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Vil
MINERALIZACAO DO SORO ACIDO DE LEITE EM FUNCAO DO pH DO SOLO

i?ESUMO- O pH € um dos fatores que interfere na mineralizacado do C e do N organico
dos residuos aplicados ao solo. Compreender o seu efeito pode resultar em manejo
mais adequado dos residuos e em melhor aproveitamento do N pelas plantas, o que,
além de ganhos agrondmicos, significa ganhos ambientais. O objetivo com este
trabalho foi avaliar o efeito do pH do solo na mineralizagdo do C e do N do soro 4cido
de leite. Foram conduzidos experimentos em condicées de laboratério, em esquema
fatorial combinando amostras de dois solos, um Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA) e
um Latossolo Vermelho (LV), cinco valores de pH (4,5; 5,0; 5,5; 6,0 e 6,5) e duas doses
de soro acido de leite (0 e a taxa de aplicagdo calculada para cada solo para fornecer
80 kg ha” de N), em delineamento inteiramente ao acaso com trés repeticdes. Os
dados obtidos em 180 dias de incubacado foram ajustados ao modelo cinético de
primeira ordem. Nao houve influéncia do pH na mineralizacdo do C do soro acido de
leite, que ocorreu em todos os valores de pH. A mineralizagdo do N do soro também
ocorreu em todos os valores de pH e tendeu a aumentar entre pH 4,5 e 6,5. A

nitrificagdo ocorreu em pH 4,5 e aumentou com o aumento de pH até 6,5.

Palavras-chave: acidez, residuo organico, aménio e nitrato
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MINERALIZATION OF ACID WHEY AS A FUNCTION OF SOIL pH

SUMMARY - The pH is one of the factors that interfere in the processes of
mineralization of organic C and N in wastes applied to soil. Understanding your effect
can result in more appropriate management of waste and better utilization of N by plants
which in addition to agronomic gains, means environmental gains. The aim of this study
was to evaluate the effect of soil pH on the mineralization of C and N of acid whey. Were
conducted two experiments in laboratory conditions in factorial scheme with the
combination of two soil samples, one Ultisol and the other, Oxisol, five pH values (4,5;
5,0; 5,5; 6,0 e 6,5) and two rates of acid whey (0 and the rate of application for supply
80 kg ha' N), in a completely randomized design with three repetitions. The data
obtained in 180 days of incubation were adjusted in a first-order kinetic model. There
was no influence of pH in the C mineralization of acid whey at all pH values. The N
mineralization also occurred at all pH values and tended to increase between 4.5 and

6.5. Nitrification occurred at pH 4.5 and increased with increasing pH to 6.5.

Keywords: acidity, organic waste, ammonium and nitrate



1. INTRODUCAO

Ultimamente tem havido grande interesse no uso agronémico de ampla
variedade de residuos industriais, ou de origem doméstica, com énfase no
aproveitamento de sua fragdo organica. Na maioria das vezes, esses residuos podem
ser transformados em insumos agricolas, sendo utilizados em areas proximas das quais
foram gerados, colocando a disposicdo dos agricultores fontes de nutrientes de boa
qualidade e baixo custo.

Quando se faz adicao de residuos organicos ao solo, parte do carbono organico
adicionado € liberado na forma de CO,, e parte pode permanecer inalterada ou ser
incorporada a biomassa microbiana e a matéria organica do solo. Simultaneamente as
transformagdes do C, ocorrem as transformagdes do N organico, das quais resultam as
formas de N que sado absorvidas pelas plantas. O uso de residuos orgénicos na
agricultura visa, particularmente, aumento do teor de matéria organica do solo e
fornecimento de N, nutriente de custo elevado e para o qual existem dificuldades de
manejo associadas a previsao da disponibilidade as plantas, e também preocupacdes
ambientais devido as perdas de nitrato por lixiviacdo e emissdo de gases associados ao
efeito estufa.

A mineralizacdo do N consiste na conversdo biolégica do N constituinte de
proteinas e outros compostos organicos, em N inorganico, ou seja, N-NH;". Em
seguida, na etapa designada nitrificagdo, as formas de N amoniacal sdo convertidas a
N-NOs. Na nitrificacdo, o pH é importante fator regulador, e o valor étimo foi
estabelecido em 8,5 (SAHRAWAT, 2008).

Algumas industrias geram residuos que, do ponto de vista agronémico, podem

ser considerados de boa qualidade, porque contém carga organica atdxica e nutrientes



de plantas. Exemplo de residuo com esta caracteristica € o soro de leite, que é
subproduto da fabricacdo de queijos, produzido em grande volume pelas industrias.

Tendo em vista a aplicacao de soro acido de leite mais eficiente e segura, é
necessario detalhar o comportamento do processo de mineralizagcdo do N. A CETESB,
por meio da Norma Técnica P4.230 (CETESB, 1999), estabeleceu procedimentos para
a aplicacédo de residuos no solo, em que foram propostos métodos de incubagao de
solos que podem ser usados para determinar a mineralizacdo do N em funcdo do
tempo e, a partir dela, calcular a taxa de aplicacao do residuo. No entanto, ndo existem
estudos relativos ao efeito do pH do solo na mineralizacdo do N orgéanico presente no
soro e tais informagdes podem melhorar os critérios para ajuste de doses do residuo a
aplicar no campo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do pH do solo na mineralizacdo do

carbono e do nitrogénio do soro acido de leite.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Soro acido de leite

O leite bovino geralmente contém entre 30 e 40 g L' de proteinas, das quais
78% sao caseinas. Quando as caseinas sao coaguladas em meio &acido, na produgao
de queijo, 0 soro resultante é &cido, e quando em meio enzimatico, o0 soro recebe a
denominacao de soro doce (PEREIRA, 2009). O soro doce (pH 6,0) é mais aceito pelos
animais e é derivado dos processos de fabricacdo dos queijos mozzarella e cheddar,
entre outros. O soro &cido (pH 4,6) é obtido do processo de fabricacdo de, por exemplo,
queijo cottage (LIZIEIRI & CAMPQOS, 2006).

O soro acido de leite apresenta demanda bioquimica de oxigénio (DBO) elevada,
cerca de 30.000 a 50.000 mg L' (HOSSEINI et al., 2003) ou 40.000 a 60.000 mg L™
(BEN-HASSAN & GHALY, 1993) e, se descartado diretamente em rios ou esgotos
publicos pode promover sérios impactos ambientais. No entanto, com a crescente
demanda por alimentos de maior valor nutricional, e pela existéncia de leis ambientais
cada vez mais severas, vem crescendo o interesse no reaproveitamento do soro acido
de leite, mas a alta porcentagem de agua presente no soro inviabiliza economicamente
sua desidratacdo (HOSSEINI et al., 2003).

Pesquisas estdo sendo direcionadas para o0 aproveitamento do soro na
producado de proteinas concentradas, visando expandir a utilizacdo deste subproduto
como ingrediente em formulag¢des alimenticias, entre outros produtos (HOSSEINI et al.,
2003). Apesar de ser uma fonte de proteinas de alto valor na nutricdo humana
(SGARBIERI, 2004) e na nutrigao animal (LIZIEIRI & CAMPQOS, 2006), o soro €
descartado pelas industrias devido a dificuldades que existem em armazenar o grande
volume produzido, uma vez que para cada quilograma de queijo sdo gerados 9 kg de
soro (ROBBINS et al., 1996). De acordo com EMBRAPA (2008) a produgao brasileira



de queijos esta aumentando a cada ano e, em 2008, foi de 640 mil toneladas. Estima-
se, deste modo, que a quantidade total gerada pela industria brasileira no ano de 2008
foi de 5,76 bilhdes de litros de soro.

A composicao do soro acido, subproduto da fabricagcao de queijo petit suisse, de
acordo com GHERI et al. (2003) é: C organico, 25gL";N,06 gL";K, 1,6 gL"; P, 0,6
gL' Ca,1,0gL";Mg,0,1gL";e S, 0,05¢gL". Segundo MORRIS et al. (1985), o soro
acido de leite contém 1,5 gL' de N, 0,4 gL' de P e 1,6 g L de K, concentracdes
semelhantes as relatadas por MODLER (1987). A partir da composicao quimica admite-
se que o residuo € um bom fornecedor de N e K. O K tem liberagdo rapida para as
plantas, conforme j& avaliado por GHERI et al. (2003). O N, por outro lado, esta nas
proteinas do soro e precisa passar por processo de degradacdo microbiana
(mineralizacao) para se tornar disponivel para as plantas.

Existe a possibilidade de uso do soro como fertilizante, mediante a presenca de
nutrientes e auséncia de componentes indesejaveis em sua composicao. Estudos sobre
fontes alternativas de nutrientes sdo de grande importancia, principalmente devido ao
preco elevado dos adubos minerais. Se utilizado para fins agricolas, o soro acido de
leite pode atuar como condicionador de solo e como fonte de nutrientes para as plantas
GHERI et al. (2003).

Para os laticinios, o uso do soro como fertilizante é a maneira mais econémica e
eficiente para eliminacédo do residuo. Com aplicacao controlada do soro em pastagens,
h& possibilidade de aumento na produgado das forrageiras e, se aplicado de maneira
adequada, mediante recomendacao, € possivel evitar a poluicdo dos cursos de agua
(PARKIN & MARSHALL, 1976).

Ao avaliar a producdo de matéria seca de capim-tanzania cultivado em
lisimetros, apds aplicagdo acumulada de 0; 145; 290; 435 e 580 m® ha™ de soro, GHERI
et al. (2003) verificaram que a producdo maxima teérica de matéria seca foi obtida com
390 m® ha™. Avaliando o efeito de quatro doses de soro acido de leite (0, 250, 500 e
1.000 m® ha), na producdo de grdos e de matéria seca de cevada, JONES et al.
(1993), observaram que as maiores producdes, de ambos, foram obtidas com 500 m>

ha' de soro. Em funcdo das quantidades de soro aplicadas no solo, grandes



quantidades de N sao adicionadas, o que pode levar a contaminacao da agua. Por isso
existe a recomendacdo para ndo aplicar mais do que 625 a 950 m® ha” por ano de
soro, mesmo que esse volume nao seja suficiente para suprir o requerimento de N de
diversas culturas (KELLING & PETERSON, 1980, citados por MODLER, 1987).

MODLER (1987) analisou folhas de milho cultivado em solos que receberam 640
m® ha™' de soro seis meses antes da semeadura e observou que os teores de N, K, Mg
e S excediam o normal, e que as quantidades de N, P e K fornecidas pelo soro aplicado
correspondiam a 3, 8 e 6 vezes a absorvida pelo milho para producgéo de 3,2 t ha” de
graos.

PARKIN et al. (1986), citados por RADFORD et al. (1986), por fertirrigacao,
aplicaram 40 m® ha' de soro em pastagens, e relataram que o soro forneceu
quantidades de N, P e K equivalentes as recomendadas na Nova Zelandia, na forma de
fertilizantes convencionais, e essa quantidade de soro foi mais econémica do que a
aplicagao de 500 kg de superfosfato simples mais 50 kg de ureia, desde que a distancia
entre a fazenda e o laticinio fosse de até 10 km.

KUHNEN et al. (2009) determinaram a fragdo de mineralizagdo do soro acido
derivado da producédo de queijo petit suisse em Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA) e
em Latossolo Vermelho (LV). O N potencialmente mineralizavel aumentou com as
doses de soro, variando, no PVA, entre 53,0 e 100,7 mg kg™ e, no LV, de 62,5 a 120,3
mg kg para as doses 0 e 405 m® ha™' de soro, respectivamente (0 e 320 kg ha™* de N).
O tempo necessario para que 50% do N potencialmente mineralizavel presente no soro
fosse mineralizado (T'%) foi de 35 a 41 dias no PVA e de 21 a 39 dias no LV. Apés 126
dias de incubacao, a fragdo de mineralizacao variou de 28 a 32% no PVA e de 37 a
44% no LV. Assim, na condi¢cdo 6tima, uma fracdo pequena do N total adicionado foi
disponibilizada nos primeiros 30 dias e mais de 50% do aplicado persistiu na forma

organica apds quatro meses.



2.2 Fatores que afetam a mineralizacao de residuos orgéanicos

Podem ser relacionados dois beneficios com o uso de residuos organicos para
fins agricolas: reducdo da poluicdo ambiental e menor consumo de fertilizantes
industriais, cujas matérias-primas sao caras e nao renovaveis (MELO, 2007). Quando
aplicados ao solo, parte de seus elementos retorna a atmosfera na forma de gases,
parte € imobilizada pelos microrganismos decompositores, parte permanece na forma
prontamente disponivel para as plantas e parte pode ser perdida por lixiviagao (BRADY
& WELL, 2002).

A aplicacdo de residuos de origem urbana, industrial e agropecuaria pode
conferir melhorias nos atributos quimicos dos solos. No entanto, se utilizados de
maneira inadequada, sem estudo prévio de como devem ser aplicados e dose a aplicar,
os residuos podem nao ser benéficos ao ambiente, pois em sua composi¢cdo estao
contidos elementos que péem em risco os locais onde sdo descartados (TANIGUCHI,
2010).

Existem diferengcas na composi¢cdo quimica dos residuos organicos que estao
relacionadas com a origem, o grau de processamento, a espécie animal ou vegetal, etc.
(SILVA, 2008). Deste modo, para aplicar residuos organicos, deve ser considerada sua
composi¢ao quimica, a fim de que néo ocorra acumulo de metais pesados, salinizagao,
sodificacdo dos solos em longo prazo e lixiviacao de NOj para aguas subterraneas
(TRANNIN et al., 2005; BAHMANYAR, 2008; ODLARE et al., 2008).

Em solos tratados com materiais organicos, a mineralizacao do C e do N pode
ser afetada pelo pH do solo. Baixo pH do solo diminui a atividade microbiana e,
portanto, a decomposicao da matéria organica (MOTAVALLI et al., 1995).

HUANG & CHEN (2009), trabalharam com trés solos com valores iniciais de pH
iguais a 4,85, 5,23 e 7,70 e quatro doses de composto de lodo de esgoto (0, 25, 75 e
150 t ha'), e observaram que a taxa de evolugdo de CO; foi maior no solo com pH 7,7,
ao longo do periodo de incubagao. A menor evolugao de CO, foi obtida no solo com pH
4,85. Estes resultados podem ser associados a diminuicdo da atividade microbiana no
solo em pH baixo (KEMMITT et al., 2006) e estao de acordo com XU et al. (2006), que



determinaram maior evolucao de CO, em pH 5,0, a qual foi duas vezes maior do que a
obtida em pH 3,87.

E importante ter conhecimento da dindmica da mineralizagdo dos residuos
organicos e, assim, prever a disponibilidade dos nutrientes. A mineralizacdo do N
organico ocorre em duas etapas: aminizagdo e amonificagdo. Na primeira, as proteinas
sdo convertidas em aminoacidos, aminas e uréia. Na etapa seguinte, as formas
derivadas das proteinas sdo convertidas, na sequéncia, em N-NH; e N-NH;*. Nas duas
etapas, aminizagdo e amonificacdo, atuam microrganismos heterétrofos. Além de
fatores climaticos e edaficos, interferem nestas etapas do processo atributos do préprio
residuo, como a proporcao entre as formas organica e amoniacal, a relacao C/N, o grau
de maturacdo do residuo e a biodegradabilidade do carbono do material. Um dos
principais atributos € a relacdo C/N (SIMS, 1995). A relacdo C/N do soro acido de leite,
em torno de 40, indica predominio inicial de imobilizacdo de N em relacdo a
mineralizagdo (GHERI et al., 2003). Condicdes edafo-climaticas 6timas para ocorréncia
das reacbes sdo associadas com 50 a 70% de umidade nos solos e temperatura entre
25 e 35°C (HAVLIN et al., 2005).

Nos estudos de mineralizacdo de N em solos tratados ou ndo com residuos,
ocorre, normalmente, mineralizacao inicial rapida, seguida de tendéncia a estabilizacao,
0 que é atribuido a decomposicao das fracdes organicas de facil decomposicao,
seguida de mineralizacao lenta de fragcdes recalcitrantes (YAGI et al., 2009).

TANIGUCHI (2010) ao aplicar cinco doses de lodo bioldégico de industria de
gelatina em Argissolo Vermelho de textura média, obteve mineralizagéo rapida até o 28°
dia de incubacao, sendo que no 7° dia houve predominio de N-NH,4", e partir do 14° dia
houve predominio de N-NOj e tendéncia a estabilizacdo até o final da incubacgao.
MANTOVANI et al. (2006) observaram que os teores de N-NH,4* do solo eram maiores
do que os de N-NOj3 antes de iniciar a incubacdo de composto de lixo e, nesta
condicdo, em média, 65% do N-inorganico (N-NH;" + N-NOj3’) encontrava-se na forma
de amoénio e 35% na de nitrato. Aos sete dias de incubacgao, ocorreu inversao entre os
teores de N-NO3” em relacdo a N-NH;* e, em média, 62% do N-inorganico estava na

forma de nitrato e 38% na de amonio.



A nitrificacdo consiste na oxidacdo do ion aménio (NH4") a nitrato (NO3). Nela,
N-NH4* ou N-NHj3 é convertido a N-NOy™ (nitritacdo), o qual, em seguida, é convertido a
N-NOj (nitratagdo). As duas etapas ocorrem sob a atuacdo de bactérias autétrofas
especificas, respectivamente, Nitrosomonas e Nitrobacter. Nestas reagdes, poucos
heter6trofos podem ter participacdo, com eficiéncia muito menor, e ocorréncia em
condi¢des adversas, como acidez, por exemplo (SAHRAWAT, 2008).

Aeracdo, temperatura, umidade, abundancia de ions amoénio, populacdo e
diversidade de organismos nitrificadores e relagdo C/N sédo os principais fatores que
afetam a nitrificagado. Ela é maxima quando a concentragao de oxigénio no ar do solo €
de cerca de 20%, a umidade esta préxima a capacidade de campo (-33 kPa em solos
de textura argilosa-média, e 0 a -10 kPa em solos arenosos) e a temperatura esta em
25°C. O valor de pH do solo € outro fator importante que regula a nitrificagédo, e ela
ocorre entre valores de pH de 5,5 a 10,0, com o étimo em torno de 8,5, mas nao foi
detectada em solos com pH menor do que 5,0 (SAHRAWAT, 2008).

SILVA et al. (1994) avaliaram o efeito da calagem na mineralizagéao de N em sete
amostras de solos e concluiram que a nitrificagdo foi intensificada pela calagem. No
entanto, em outro conjunto de solos, a calagem para pH 6,0 em amostras com pH
(CaCly) inicial variando de 3,5 a 4,5, ndo alterou a quantidade total de N mineralizado
(NH4" + NOg3) apés 77 dias de incubacao (SILVA et al., 1999).

A quantidade de N-NH4" no solo, dentro de certos limites, esta diretamente
relacionada com a taxa de nitrificagdo (MALHI & McGILL, 1982). De acordo com LE
PHAM et al. (1984), a aplicagdo de quantidades elevadas de N-NH;* pode provocar
uma fase de laténcia na nitrificacado. Isto foi verificado no trabalho de ALMEIDA (2000),
no qual nos primeiros cinco dias apds a aplicacdo de 80 m* ha™' de dejetos de suinos a
campo, apenas 1,48 kg ha”' de N foram nitrificados diariamente no tratamento em
pousio e, 3,10 kg ha” de N no tratamento com palha de aveia. Desta forma, é de
fundamental importancia, tanto do ponto de vista do seu potencial fertilizante como
também de seu potencial poluente, o estudo das transformagdes microbianas da forma
amoniacal (N-NH4") no solo, especialmente a sua taxa de oxidacdo até N-NOj
(FRANCHI, 2001).



A capacidade de prever a quantidade de N que é mineralizado da matéria
orgéanica do solo durante um determinado periodo pode resultar no uso mais eficiente
de residuos que contém N e em menor potencial de contaminagcado do lencol freético
pelo NO3z (CABRERA, 1993). Diversos métodos ja foram propostos para estimar o N
mineralizavel dos solos. Os métodos de incubagéo para a determinacao da fragdo do N
mineralizado diferem entre si pela presenca ou auséncia de oxigénio, temperatura e
tempo de incubacdo. Embora existam limitacbes nos métodos de incubacéo, eles sao
geralmente considerados os mais confiaveis para obtencdo de indices adequados de
disponibilidade de N (BINKLEY & VITOUSEK, 1989).

O método de STANFORD & SMITH (1972) foi proposto para avaliar a
mineralizacdo do N da matéria organica por meio de incubacdo aerdbia do solo em
sistema aberto, submetido a condicdes controladas de temperatura e de umidade do
solo. Neste método, mistura de solo e areia lavada é colocada em coluna de percolagéo
e submetida a lixiviagdo com solugdo de CaCl, 0,01 mol L' para extragdo do N
mineralizado em intervalos de tempo predeterminados.

A fracao do N-organico que é transformada em N-inorgénico € denominada pela
CETESB (1999) fracdo de mineralizacdo de N e, a partir dela e da quantidade do
nutriente recomendada para determinada cultura, pode-se calcular a dose de residuo
recomendada, de tal maneira a satisfazer as necessidades de N das plantas e evitar a
producao de nitrato em quantidades excessivas, que podem lixiviar, colocando em risco
a qualidade das &guas subsuperficiais (MANTOVANI et al., 2006). A fracdo de
mineralizacado é determinada em pH 6,5, ou seja, em condi¢des de pH favoraveis para
as reacdes de mineralizagdo do N e da nitrificacdo. Considerando que o soro de leite
tem maior potencial de uso em culturas adaptadas a ambientes &cidos (pastagens,
particularmente), € de interesse conhecer o comportamento de mineralizagdo do soro
nas condicoes de pH indicadas para as culturas, para assim conciliar interesses

agronémicos e ambientais.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Solos

Os experimentos de mineralizagao de C e N foram conduzidos em laboratério,
empregando amostra de Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico (PVA) coletada no
municipio de Pindorama-SP, em area de mata nativa, e de Latossolo Vermelho
Distrofico (LV), coletada no municipio de Jaboticabal-SP, em area cultivada com pinus
h& mais de trinta anos.

Foram coletados cerca de 25 dm® de cada solo, na camada de 0 a 20 cm. Os
solos foram espalhados sobre pedaco de plastico, destorroados e revolvidos duas a
trés vezes por dia para acelerar a secagem. Quando seco, o volume total de cada solo
foi destorroado e passado por peneira de 4 mm de abertura de malha, espalhado
novamente sobre o plastico, homogeneizado e amostrado. As amostras de solo secas
foram passadas por peneira de 2 mm de abertura de malha e submetidas a analise
quimica (Tabela 1), conforme descrito em RAIJ et al. (2001).

Tabela 1. Andlise quimica inicial dos solos.

Solo' Presina MO Cg.léb K* Ca* Mg* H+Al SB CTC V

mgdm® gdm® = s LT Lo T ——— %
PVA 6 24 43 29 15 10 52 28 80 35
LV 10 26 4,1 1,8 8 4 58 14 72 19

"PVA = Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico; LV = Latossolo Vermelho Distréfico
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3.2 Soro acido de leite

Amostra de soro 4cido de leite foi coletada no més de julho de 2010, na Industria
Danone S/A, Pocgos de Caldas (MG). O soro foi transportado em recipientes de plastico
até o Laboratorio de Fertilidade do Solo da Unesp/FCAV, em Jaboticabal (SP), onde foi
mantido em geladeira, a aproximadamente 4°C. Nas amostras in natura, foi
determinado o valor de pH.

Para a determinagao do nitrogénio total do soro acido de leite submeteu-se as
amostras de soro a digestdo sulfurica, de acordo com o procedimento descrito em
TEDESCO et al. (1995), e descrito a seguir. Aliquotas de 5 mL de soro foram
transferidas para tubos de digestdo, nos quais foram adicionados 1 mL de H.O, 300 mL
L' e 7 mL de mistura digestora (H2SO. concentrado p.a., agua desionizada,
CuS04.5H,0, SeO, e Na>SOQ,). Apods digestdo a frio por uma noite, os tubos de
digestao foram colocados em bloco digestor e procedeu-se a digestdo, iniciando a
100°C por trinta minutos. A cada trinta minutos, a temperatura foi elevada em 50°C até
atingir 300°C e, depois, 330°C. Apds clareamento do extrato (soro + H.O2 + mistura
digestora), os tubos foram retirados do bloco e colocados sobre madeira para esfriar. O
extrato foi transferido do tubo de digestao para tubo de destilagdo com auxilio de 20 mL
de agua desionizada. Na destilacdo, o N-NH4+ produzido na digestdo foi convertido a
N-NH; com a adicdo de 15 mL de solugdo de NaOH 10 mol L, sendo coletados,
aproximadamente, 20 mL do destilado em solugdo de HsBOz 20 g L™ + indicadores
(verde de bromocresol e vermelho de metila). A quantificagdo do nitrogénio foi feita por
titulacdo com solucéo de H>SO,4 0,025 mol L padronizada.

A determinagdo do nitrogénio mineral no soro acido de leite (N-NH4* e N-NO3)
foi feita por meio de destilagdo da amostra in natura em destilador Kjeldahl,
adicionando-se MgO e liga de Devarda, para obtencdo de NNH;" e N-NO;s,
respectivamente, conforme descrito por CANTARELLA & TRIVELIN (2001). Aliquotas
de 10 mL de soro acido de leite foram transferidas para tubos de destilacdo com saida
lateral fechada por tampa de rosca. Na destilacao o tubo foi encaixado no destilador

Kjeldahl, e adicionou-se 0,2 g de MgO p.a. por meio da entrada lateral do tubo, usando
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medida calibrada. Na saida do condensador do aparelho de destilacado, colocou-se um
erlenmeyer com capacidade para 125 mL, contendo 10 mL de solugdo de H;BO3; 20 g L
' + indicadores (verde de bromocresol e vermelho de metila). Na destilagdo, foram
coletados 50 mL do destilado em aproximadamente 5 minutos. Apds a destilagao,
retirou-se o erlenmeyer com o destilado e, em seu lugar, foi colocado outro erlenmeyer
com capacidade para 125 mL contendo 10 mL de solucédo de H3BO3 + indicadores. Em
seguida, foi adicionado 0,2 g de liga de Devarda pela entrada lateral do tubo de
destilacdo, com auxilio de medida calibrada, para a reducao do N-NO3" a N-NH3. Fez-se
nova destilagdo, coletando 50 mL de destilado. A quantificagdo do nitrogénio nas
amostras foi feita por meio de titulagdo com solucdo de H,SO4; 0,0025 mol L™
padronizada.

O carbono organico foi determinado empregando o método de oxidagao por via
umida descrito em BRASIL (2007), descrito a seguir. Aliquota de 5 mL de soro acido de
leite in natura foi transferida para erlenmeyer de 500 mL, adicionando-se, em seguida,
50 mL de solugdo de K»Cr,O; 0,167 mol L' e 50 mL de H»SO4 concentrado. Apds
agitacdo manual, o erlenmeyer foi coberto com vidro de relégio e mantido em repouso
até esfriar, para entao ser colocado sobre chapa aquecedora, a 140°C, por 30 minutos.
Apo6s resfriamento, a solugdo foi transferida para baldo volumétrico de 250 mL,
completando-se o volume com agua desionizada. Apés homogeneizacao, transferiram-
se 50 mL do extrato mais 50 mL de agua desionizada e 10 mL de H3PO4 concentrado
para erlenmeyer de 250 mL. A titulacao foi feita com solucao de Fe(NH4)2(SO4)2.6H20
0,4 mol L', tendo como indicador a difenilamina 10 g L.

Para a analise de P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Fe e Mn no soro acido de leite, foi
feita digestao nitrico-perclérica seguindo, em linhas gerais, os procedimentos descritos
em CARMO et al. (2000). Aliquotas de 25 mL de soro acido de leite foram transferidas
para tubos de digestdo e aquecidas, em bloco digestor, a 70°C, até que reduzissem a
aproximadamente 5 mL. ApdGs resfriamento, foram acrescentados 0,5 mL de acido
perclérico (HCIO4) e 5 mL de &cido nitrico (HNO3), deixando-se uma noite em repouso.
A digestao foi feita em bloco digestor e iniciada a 100°C por trinta minutos. A cada

quinze minutos, a temperatura foi elevada em 20°C até atingir 220°C. Ao término da
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digestao, apos resfriamento, o extrato contido nos tubos de digestao foi transferido para
balées volumétricos de 50 mL, completando-se o volume com agua desionizada. Para a
quantificacdo de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn utilizou-se espectrofotometria de absorcao
atdbmica; para K, fotometria de chama; para P, colorimetria; e, para S, turbidimetria. Os
resultados obtidos, médias de trés repeticdes, foram: pH, 3,7; N-total, 0,71 g L™"; N-
NH4*, 27,72 mg L"; N-NOg, 2,25 mg L™'; C-organico, 11,90 g L™"; C/N, 17; P, 0,79 g L";
K,1,33gL";Ca, 1,22gL";Mg,66 mgL"; S,41 mgL";Cu, 0,03mgL™";Zn, 1,79 mg
L' Fe,0,53mgL";Mn, 0,14mgL".

3.3 Mineralizacao do soro acido de leite

Nos dois experimentos, de mineralizagdo de C e de mineralizagdo de N do soro
acido de leite em fungéo do pH, foi adotado delineamento inteiramente ao acaso com
trés repeticoes e esquema fatorial 2x2x5, ou seja, 2 solos (PVA e LV), com e sem
aplicacéao de soro, em cinco condi¢des de pHcaci2 (4,5; 5,0; 5,5; 6,0 e 6,5). Previamente
a instalagdo dos experimentos foi feita curva de neutralizagdo da acidez usando doses
de carbonato de calcio, na presenca e auséncia de soro. Assim, as doses de carbonato
de calcio utilizadas nos experimentos foram calculadas com base nas curvas de
neutralizacao e a dose de soro acido de leite foi equivalente a taxa de aplicagéo (TA) do
soro, calculada de acordo com o que estabelece a Norma Técnica P4.230 da CETESB
(CETESB, 1999):

N recomendad o (kg ha™)
N disponivel no soro (kg t™")

Taxa de aplicacdo =

Em que:

N recomendado: quantidade de N recomendada para adubacdo de manutencédo de
capim do grupo de maior exigéncia, ou seja, 80 kg ha™ de N (WERNER et al., 1996);

N disponivel no soro: calculado conforme a equacao:

N disponivel = (%)x (N total = NH? )+ 0,5x(NH]) + NO;
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Os valores de fragao de mineralizacdo do N (FM) utilizados no célculo do N
disponivel do soro foram de 56% para o PVA e 41% para o LV, anteriormente
determinados por KUHNEN (2010), para os mesmos tipos de solos. O N-total, o N-NH4*
e 0 N-NOj3" sdo os teores determinados no soro. Deste modo, as TAs calculadas foram
de 200 m® ha™ para o PVA e 270 m®* ha” parao LV.

3.3.1 Mineralizacao do carbono

O estudo da mineralizacdo do carbono organico do soro &cido de leite foi
realizado de acordo com ANDERSON (1982).

Porcdes de 0,2 dm® dos solos receberam ou ndo o soro acido de leite, de acordo
com os tratamentos, e o corretivo de acidez do solo de acordo com a curva de
neutralizacdo, para os valores de pH ja mencionados. As por¢des de solos tratadas
foram transferidas para recipientes de plastico com capacidade para 0,25 L,
umedecidas a 70% da capacidade de retencao de agua e colocadas em recipientes
com tampa de pressao e capacidade para 2 L. Dentro dos recipientes, também foram
colocados dois copos de plastico com capacidade para 50 mL, um com 40 mL de agua
desionizada, para manter o ambiente saturado, e o outro, com 20 mL de solugédo de
NaOH 1 mol L™, para adsorver o CO, liberado. Para cada 10 amostras, foi instalada
uma prova em branco, em que se empregou 0 mesmo sistema, sem a amostra de solo.

A troca da solucdo de NaOH foi feita diariamente até o 7° dia de incubagao. Do
8° ao 60° dia, ela foi realizada a cada dois dias; do 61° até o 94° dia de incubacéo, a
substituicao foi feita a cada sete dias, e do 95° ao 183%, a cada 15 dias. Aliquota de 5
mL da solugdo de NaOH com CO, adsorvido recebeu 0,5 mL de solucao de BaCl, 1,5
mol L™, duas gotas de fenolftaleina 10 g L™, e foi titulada com solucdo padronizada de
HCI 0,4 mol L. A partir da concentragao inicial e final da solucdo de NaOH, foi obtida a
quantidade de C liberada do solo na forma de CO,, ao longo do tempo de incubacao,

em decorréncia da mineralizagdo do carbono organico. Os resultados obtidos foram
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ajustados ao modelo exponencial de cinética de primeira ordem, proposto por
STANFORD & SMITH (1972), de acordo com a seguinte equagao:
Cm=Co(1 —e™),
Em que:
Cm = C-inorganico mineralizado (mg dm™);
Co = C-potencialmente mineralizavel (mg dm™);
k = constante de mineralizagao (dia™), e
t = tempo de incubacgao (dias).

Também foi calculado o tempo necesséario para que metade do C, fosse
mineralizado (tempo de meia-vida, T'2), de acordo com a equagéao: T2 = In 2/k.

A fracdo de mineralizacdo (FM), que é a porcentagem de C orgéanico aplicado
que foi mineralizado no periodo de incubacgéo, foi calculada de acordo com CETESB
(1999):
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Em que:
CmSL: C-mineralizado no tratamento com soro &cido de leite, em mg dm;
CmSLo: C-mineralizado no tratamento sem soro acido de leite, em mg dm™, e

Cagicionado’ quantidade de C adicionado, em mg dm,

3.3.2 Mineralizagao do nitrogénio

No estudo da mineralizagdo do nitrogénio foi feita adaptacdo no método de
STANFORD & SMITH (1972) para atender a norma P4.230 (CETESB, 1999). O
equivalente a 0,2 dm® de solo foi misturado, a seco, com CaCOs. As quantidades de
CaCOs; foram definidas com base nas curvas de neutralizagao e calculadas para atingir
os valores de pH mencionados, em cada dose de soro. A mistura solo + carbonato foi

colocada em bandejas de plastico, para posteriormente, aplicar a dose de soro, com
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pipeta. As misturas foram secas ao ar e peneiradas. Do volume total preparado, 10 cm®
de solo foram utilizados para determinar a concentragdo de N-NH;* e N-NOj3  inicial
(preexistente nas amostras de solo, mais o N mineral do soro)..

Porcdes de 40 cm® de solo foram misturadas a 20 cm®de areia fina (lavada com
solucdo de HCI 0,1 mol L seguida de agua desionizada) e, logo ap6s, a mistura (solo +
carbonato + areia + soro) foi transferida para coluna de percolacdo, de vidro. Na coluna,
a mistura solo-areia foi colocada entre camadas de 1a de vidro, uma de 3 cm na base da
coluna, e uma de 1 cm sobre a mistura, e umedecida com agua desionizada, para
atingir 70% da capacidade de retengao de agua.

A primeira lixiviagdo foi realizada no 14° dia de incubacdo, para evitar a
lixiviagdo do préprio soro aplicado. Na lixiviagdo, as colunas de percolacdo foram
acopladas em kitassatos e receberam 200 mL de solugdo de KCI 0,01 mol L' para
determinacdo de N-NH;* e N-NOj". Apds a coleta do lixiviado foram adicionados 25 mL
de solugdo nutritiva, sem nitrogénio, contendo CaS0O,.2H,0 0,02 mol L™, MgS0,.7H,0
0,002 mol L™ e KH,PO, 0,005 mol L™ e, em seguida, aplicado vacuo de 0,067 MPa para
eliminagdo do excesso da solugéo nutritiva. As colunas percolacao foram vedadas com
filme de plastico e mantidas em camara tipo BOD com temperatura controlada a 28°C.
O procedimento descrito foi adotado em 11 avaliagdes, aos 14, 28, 42, 56, 70, 84, 98,
112, 126, 154 e 182 dias de incubacgao. Nos lixiviados foram feitas as determinacées de
N-NH;" e de N-NO3™ por meio de destilagdo a vapor com adi¢cdo de MgO e de liga de
Devarda. O destilado foi recebido em solugdo de H3;BO3 + indicadores e a titulagao foi
feita com solucdo de H»SO, 0,0025 mol L, conforme descrito por CANTARELLA &
TRIVELIN (2001).

Do N mineralizado das amostras de solo+soro foi subtraido o N mineralizado do
solo, em cada condi¢ao de pH e em cada data de avaliacao, e a diferenca foi ajustada a
equacado de regressdo exponencial de cinética de primeira ordem (STANFORD &
SMITH, 1972):

Nm = No(1 —e™),
Em que:

Nm = N-inorganico mineralizado (mg dm™) no tempo t (dias);
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No = N-potencialmente mineralizavel (mg dm?), e

k = constante de mineralizagdo (dia™);

Foi calculado o valor de T2, que é o tempo necessario para que metade do No
seja mineralizada: T2 = In 2/k.

A fracdo de mineralizacdo (FM), que é a porcentagem de N orgéanico aplicado
que foi mineralizado no periodo de incubagéo, foi calculada de acordo com CETESB
(1999):

Em que:
NmSL: N-mineralizado no tratamento com soro &cido de leite, em mg dm;
NmSLo: N-mineralizado no tratamento sem soro acido de leite, em mg dm™, e

Nadicionado: quantidade de N adicionado, em mg kg™.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Mineralizacao do carbono

Verificou-se na primeira avaliagdo, que foi feita 24 horas apds o inicio da
incubacéo do solo, maior liberagdo de C-CO,, tanto no PVA quanto no LV (Figuras 1 e
2). Nas avaliagdes seguintes, a quantidade de C-CO. liberada diminuiu até o 7° dia de
incubacao. Esta tendéncia pode ser explicada pelo fato de que, quando o soro foi
adicionado ao solo, sob condigbes favoraveis, os microrganismos utilizaram
rapidamente o C organico facilmente decomponivel, aumentando a atividade
microbiana e a liberacdo de CO, durante o periodo de incubacao inicial (HSIEH et al.,
1981), e resultados semelhantes aos obtidos foram relatados nos trabalhos
relacionados a seguir. KUHNEN (2010), utilizando doses de soro acido de leite em
Argissolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Vermelho, verificou que a maior quantidade de
C-CO: liberado foi no 3¢ dia de incubacao, com tendéncia a estabilizacao a partir do 29°
dia. Ao avaliar a liberacao de C-CO, de um Argissolo Vermelho com aplicagao de lodo
biolégico de industria de gelatina, TANIGUCHI (2010) obteve maior liberacdo de C-CO,
na avaliacdo feita no primeiro dia de incubacéo e, atribuiu este fato as condicdes
favoraveis a atividade microbiana com alta disponibilidade de N dada pela relagédo C/N
baixa do residuo. Porém, MANTOVANI et al. (2006) nao verificaram diferenca na
evolugéo diaria de C-CO. no tratamento-testemunha e no que recebeu a maior dose de
composto de lixo urbano, sendo que os maiores valores foram obtidos no primeiro dia,
seguido de diminuicao até os 14 dias de incubacao. Todos os autores citados avaliaram

a mineralizacao dos residuos em pH (CaCl,) em torno de 6,0.
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Figura 1. Evolugdo de C-CO, no Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA), em 182 dias de
incubacao sem soro acido de leite (1a) e com soro acido de leite (1b), nos valores
de pH 4,5, 5,0, 5,5, 6,0 e 6,5.
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Figura 2. Evolucao de C-CO, no Latossolo Vermelho (LV), em 182 dias de incubacao
sem soro acido de leite (1a) e com soro acido de leite (1b), nos valores de
pH 4,5, 5,0, 5,5,6,0 € 6,5.
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Para ambos os solos, com e sem aplicacdo de soro, quando se considera a
liberacao de C-CO, em funcdo do pH, em cada avaliagéo (Figuras 1 e 2), observa-se
sobreposicao das curvas, o que indica que, na faixa de valores avaliada, o pH nao
influenciou na emissdo C-CO,. Resultados opostos foram obtidos por HUANG & CHEN
(2009), mas empregando composto de lodo de esgoto. De acordo com os autores,
houve diferencas na emissdo de CO, ns valores de pH 7,7 e 4,8, em cada dose de
composto, com quantidades totais maiores no solo com pH maior. Resultado
semelhante ao relatado por HUANG & CHEN (2009) foi relatadodo por KHALIL et al.
(2005), para solos organicos, em que a emissao total de CO, em solos com valores
baixos de pH foi menor do que o total emitido em solos com pH alto.

Os resultados de C mineralizado acumulado estdo nas Figuras 3 e 4. Houve
diferenciagdo na quantidade total mineralizada de C com aumento do valor de pH,
apenas nas amostras de solo sem aplicacdo de soro (Figuras 3a e 4a), e a quantidade
de C mineralizado até 182 dias foi maior nas amostras tratadas com soro (Figuras 3b e
4b).

Os dados de C mineralizado acumulado ajustaram-se ao modelo de cinética de
primeira ordem. Os parametros das equagdes estdo na Tabela 2, na qual se verifica R?
maior do que 0,98"* nos dois solos, em todas as condi¢cées de pH. A variagdo nos
valores de Cy em funcdo do pH foi muito pequena, e os maiores valores foram 1.836,9
mg dm™® e 1.667,4 mg dm™, no PVA e no LV, respectivamente. O tempo necessario
para que 50% do C potencialmente mineralizavel fosse mineralizado variou de 8 a 10
dias no PVA e 6 a 7 dias no LV (Tabela 2). A constante de mineralizacao (k) variou de
0,0717 a 0,0906 dia” no PVA e 0,0987 a 0,1230 dia” no LV. Resultados diferentes foram
obtidos por KUHNEN (2010) com aplicagao soro acido de leite (relacdo C/N=19) em
solos com pH 6,0, ou seja, menores valores para Cp e 0 T2 de 3,6 e 5,0 dias no
Argissolo Vermelho Amarelo e no Latossolo Vermelho, respectivamente, e constantes
de mineralizagdo maiores do que as obtidas neste trabalho. Utilizando lodo biolégico de
industria de gelatina, residuo que possui relagdo C/N baixa, em Argissolo Vermelho,
TANIGUCHI (2010) obteve T'/» de 5 a 10 dias.
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Tabela 2. Carbono aplicado, coeficiente de determinacdo (R?), parametros do modelo
cinético de primeira ordem, meia-vida (T'2) e fragdo de mineralizagcdo (FM) do soro
acido de leite aplicado em func¢ao da variagdo de pH em amostras de PVA e LV, obtidos
apds 182 dias de incubacao.

Solo Dosesde Soro' pH Caplicado R? Co? K Th FM

m° ha™ mg dm™ mgdm® dias’ dias %
4,5 1190 0,985** 1791,5 0,0784 9 85

5,0 1190 0,985 1836,9 0,0906 8 83

PVA 200 5,5 1190 0,984** 18319 0,0856 8 79
6,0 1190 0,984 1784,3 0,0801 9 71

6,5 1190 0,984 1834,9 0,0717 10 65

4,5 1605 0,989* 1566,4 0,1006 7 73

5,0 1605 0,987** 1641,0 0,1047 7 73

LV 270 55 1605 0,983** 1561,8 0,1230 6 62
6,0 1605 0,988** 1667,4 0,0993 7 66

6,5 1605 0,987** 1615,6 0,0987 7 51

200 e 270 m® ha" equivalem a aplicacao de 80 kg ha™ de N; *C,: carbono potencialmente mineralizavel;
*k: constante de mineralizagdo; ** Significativo a 1% de probabilidade.

Em ambos os solos, os valores de fracdo de mineralizacdo (FM) foram elevados,
sendo que o maximo foi estimado em 85% no PVA, e 73% no LV (Tabela 2.) Observa-
se que os valores de FM decresceram a medida que aumentou o valor de pH, ou seja,
em valores maiores de pH ha maior potencial para o soro de leite resultar em aumento
no teor de C orgéanico do solo, mesmo que em longo prazo e apods reaplicacbes. Os
maiores valores de FM foram obtidos no PVA, de textura arenosa, o que esta de acordo
com KUHNEN (2010), que concluiram que a taxa de mineralizagdo do soro acido de
leite variou em fung&o da classe textural do solo, e foi maior no solo arenoso, devido a

maior aeragao.
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4.2. Mineralizacao do nitrogénio

Verificou-se aumento de N-NH,* do solo na avaliagéo feita no 14° dia, em média,
73 mg dm™ no PVA e 48 mg dm™® no LV, seguido de diminuicdo no 28° dia de
incubacdo, com valores equivalentes a, em média, 1,2 mg dm™ no PVA e 1,6 mg dm™
no LV (Figuras 5 e 6). A partir da avaliagao feita aos 14 dias, houve tendéncia de
estabilizacdo nos valores, com os teores de N-NH,* ficando abaixo de 10 mg dm™
(Figuras 5 e 6). A diminuigcdo do N-NH,* ocorreu devido a nitrificacdo (BRADY & WELL,
2002). Em trabalho realizado com 5 doses de soro acido de leite, KUHNEN (2010)
determinou, em pH 6,0, aumento acentuado dos teores de N-NH;" no 14° dia de
incubacgédo, seguido de diminuicdo no 28° dia de incubagdo. HUANG & CHEN (2009),
relataram que, ao aplicar efluente de esgoto, os teores de N-NH;" aumentaram
rapidamente até trés dias ap6s a aplicagcdo, em seguida, diminuiram gradualmente, e
foram proporcionalmente maiores a medida que as doses aplicadas aumentaram, em
todos os solos avaliados. Segundo CORNFIELD (1952), a maior velocidade de
mineralizacdo de N nas semanas iniciais de incubacdo pode ser atribuida a
mineralizacdo da parte da matéria organica de facil decomposicao, restando, apés a
degradacdo desses compostos, residuos organicos de maior estabilidade e, por
conseguinte, de decomposi¢dao mais lenta.

As concentragdes de aménio determinadas no PVA foram maiores do que no LV,
nos tratamentos com e sem soro &cido de leite (Figuras 5 e 6), ou seja, no solo mais
arenoso a mineralizagao inicial foi maior, devido a maior aeragdo e maior atividade
microbiana. Geralmente, a mineralizacdo da matéria organica ocorre mais rapidamente
em solos com textura arenosa do que em solos argilosos. SORENSEN & JENSEN
(1995) constataram, em trés solos incubados com esterco, que a mineralizacao liquida
de N foi maior no solo com o menor teor de argila (4%). No entanto, SCOTT et al.
(1996) nao obtiveram efeito da textura na mineralizagdo da matéria organica.
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Figura 5. Teores de N-NH," no Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA), em 182 dias de incubagao
sem soro acido de leite (5a) e com soro acido de leite (5b), nos valores de pH 4,5;

5,0;5,5;6,0 € 6,5.
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Figura 6. Teores de N-NH,* no Latossolo Vermelho (LV), em 182 dias de incubagédo sem soro
acido de leite (6a) e com soro acido de leite (6b), nos valores de pH 4,5; 5,0; 5,5;

6,0 e 6,5.
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As curvas de teores de aménio em fungédo do pH do solo ficaram praticamente
sobrepostas nos dois solos, nas amostras com e sem aplicagao de soro (Figuras 5 e 6).
A aminizacdo e a amonificagdo sdo as etapas das trasnsformag¢dées do N menos
sensiveis a acidez, o que explica os resultados obtidos.

Na avaliacdo feita no solo sem incubacdo (tempo zero), os teores de N-NOj3
foram menores do que 10 mg dm™ (Figuras 7 e 8). No PVA, sem aplicagdo de soro,
(Figura 7a), o menor valor de N-NO3™ acumulado foi obtido no valor de pH 4,5, o que
significa que a nitrificagdo foi menor no solo acido, devido ao efeito negativo da acidez
na atividade dos microrganismos. Com aplicacao do soro (Figura 7b), houve maior
acumulo de nitrato nos valores de pH 6,0 e 6,5, evidenciando o efeito do pH na
mineralizacdo do N do soro acido de leite, e que a nitrificagdo foi influenciada pelo
maior valor de pH do solo.

No PVA e LV com e sem aplicacao de soro (Figuras 7 e 8), verificou-se que o N-
NOs; acumulado foi influenciado pelo pH: a medida que o valor do pH aumentou
ocorreu aumento no N-NOj™ e, assim, no final da incubagéo, obtiveram-se os maiores
teores nos valores de pH 6,0 e 6,5. Estes resultados estdo de acordo aos obtidos por
HUANG & CHEN (2009), os quais, com aplicacdo de composto de lodo de esgoto em
trés solos com pH variando entre 4,8 e 7,7, constataram que nos solos com pH inicial
abaixo de 5,5, a amonificacdo foi o processo dominante durante 14 a 21 dias de
incubacéao e, a diminuicdo do N-NH," foi observada ap6s 56 dias de incubacéo. No solo
com pH 7,7 os teores de N-NH," diminuiram rapidamente nos trés primeiros dias de
incubagdo, o que foi intimamente relacionado com o pH incial alto do solo, e todo o N
amoniacal foi transformado em N nitrico.

Segundo PAUL & CLARK (1989), o pH do solo étimo para nitrificagdo esta entre
7,5 e 8,0. Para SAHRAWAT (2008) o valor de pH 6timo € 8,5. No entanto, ha
evidéncias de que pH baixo ndo impede a atividade dos microrganismos nitrificadores
(MORITA et al.,, 2002). BIERDERBECK et al. (1995) demonstraram que, mesmo
quando houve diminuicdo do pH de 5,2 para 4,3, devido a utilizacdo de fertilizantes
nitrogenados em longo prazo, a acidez nao reduziu as populagdes de fungos e
bactérias.
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Figura 7. Teores de N-NO;3™ no Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA), em 182 dias de incubacao
sem soro acido de leite (7a) e com soro acido de leite (7b), nos valores de pH 4,5;
5,0;5,5; 6,0 € 6,5.
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Para ambos os solos, a sequéncia das transformacdes do N, ou seja, conversao
de N-NHs* a N-NOj3™ por microrganismos nitrificadores, ficou bem definida (Figuras 5 a
8). As formas de N-NH;* e N-NOj’, representaram, na média dos valores de pH, aos
182 dias de incubacgdo, 35% e 65% do N-mineral no PVA, e 34% e 67% no LV.
Proporcdo semelhante foi obtida por KUHNEN (2010) que, avaliando a mineralizagao
de N do soro 4cido de leite, ao final de 126 dias de incubacao, obteve em média, 38%
de N-NH;" e 62% de N-NO3; no PVA. No entanto, a proporcéo foi diferente no LV, no
qual obteve, em média, 46% de N-NH;" e 54% de N-NOs'.

Comparando os dados apresentados nas Figuras 5 e 6 com os das Figura 7 e 8,
observa-se que os teores de N-NH4* do solo foram maiores do que os de N-NO3™ até o
14° dia de incubacio. Nesse periodo, as formas de N-NH;* e N-NO3 representaram em
média, 83% e 17% no PVA e, 64% e 36% no LV, nos solos que ndo receberam soro.
Com aplicagao de soro, as formas de N-NH;* e N-NOj3™ representaram, em média, 91%
e 9% no PVA e, 77% e 23% no LV, respectivamente. Para ambos os solos, no 28° dia
de incubagao, ocorreu inversao entre os teores de N-NO3 em relagdo a N-NH," e, em
média, 90% do N-inorganico estava na forma de nitrato € 10% na de aménio, para os
solos que receberam ou ndo a dose de soro acido de leite.

A mineralizagao liquida do N (Figuras 9 e 10) foi ajustada ao modelo de cinética
de primeira ordem e os valores de R? foram altos, acima de 0,97** (Tabela 4). Para os
dois solos, PVA e LV, os valores de No aumentaram até o valor de pH 6,5 e, a variacédo
foi de 204,8 a 225,2 mg dm™ e 199,5 a 219,4 mg dm™ de N, respectivamente.

A mineralizag&o do soro ocorreu em taxas (k) diferentes, em relacado ao pH e aos
solos (Tabela 4), e em ambos os solos, o valor de k foi maior em pH 5,5. KUHNEN
(2010) determinou, em pH 6,0, aumento da constante de mineralizacdo com aumento
das doses de soro, apds incubacao dos solos por 126 dias. Contudo, com a aplicacéao
de soro para fornecer 57,71 e 65,30 mg kg™’ de N, os parametros N, e k foram menores
do que os obtidos neste trabalho na mesma faixa de pH. Segundo STANFORD &
SMITH (1972), a taxa de mineralizagdo € proporcional a quantidade de substrato
mineralizavel no solo. Deste modo, os valores de Ny € k sdo maiores quando ha maior

quantidade de substrato para os microrganismos do solo.
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Tabela 4. Nitrogénio aplicado, coeficiente de determinacdo (R?) e parametros do
modelo cinético de primeira ordem e meia-vida (T'2) e fragdo de
mineralizagdo (FM) obtidos ap6s 182 dias de incubagdo de solos com soro
acido de leite

Solo Dosesde Soro' pH Naplicado R? No® K3 T, FM
m° ha™ mg dm™ mg dm® dias’ Dias %
4,5 71 0,976** 206,0 0,0238 29 -6,43
5,0 71 0,982** 210,6 10,0258 27 53,67
PVA 200 5,5 71 0,985** 204,8 0,0314 22 54,94
6,0 71 0,984** 222,7 0,0211 33 37,36
6,5 71 0,980** 225,2 0,0214 32 18,61
4,5 96 0,974** 2194 0,0191 36 81,53
5,0 96 0,979** 202,0 0,0239 29 29,47
LV 270 55 96 0,980** 199,5 0,0267 26 29,56
6,0 96 0,984** 216,0 0,0235 29 56,49
6,5 96 0,989** 217,0 0,0239 29 37,96

200 e 270 m®ha' equivalem a aplicacéo de 80 kg ha™ de N; “No: nitrogénio potencialmente mineralizavel;
%: constante de mineralizacéo; ** Significativo a 1% de probabilidade.

O tempo necessério para que 50% do N potencialmente mineralizavel presente
no soro acido de leite fosse mineralizado (T'%2) foi de 22 a 33 dias, com a aplicacao de
71 mg dm™ de N no PVA. No LV, os valores de meia-vida foram de 26 a 36 dias, com a
aplicagcdo de 96 mg dm™ de N. Para ambos os solos 0 menor T'/, foi determinado no
valor de pH 5,5. Menores valores de tempo meia-vida indicam que houve maior
disponibilizacdo de N em menor tempo, e isso ocorreu no valor intermediario de pH.
KUHNEN (2010), determinou, em pH 6,0, variagdo no T'2de 33 a 23 dias e de 45 a 25
dias, em solo arenoso e argiloso, respectivamente, com doses de N aplicadas variando
entre 28,86 a 121,09 mg kg (relacdo C/N do soro = 19). Neste caso, o T'2 aumentou
da menor para a maior dose de soro, o que significa que houve maior disponibilizacdo
de N em menor tempo, nas maiores doses, porque houve aumento da quantidade de N

aplicada na forma de soro.
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Ap6s 182 dias de incubacdo, a fracdo de mineralizacdo (FM) média,
determinada, foi de 31,6 e 47% para o PVA e o LV, respectivamente (Tabela 4). No
PVA ocorreu aumento até o valor de pH 5,5, seguido de diminuicdo na fracao de
mineralizagdo. No LV, a FM diminuiu com o aumento de pH, entretanto, no valor de pH
4,5 a FM foi maior do que 80% . Assim, aos 182 dias de incubagdo, a maior parte do N-
organico adicionado na forma de soro acido de leite, nas amostras com pH 4,5, foi
convertido a forma inorganica. No PVA, na mesma faixa de pH, ocorreu valor negativo
de FM, o que indica que mineralizou maior quantidade de N nas amostras que nao
receberam soro.

Ao aplicar lodo biolégico de industria de gelatina em Argissolo Vermelho de
textura média, TANIGUCHI (2010), estimou que a fragdo de mineralizagéao foi acima de
80% em todas as doses. MANTOVANI et al. (2006) estimaram fracdo de mineralizacao
média de 12% para composto de lixo urbano incubado por 126 dias em Argissolo de
textura média e, com a aplicagdo das maiores doses de composto de lixo, obtiveram as
menores fragdes de mineralizagdo. Os autores justificaram esse resultado em fungao de
perdas por desnitrificacdo com o aumento das doses de adubo orgéanico. O inverso foi
verificado por KUHNEN (2010), que estimou aumento da FM, determinada em pH 6,0,

com o0 aumento das doses de soro acido de leite.



5. CONCLUSOES

a. Nao houve influéncia do pH na mineralizagdo do C do soro acido de leite, que
ocorreu em todos os valores de pH.

b. A nitrificagdo ocorreu em pH 4,5 e aumentou com o aumento de pH até 6,5.
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