIQUEIRA et al., 2015).

O pH do RBD apresenta proximo a neutralidade, podendo o residuo, apo6s
armazenado, ser utilizado na fertirrigacdo. Quanto a turbidez (NTU), a grande concentragdo
de solidos soluveis (>100) pode dificultar a fotossintese de plantas aquéticas. Valores de DBO
foram considerados baixos comparados ao da vinhaga da cana-de-agucar que apresentam
20.000 e 35.000 mg/L segundo Silva et al., (2007). O oxigénio dissolvido mostrou-se muito

baixo, possibilitando pouca estabilizacdo da matéria organica (SIQUEIRA et al., 2015).

Segundo Sanches (1995), a composic¢do do vinhoto é bastante varidvel e dependera

de diversos fatores, dentre 0s quais pode-se destacar: composi¢cdo de matéria-prima, tipo de
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mosto, método de fermentacdo, cepa da levedura, tipo do aparelho de destilacdo, época do
ano, localizacdo geografica da destilaria, concentracao inicial de substrato, variedade e estado

de maturacdo da matéria-prima.

Apesar de ter consisténcia liquida, pela NBR 10.004 da ABNT (2004) a vinhaca é
considerada um residuo sélido, pois ndo ha solucéo técnica e econdmica para o tratamento
convencional eficiente que permita seu langamento nos cursos d’adgua, dentro dos padrdes

exigidos pela legislacao.

Na perspectiva de aumento na producéo de etanol aumenta a atencdo ao destino a ser
dado a vinhaca. Dentre as possiveis solucbes para a reducdo da carga poluidora tem-se:
concentracdo, tratamento quimico e bioldgico ou producdo de biomassa, e a sua aplicacdo no

solo que ¢ a forma mais usual de disposi¢do (SANTOS, 2000).

4. BENEFICIOS DA ADUBACAO ORGANICA

A agricultura organica é um sistema ndo convencional baseado em principios
ecoldgicos. Busca utilizar de forma sustentavel e racional os recursos naturais, empregando

métodos tradicionais e tecnologias ecoldgicas para a exploracdo da terra (PENTEADO, 2003).

O uso combinado de fertilizantes quimicos e materiais organicos tém sido
recomendados como manejo alternativo, possibilitando a manutengédo de alta produtividade,
com estabilidade, principalmente quando o material organico aplicado apresenta elevada
relacdo C/N e elevados conteudos de lignina e polifendis, e para regides onde o uso de
fertilizante é recomendado (FERNANDES et al., 1997).

A incorporacéo ao solo de residuos industriais pode ser uma prética viavel, desde que
se conheca a composi¢do quimica do material e as propriedades fisicas e quimicas do solo
(POMBO & KLAMT, 1986; MALAVOLTA, 1994).

De acordo com Silva et al., (2007), a vinhaca quando aplicada no solo promove a
melhoria de sua fertilidade, contudo para ser usada para esse fim sua concentracdo ndo devera
ultrapassar sua capacidade de retencdo de ions do solo, isto é, as dosagens devem ser
mensuradas de acordo com as caracteristicas de cada solo. A aplicacdo de vinhaca em doses

apropriadas oferece uma série de beneficios, como: melhoria das propriedades fisicas,
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quimicas e bioldgicas do solo; facilita a absor¢do do nitrogénio; melhoramento nas condicdes
totais de producdo do solo; aumento da produtividade de espécies cultivadas (EMBRAPA,
2004).

Segundo Neves et al., (1983) a adicdo de vinhaga, juntamente com a incorporacao de
matéria organica, pode melhorar as condicdes fisicas do solo e promover maior mobilizacéo

de nutrientes, em fungdo da também maior solubilidade proporcionada pelo residuo liquido.

Silveira (2014) destaca a viabilidade da substituicdo da adubacdo mineral potassica
pelo residuo da batata-doce (RBD) como fonte organica, obtendo resultados semelhantes

quanto ao desenvolvimento e produtividade da batata-doce.

Marson et al., (2012) e Hackenhaar et al., (2012), utilizando o RBD residuo como
adubacdo organica associada a adubacdo mineral em pastagem de brachiaria brizanta cv
marandu e CONVERT HD 364 em solos de cerrado do estado do Tocantins observaram

maior perfilhamento, altura e rendimento de matéria seca dessas gramineas.

Silva et al., (2013) na substituicdo do adubo mineral NPK pelo residuo na propria

cultura da batata-doce obteve maior desenvolvimento das plantas e rendimento de tubérculos.

A matéria organica e os teores significativos dos macronutrientes, como o nitrogénio,
fosforo e potassio, fazem com que a vinhaca seja um substituto economicamente viavel
guando comparado com fertilizantes quimicos, proporcionando as industrias sucroalcooleiras

cortes nos gastos com adubos quimicos no cultivo de cana-de-agucar (MORO et al., 2011).

Considerando que a batata-doce é uma fonte amilacea importante e competitiva em
regides tropicais, e que a disposi¢ao adequada do vinhoto da cultura ainda foi pouco estudada,
torna-se necessaria a identificacdo e caracterizacdo, assim como seu potencial fertilizante, os
efeitos sobre o solo e as plantas, os riscos de impactos ao meio ambiente e as limitagdes para
uso deste efluente na agricultura (TAVARES, 2006).
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CAPITULO 2 - POTENCIAL DO RESIDUO DA PRODUGCAO DE ETANOL DE
BATATA-DOCE COMO CONDICIONANTE DA FERTILIDADE DO SOLODO
CERRADO

RESUMO

A producdo de etanol de batata-doce gera grande quantidade de residuo. Neste sentido, este
trabalho objetivou-se avaliar o potencial do residuo da producdo de etanol da batata-doce
como condicionante da fertilidade do solo de cerrado. O experimento foi conduzido em
condicdes de campo, area do experimento foi de 600 m?, ap6s o preparo convencional do
solo, foi feito o plantio da cultivar de batata-doce (Barbara). O delineamento experimental foi
0 de blocos casualizados em esquema de parcelas sub-subdivididas com quatro repeticoes.
Utilizou-se o residuo de batata-doce em substituicdo ao adubo mineral, tendo o K™ como
referéncia. A adubacdo mineral foi de 90 kg de K>O/ha, utilizando o KCL como fonte de
potassio. As dosagens de substituicdes da adubacdo mineral pela organica foram: 100% adubo
mineral, 25% adubo orgénico, 50% adubo orgénico, 75% de adubo orgénico e 100% de adubo
organico. As amostras de solos, para avaliacdao de época, foram coletadas em dois periodos. A
primeira coleta foi durante o cultivo e a segunda ap6s colheita da batata-doce. As amostras
foram retiradas em profundidade de 20 e 40 cm para avaliacao de profundidade. Os resultados
mostraram que a adubagdo organica apresentou poucas vantagens em relacdo a nao adubacéo
quanto aos fatores condicionantes do solo, necessitando de um maior tempo de uso do solo
para avaliar o efeito da adubacdo organica. O residuo da producdo de etanol de batata-doce
como fonte de adubacdo organica é uma alternativa complementar na melhoria da fertilidade

dos solos.

Palavras-chave: adubacgéo organica, adubo complementar, fertilidade do solo

47



POTENTIAL OF THE RESIDUE FROM ETHANOL PRODUCTION OF SWEET
POTATOES AS CONDITIONING OF FERTILITY OF CERRADO SOIL

ABSTRACT

The production of ethanol from sweet potatoes generates a large amount of residue. In this
sense, this work aimed to evaluate the potential of the residue of ethanol production of sweet
potato as a conditioner of the fertility of the cerrado soil. The experiment was conducted
under field conditions, area of the experiment was 600 m?, after the conventional soil
preparation, the cultivation of sweet potato (Barbara) was planted. The experimental design
was a randomized complete block design with sub-subdivided plots with four replications.
The sweet potato residue was used instead of the mineral fertilizer, with K™ as reference. The
mineral fertilization was 90 kg of K>O/ha", using KCL as a source of potassium. The dosages
of substitutions of the mineral fertilization by organic were: 100% mineral fertilizer, 25%
organic fertilizer, 50% organic fertilizer, 75% organic fertilizer and 100% organic fertilizer.
Soil samples, for period evaluation, were collected in two periods. The first collection was
during the cultivation and the second harvest after the sweet potato. The samples were taken
in depth of 20 and 40 cm for depth evaluation. The results showed that organic fertilization
presented few advantages in relation to non-fertilization in relation to the conditioning factors
of the soil, necessitating a longer time of use of the soil to evaluate the effect of organic
fertilization. The residue of sweet potato ethanol production as a source of organic

fertilization is a complementary alternative in improving soil fertility.

Keywords: organic fertilization, complementary fertilizer, soil fertility
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1. INTRODUCAO

Uma das principais limitagfes dos solos do cerrado brasileiro € a condi¢do de baixa
fertilidade natural. Além dessa deficiéncia, possui ainda alta saturacdo por aluminio, alta
capacidade de fixacdo de fosforo, com predominio de oxidos de ferro e de aluminio e CTC
reduzida, de forma que as reservas deste nutriente ndo sustentam cultivos sucessivos sem
adubacdes (WATANABE et al., 2005).

A busca pela producdo de alimentos saudaveis, aliada a preservacdo ambiental e a
sustentabilidade da agricultura tem sugerido a necessidade de formas alternativas de adubacéo
em substituicdo ao uso abusivo de agroquimicos (STANGARLIN et al.,1999). Enquanto isso,
as atividades agroindustriais sdo responsaveis pela geracdo de grandes quantidades de

residuos.

Os residuos provenientes da producdo de etanol embora seja considerada uma energia
limpa, gera subprodutos altamente poluidores caso ndo seja aplicada medidas de tratamento
ou aproveitamento (MENEZES, 1980).

Recentemente, outras fontes de biocombustiveis tém sido incorporadas a matriz
energeéticas tais como: batata doce, soja, dendé, sorgo, milho, dentre outras, com isso gerando

residuos de diferentes formas e composicao quimica com potencial organomineral.

O aproveitamento de residuos agroindustriais advindo do processamento de matérias
primas de maior valor agregado tornou-se um gargalo em cadeias pouco produtivas, pois a
destinagdo incorreta desses residuos representa perda de nutrientes, aumento do potencial
poluidor, que se associado a disposi¢do inadequada, causam poluicdo do solo, dos corpos
hidricos e lixiviacdo de compostos (ROSA et al., 2011). Para Laufenberg, et al., (2003), 0s

residuos podem conter muitas substancias de alto valor.

De acordo com Siqueira et al., (2015), a composi¢do quimica do residuo da producao
de etanol de batata-doce apresenta valores considerados de macronutrientes como nitrogénio,
fosforo e principalmente potassio com teor de 4,47% na sua matéria seca, que sao aqueles
mais exigidos pela maioria dos vegetais, com destaque para as altas concentracfes de
nitrogénio e potassio, além disso pode contribuir significativamente como fonte de matéria
organica. Entretanto, o uso descontrolado do residuo da batata-doce rico em potassio pode

resultar em alta concentracdo deste elemento na solucdo do solo elevando a saturagdo do K no
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complexo coloidal do solo, causando desequilibrio idnico.

Diante da necessidade de reduzir os passivos ambientais da producdo do etanol da
batata-doce, a utilizacdo deste residuo como adubo organico torna-se uma alternativa para
melhoria das propriedades de solo, podendo contribuir para alcancar padrdes de fertilidade
compativeis com as necessidades das plantas a serem cultivadas. Assim, objetivou-se, com
este trabalho avaliar as propriedades quimicas do solo: P, K*, Ca2*, Mg2*, AI¥*, H" + A" e

MOS ap0s a utilizacdo do residuo da producéo de etanol de batata-doce.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental da Universidade Federal do
Tocantins — Campus de Palmas, na coordenada geografica: 10°10°40°’S e 48°21°43’W,
durante o periodo de maio de 2015 a junho de 2016.

A érea experimental ndo foi calcareada e nem recebeu adubacdo fosfata no plantio,
pois com base na andlise inicial do solo ndo havia necessidade de fazé-las. A anélise quimica
de amostras, coletadas em 20 e 40 cm de profundidade, revelou os seguintes valores: 67,00
mg/dm e 42,00 mg/dm de K*; 280,00 e 31,70 mg/dm de P; 0,90 e 0,30 g/kg de MOS; 3,40

e 0,90 cmolc/dm? de Ca?*; 1 e 1 cmolc/dm?® de Mg?* respectivamente.

Apo6s o preparo convencional do solo, foi feito o plantio da cultivar de batata-doce
(Béarbara), produto do melhoramento genético feito por Silveira et al., (2007). O plantio foi
feito em leiras de 0,90 x 0,40m de largura e distancia entre leiras, respectivamente, com altura

de 0,30m. A area do experimento foi de 30 x 20m, totalizando 600m2.

Utilizou-se o residuo de batata-doce em substituicdo ao adubo mineral, tendo o K
como referéncia, pois € um dos nutrientes encontrados em maiores concentra¢fes no residuo e

um dos mais exigidos pela cultura de batata-doce.

O residuo da producdo de etanol batata-doce (RBD) foi obtido da Mini Usina de
Etanol de Batata Doce instalada na Universidade do Tocantins em Palmas — TO. A analise do
residuo da batata-doce (RBD) revelou a seguinte composicdo quimica: 2,23% de teor de
matéria seca (MS) e 4,47% de teor de potassio na matéria seca (MS). A partir destes dados
foram calculadas as doses de adubacéo quimica e organica utilizadas. As doses aplicadas por

linhas foram: 0% = 122 g de KCL, 25% =92 g de KCL e 19 L de RBD, 50% = 61 g de KCL
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e 37 L de RBD, 75% = 31 g de KCL e 55 L de RBD e 100% = 73 L de RBD.

A adubacédo de potéssio quimica e organica foi parcelada em duas vezes, uma aos 40
dias e outra aos 55 dias ap6s o plantio. Aos 40 dias apos o plantio também foi feita adubacéo

nitrogenada, utilizando 60 kg de N/hal, sendo a ureia a fonte de nitrogénio utilizada.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados em esquema de
parcelas sub-subdivididas (época, niveis de adubacdo orgénica e profundidade de amostragem
do solo) com quatro repeticdes. As amostras de solos, para avaliacdo de época, foram
coletadas em dois periodos. A primeira coleta foi durante o cultivo da batata-doce (DC), 80
dias apds o plantio e a segunda, 15 dias apds colheita da batata-doce (AC). A adubacao
mineral obedeceu a dosagem de 90 kg de K.O/ha, sendo utilizado como fonte de potéassio
mineral o KCL e a partir desta dosagem foram feitas substituicdes da adubacdo mineral pela
organica (0, 25, 50, 75 e 100%), identificados como: 0% = 100% adubo mineral, 25% = 25%
adubo organico, 50% = 50% adubo organico, 75% = 75% de adubo organico e 100% = 100%
de adubo organico, respectivamente. Para avaliacdo dos parametros do solo em profundidade,
foram retiradas amostras compostas com profundidade de 20 e 40 cm, com o auxilio de trado
holandés. Cada parcela experimental ocupou uma area de 5,4 x 2,7 m (14,58 m2) composta de
quatro linhas de plantio. As amostras de solo foram analisadas conforme metodologia
proposta pela EMBRAPA (1997) e Mendonc¢a & Matos, (2005), no Laboratério de Solos do

Complexo de Ciéncias Agrarias da Universidade Estadual do Tocantins em Palmas - TO.

A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk e posteriormente
foram submetidos a analise de variancia pelo teste F. Posteriormente as médias dos
tratamentos foram comparadas entre si pelo teste Skott-Knott a 5% de significancia. Os
procedimentos estatisticos foram realizados através do programa estatistico “ASSISTAT” 7.7
conforme Silva & Azevedo, (2016).

Além dos procedimentos estatisticos descritos para 0 ensaio em parcela sub-
subdivididas, buscou-se avaliar também o efeito da adubacdo 100% organica em relacéo ao
solo sem adubacdo coletado antes do ensaio experimental. Para tanto, procedeu-se a
comparacdo das médias para cada comparacgdo utilizando o teste t de Student unilateral para
valores independentes a 5% de significancia. Os procedimentos estatisticos destas
comparacgOes foram realizados através do programa estatistico BIOESTAT 5.3 conforme

51



Ayres et al., (2007).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacdo significativa (p<0,05) entre niveis de substituicdo da adubacgdo
mineral pela adubagdo organica e época para 0s seguintes parametros SB, V%, CTC, P, K,
Ca2*, AI¥*. Conforme os dados da Tabela 1 é possivel verificar que a adubagdo organica
durante o cultivo manteve (p>0,05) ou aumentou (p<0,05) os teores de P, AI** e K,

respectivamente, no solo quando comparado a adubacgdo mineral exclusiva.

As concentracfes de P aos 80 dias do plantio (DC), ndo diferiu (p<0,05) entre
tratamentos. Como ndo foi feita adubagdo fosfatada mineral, pois o solo ja apresentava
inicialmente alta concentracdo de P (0,90 g/kg), € provavel que a demanda da planta neste
periodo tenha sido atendida e ndo houve a liberacdo de P do residuo organico até os 80 dias
pos plantio, quando foi feita a coleta. Quando se comparou a concentracdo de P durante o
cultivo e apds o cultivo verificou-se que nos tratamentos que receberam até 50% de adubacéo
quimica e 50% de adubag&o mineral apresentaram menores (p<0,05) concentracdes de P aos
80 dias de cultivo e com doses maiores de adubacdo de adubacdo organica ndo houve
diferenca significativa entre épocas, sendo assim é provavel o P orgénico passou a ser

liberado depois da coleta feita durante o cultivo e se estendeu até ap6s a colheita.

Segundo Troeh & Thompson, (2007), durante as primeiras semanas ap0s a adicdo de
residuos frescos ao solo, o P disponibilizado é imobilizado por microorganismos ou pode ser

fixado aos Oxidos de Fe* e AI** e voltam a ser disponibilizados dentro de meses ou anos.

Quanto as concentracdes de Ca?*, durante o cultivo e p6s colheita, verificou-se que
apés a colheita o Ca?" no solo aumentou (p<0,05) em todos os tratamentos. Houve uma
reducdo (p<0,05) nas concentragdes deste nutriente com o aumento da quantidade de residuo

organico adicionado, tendo 0 mesmo comportamento apos colheita.

As concentragdes médias de P (81,26 mg/dm?) e Ca?* (8,20 cmolc/dm®) apds a colheita
sdo consideradas alto para solos tropicais. Segundo Rolim Neto et al., (2004), o teor de P €
inferior a 0,2 mg/dm? na maioria dos solos tropicais. Para Ribas, (2010), o teor médio de Ca2*
em solos tropicais € menor que 4,0 cmolc/dm?.

Magalhdes, (2010), avaliou a influencia da vinhaga nos atributos quimicos do solo e
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observou gque houve um acréscimo nos teores de P a medida que aumentaram as doses. Para
ele compostos organicos com cargas negativas presentes na vinhaga contribuiram previamente

para uma neutralizacdo de parte das cargas positivas do solo, potencializando o efeito do P.

Diversos trabalhos tém citado a eficiéncia dos compostos organicos no fornecimento
de fosforo ao solo, com relacéo direta entre a dose e o teor disponibilizado (ALMEIDA, 1991;
YAGI et al., 2003; LABOSKI & LAMB, 2003). A utilizacdo de matéria organica em solos
tropicais é importante no que se refere ao fosforo, pois esses solos geralmente apresentam
acentuada deficiéncia deste nutriente, ndo sendo raras as citacdes onde ele aparece como

maior limitante da produtividade.

A aplicacdo de fosfatos junto com substratos organicos tem evidenciado o0 aumento da
disponibilidade de P para a planta (BOLAN et al., 1994). Porém, o efeito da adicdo de
residuos organicos sobre a retencdo e disponibilidade de fésforo no solo depende da
concentracdo de fésforo do residuo.

Quanto ao K" e o AI** houve interacio (p<0,05), antes e apds a colheita. As
concentragbes de K* médias obtidas foram de 65,53 mg/dm® durante o cultivo e 75,51
mg/dm? ap6s o cultivo. Um dos grandes problemas relacionados ao uso da vinhaga que possui
composicdo semelhante ao RBD é o aumento dos teores de K* e o efeito residual deixado no
solo apds anos de uso. Neste trabalho em apenas um cultivo ndo se verificou aumento do teor
de K" no solo com o uso de adubacdo organica, apos colheita houve reducdo de K* com o
aumento dos niveis de adubagdo orgéanica. Nota-se, porém, que ndo ha um padrdo muito
definido de comportamento entre tratamentos, isto revela a dificuldade em se trabalhar com
residuo muito liquido, como fonte de adubacdo organica. Pode ocorrer segregacdo e a

composicdo do material pode variar e assim variar demais a resposta esperada.

Os valores de K* nas profundidades 0-20 e 20-40 cm, ndo houve interacdo (p>0,05)
apresentou valores médios 70,87 e 70,20 mg/dm?®. N&o houve perdas de K* por lixiviagéo, o
que pode ser justificado pela CTC dos solos, que varia em fungdo do teor de matéria organica,
do tipo e da quantidade de argila e do pH do solo, principal componente que determina a
maior ou menor relagdo K* trocavel/K™ da solugdo (MIELNICZUK, 1982).

As concentragdes de AI®* apds a colheita sofreu variacio aleatéria e o pH apds a

colheita permaneceu ligeiramente basico. Segundo Silva & Ribeiro, (1998), o pH dos solos
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tratados com vinhaga aumenta principalmente em areas cultivadas ha mais tempo, podendo
alcancar valores superiores a sete. Em trabalho realizado por Brito et al., (2009) que avaliaram
o comportamento de diferentes classes de solos antes e ap6s a aplicacdo de vinhaga, em
ambiente sob condig¢des controladas indicaram que a aplicacdo de vinhaca, além de elevar o

pH do solo, também aumentou a concentracédo de K.

Silva, (2013), avaliou o efeitos da vinhaga na nutri¢do orgénica da batata-doce, € 0 seu
comportamento no solo antes e depois do plantio. Observou que o0 potassio apresentou uma
reducéo de 105,69 mg/dm?3, o que pode ser entendido que a cultura absorveu esta quantidade

de nutriente, ou este foi lixiviado.

Tabela 1. Valores de P, K*, Ca2* e AI** em solos recebendo niveis crescentes de adubac&o
organica em substituicdo a adubacdo mineral, durante o cultivo (DC) e apds a colheita da
batata doce (AC)

Médias das interacdes - época X niveis

Niveis de adubacéo orgénica (%)

Nutrientes Epoca 0 25 50 75 100

DC 67,03bA 66,99bA 65,98bA 62,12aA 67,16Aa
AC 93,85aB 95,51aA 93,14aA 57,47aB 66,31aB
DC 55,42aB 77,40bA 65,70aA 44,62aB 84,64aA
AC 72,81aB 112,42aA 87,83aB 50,80aC 53,71aC

P (mg/dm?)

K* (mg/dm?3)

DC 4,95bA 4,5bB 4,03bB 3,66bB 5,75bB
Ca?" (cmolc/dm?®)

AC 10,16aA 8,85aB 8,91aB 6,83aC 6,83aC

DC 0,02aA 0,02aA 0,01bA 0,02aA 0,02aA
AIR* (cmol/dm?d)

AC 0,02aB 0,01bB 0,03aA 0,01aB 0,02aA

Médias seguidas de mesma letra mindscula nas colunas (para cada nutrientes ) e mintsculas nas linhas (para cada nutrientes
na mesma época), ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia. Obs.: CV(%): P - 8,45 para niveis de
adubacdo e 13,31 para épocas; K* - 7,32 para niveis de adubacdo e 9,89 para épocas; Ca?* - 14,5 para niveis de adubagdo e
15,18 para épocas; Al®* 23,14 para niveis de adubagéo e 19,94 para épocas.

Os dados da Tabela 2 trazem as interagdes entre niveis de adubagdo organica e época.
Com relacdo a MOS, sé houve acréscimo no teor de matéria organica, durante o cultivo, com
100% de adubacdo organica e a partir de 50%, ap6s a colheita (p<0,05). Durante o cultivo e

apos a colheita os teores de matéria organica nao diferiram (p>0,05).
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A SB, durante o cultivo foi maior (p<0,05) com 100% da adubacgéo organica, apos o
cultivo este comportamento se inverteu sendo maior para o tratamento com 100% de
adubacdo mineral. Comparando-se o efeito entre épocas, nota-se maior (p<0,05) acumulo de
MOS apds colheita na maioria dos tratamentos. A CTC teve comportamento semelhante a SB.
Apbs a colheita a adubacdo organica, tendeu a reduzir a SB, V% e CTC, quando se adotou

niveis crescentes de adubacao organica.

Segundo Troeh & Thompson, (2007), a decomposi¢do da matéria organica no solo
resulta na formacéo de &cidos organicos e com isso pode ocorrer aumento na CTC, mas pode
haver reducao da soma de bases e do pH, pois as bases geradas podem néo ser suficientes para

evitar estas reducdes.

Neste trabalho, percebe-se uma reducéo da SB e aumento da CTC, durante o cultivo e
apos colheita. Porém quando se utilizou 100% de adubagio organica este efeito se inverteu. E
importante lembrar que o residuo da batata doce utilizado como fonte de adubagdo organica e
muito liquido (4% de MS) e sendo assim tende a segregar com facilidade podendo néo

apresentar composi¢do muito uniforme e causar variacdo nas respostas.

Ao se comparar o efeito da época, verificou-se que a SB, V% e CTC, foram maiores
apos a colheita independentemente do nivel de inclusdo de adubacdo organica e as médias
obtidas foram: 5,97 e 10,02 cmolc/dm3, 74,73 e 84,89%, 7,84 e 11,68 cmolc/dm? durante o
cultivo e apos a colheita respectivamente. Estes dados permitem afirmar que apos a colheita o
solo tende a aumentar sua fertilidade, independentemente da adubacgéo utilizada e isto pode
ser em devido aos restos culturais que ficam ap6s a colheita e que podem melhorar as
propriedades quimicas do solo. Nestas condi¢6es o solo pode ser considerado eutrofico e com
CTC media/alta.

Rodolfo Junior, (2007), notou diminuicdo na SB com a adi¢do de biofertilizante
concluindo que este fato pode ser reflexo de reagfes de antagonismo entre elementos como:
K*, Ca?" e Na* que possuem incompatibilidade com Mg?*, reduzindo sua disponibilidade no

solo.

Tabela 2. Valores de MOS, SB, V% e CTC em solos recebendo niveis crescentes de
adubacdo organica em substituicdo a adubacdo mineral, durante o cultivo (DC) e apos a
colheita da batata doce (AC)
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Média das interacOes- época X niveis

Niveis de adubacéo organica (%)

Parametro Epoca 0 25 50 75 100
MOS (g/kg) DC 3,19aB 3,12aB 3,20bB 3,40aB 3,74aA
AC 2,88aB 2,73aB 3,63aA 3,34aA 3,25bA
DC 6,360B 5,89bB 5,38bB 4,900B 7,32aA
>8 AC 12,11aA 10,80aB 10,84aB 8,49aC 7,89aC
DC 75,04bB 75,17bB 72,11bC 69,92bC 81,14hC
Vo AC 88,81aA 87,78aA 86,13aA 81,85aB 79,90aB
cTC DC 8,32bB 7,80bB 7,27bB 6,81bB 9,00aA
AC 13,65aA 12,31aA 12,54aA 10,23aB 9,70aB

Meédias seguidas de mesma letra mintscula nas colunas (dentro dos nutrientes) e minusculas nas linhas (dentro dos nutrientes
e época), ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia. Obs.: CV(%): MOS — 12,33 para niveis de
adubacdo e 11,54 para épocas; SB - 14,16 para niveis de adubagdo e 15,10 para épocas; V% - 1,05 para niveis de adubacdo e
4,85 para épocas; CTC - 13,28 para niveis de adubacéo e 10,10 para épocas.

A interacdo entre época e profundidade (p<0,05) ocorreu para os parametros de V%,
m% e P conforme demonstrado na Tabela 3. Os maiores valores (p<0,05) de saturacdo de
bases ocorreram nas camadas mais superficiais do solo, tanto durante o cultivo como ap6s a
colheita e durante o cultivo a V% foi menor (p<0,05) que ap6s a colheita, como ja dito

anteriormente pode ter sido pelo efeito residual dos restos culturais.

Comportamento inverso foi verificado para a m%, que na camada mais superficial foi
menor (p<0,05). Porém, durante o cultivo, nesta profundidade, durante o cultivo, apresentou
maior (p<0,05) m% que apo6s a colheita. A reducdo do teor Al*® e, consequentemente, da
saturacdo por aluminio ocorre, principalmente, devido a precipitacio do AI** na forma de
AI(OH)s (KINRAID, 1991; SOUSA, et al., 2007).

Os niveis de P na camada de 20 cm foram maiores (p<0,05) que nos 40 cm, durante o
cultivo e apos a colheita da batata. Na camada superficial esta concentracdo tambem foi maior
durante o cultivo e reduziu apos a colheita, sendo que na camada mais profunda a
concentracdo de fosforo aumentou apds a colheita (p<0,05). Segundo Novais et al., (2007), a
retencdo do P adicionado ao solo ocorre pela precipitacdo deste elemento em solugdo com
formas ibnicas de Fe**, AI** e Ca?*, e de maneira mais significativa pela sua adsorcio pelos
hidroxidos de Fe®" e de AI**, presentes em maiores quantidades nos solos tropicais mais
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intemperizados.

Tabela 3. Saturacdo de bases (V%), Saturacdo de aluminio (m%) e teor de Fosforo (P) em
solos recebendo niveis crescentes de adubacgdo organica em substituicdo a adubacdo mineral,

durante o cultivo (DC) e apés a colheita da batata doce (AC) nas profundidas de 20 e 40 cm

Profundidade (cm)

Parametro Epoca
20 40
DC 79,52 bA 69,78bB
V%
AC 87,40aA 82,39aB
DC 0,28aB 0,56aA
m%
AC 0,19bB 0,30aA
DC 11/,18aA 14,53bB
P (mg/dm?®)
AC 106,90bA 55,61aB

Médias seguidas de mesma letra mindscula nas colunas (dentro dos nutrientes) e minusculas nas linhas (dentro dos nutrientes
e época), ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia. Obs.: CV(%): V% — 1,58 para profundidade e
4,85 para épocas; m% - 23,43 para profundidade e 26,01 para épocas; P - 9,49 para profundidade e 13,31 paraépocas.

Quando se avaliou a interacdo entre niveis de adubacdo organica e profundidade
(Tabela 4) verificou-se que para todos os niveis de adubacdo organica a V% foi maior
(p<0,05) na camada superior e ndo diferiu (p>0,05) entre niveis, com média de 83,48% para
20 cm e 76,08% para 40 cm. Com excecao dos niveis de 50 e 75 % de adubacdo organica, que

foram menores, os demais niveis foram semelhantes entre si (p>0,05).

A concentracdo de P na profundidade de 20 cm foi maior (p<0,05) em todos o0s niveis
de adubacdo organica (média de 115,14 mg/dm?®), comparado aqueles valores obtidos na
profundidade de 40 cm (média de 35,07 mg/dm?®). Nos niveis mais altos de adubagéo organica
(75 e 100%), na profundidade de 40 cm houve menor (p<0,05) concentracao de P em relacdo

aos demais tratamentos.

Tabela 4. Saturagdo de bases (V%) e teor de Fosforo (P) em solos recebendo niveis
crescentes de adubagdo organica em substituicdo a adubacdo mineral, nas profundidas de 20 e

40 cm
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Niveis adubacéo Profundidade (cm)

Parametro
organica (%) 20 40
0 82,80aA 81,05aA
25 84,43aA 78,51aB
V% 50 83,83aA 74,41bB
75 82,48aA 69,29bB
100 83,88aA 77,16aB
0 110,08aA 50,80aB
25 113,71aA 49,33aB
P (mg/dm?) 50 114,30aA 44,82aB
75 105,25aA 14,34bB
100 117,40aA 16,06bB

Médias seguidas de mesma letra mindscula nas colunas (dentro dos nutrientes) e mindsculas nas linhas (dentro dos nutrientes
e época), ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia. Obs.: CV(%): V% — 1,58 para profundidade e
1,05 para niveis; P - 9,49 para profundidade e 8,45 para niveis.

Quando se comparou o efeito da adubacdo organica exclusiva e sem adubacdo, as
andlises estatisticas dos dados acusaram interacdo (p<0,05) entre adubacgdo, época e
profundidade para os parametros quimicos do solo. De acordo com os dados da Tabela 5,
verifica-se que a acidez potencial (H* + AI**) e a saturacdo por bases (V%) ndo foram

alteradas pelos fatores controlados (adubacéo, época e profundidade).

A variacdo média de acidez potencial entre nos solos que receberam adubacao
organica em ambas as profundidades e aquele que ndo foi adubado foi de 1,74 e 2,11
cmolc/dms3, respectivamente. Medeiros, (2014), em seu trabalho observou que o valor médio
de acidez potencial para os tratamentos adubados com cama de frango foi de 2,20 cmolc/dmd,
Esses resultados foram corroborados pelos estudos realizados por Silva et al., (2008) e Steiner
etal., (2011).

A saturacdo de bases variou entre 69,58 e 83,18% para solos que receberam adubacéo
organica exclusiva e solos ndo adubados. Dematto Junior et al., (2006), avaliou alteracfes em
propriedades de solo adubado com doses de composto organico sob cultivo de bananeira e
obteve indice de 84 e 69% de saturacdo por bases no tratamento com maior dose do composto

e na testemunha.
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O pH em H20, a SB, a CTC e a m% diferiu entre solos recebendo adubagdo orgénica e
sem adubacdo, nas diferentes épocas e profundidades. A adubacdo organica proporcionou
solos ligeiramente mais basicos que aqueles que ndo receberam adubagdo com valores médios

de pH em HO de 6,64 e 6,19 respectivamente.

A soma de bases média dos solos adubados foi de 7,60 cmolc/dm3 e para 0s nao
adubados foi 11,15 cmolc/dm3, diferindo estatisticamente (p<0,05). Estes resultados diferem
daqueles obtidos por Nobile, (2009), que observou que solos ndo adubados apresentaram
menor valor para esta varidvel comparado com aqueles que receberam adubacdo com

biofertilizante.

Solos que receberam adubacdo organica apresentaram menores (p<0,05) saturacdo de

aluminio (0,39%) em relacdo aqueles que ndo receberam (0,60%).

Tabela 5. Valores de pH H,0, H* + AI¥*, SB, V%, CTC, m% em solos recebendo
adubacdo 100% organica e sem adubacdo, durante o cultivo (DC) e ap6s a colheita (AC) da
batata-doce, nas profundidades de 20 e 40 cm

Adubacéo
. . ) 100% Sem
Parametro Epoca  Profundidade (cm) . CV (%)
organica adubacéo
20 6,73A 6,30B 3,77
DC
40 6,68A 6,08B 577
pH H>O
AC 20 6,66A 6,30B 3,91
40 6,50A 6,08B 6,08
DC 20 1,87A 2,12A 29,71
40 1,49A 2,11A 25,96
H* + AI°* (cmol¢/dm?)
AC 20 1,73A 2,12A 23,35
40 1,89A 2,11A 17,18
DC 20 8,75B 13,84A 12,62
40 5,89B 9,15A 29,31
SB
2 10,06B 13,84A 18,04
AC 0 0,06 3,8 8,0
40 5,72B 9,15A 29,31
V% DC 20 83,63A 86,27A 5,98
40 34,88A 80,10A 9,50
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20 85,13A 86,27A 4,99

AC
40 74,68A 80,10A 8,90
DC 20 10,62B 15,96A 10,35
40 7,39B 11,26A 21,32
CTC
20 11,80B 15,96A 14,32
AC
40 7,61B 11,26A 20,95
DC 20 0,25B 0,54A 32,78
40 0,53B 0,67A 52,11
m%
20 0,22B 0,54A 34,34
AC
40 0,59B 0,67A 55,83

Meédias seguidas de mesma letra, na linha, ndo diferem entre si a 5% de significancia pelo teste T.

A concentracdo de Mg?" no solo ndo foi significativa (p>0,05), para época, niveis de
adubacdo e profundidade entre os tratamentos que receberam doses crescentes de adubacéo

organica em substituicdo da adubacédo mineral.

A média do teor de Mg?* foi de 1,21 cmolc/dm? durante o cultivo e 1,62 cmolc/dm?
apos colheita. J& para niveis de tratamento a media de Mg?* foi de 1,50 cmolc/dm3 para 0%,
1,43 cmolc/dm?3 para 25%, 1,44 cmolc/dm? para 50%, 1,30 cmolc/dm3 para 75% e 1,40
cmolc/dm? para o nivel 100% organico. 1,75 cmolc/dm?3 na profundidade de 20 cm e 1,08
cmolc/dm3 na profundidade de 40 cm para todos os tratamentos, ndo diferindo estatisticamente
(p>0,05).

Xavier, (2012), avaliou o efeito da vinhaca na composi¢cdo quimica de diferentes solos
e observou que os teores de Mg?* no Argissolo apresentaram aumentos significativos quando
se aplicou a vinhaca. Ja para o Latossolo este comportamento ndo foi observado, e os teores

de Mg?" ndo foram alterados pela vinhaga.

Considerando que as condi¢des do solo sem adubacdo ja eram boas os beneficios
proporcionados pela adubagdo orgéanica ficam pouco perceptiveis ou nulos em tdo pouco
tempo de aplicacdo. Segundo Barros et al., (2010), mudancas definitivas na CTC do solo
ocorre apos longos periodos de aplicagdo de residuos da producdo de etanol, os mesmos
observaram alteracdes na CTC do solo ap6s dez anos da aplicacao de vinhaca.
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4, CONCLUSOES

Os teores de Ca?", Mg?*, K" e P em solos recebendo niveis crescentes de adubacéo
organica (residuo da producédo de etanol de batata-doce) em substituicdo a adubacdo mineral
tenderam a se manter. Jaa CTC a SB e MOS aumentou com a substituicdo total da adubacéo

mineral pela adubagéo organica.

A maioria dos pardmetros avaliados aumentaram ou se mantiveram apds a colheita em

relacdo aos valores obtidos durante o cultivo.
A V% e o P foram maiores na profundidade de 20 cm.

A adubacdo organica apresentou poucas vantagens em relacdo a ndo adubacdo quanto
aos fatores condicionantes do solo. O efeito da adubagdo organica deve ser avaliado com

maior tempo de uso.

O uso do residuo da producdo de etanol de batata-doce como fonte de adubacéo
organica pode ser uma alternativa complementar na melhoria da fertilidade dos solos.
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