PASTOS:
FUENTE NATURAL DE ENERGIA

Alfredo Calleja Suarez
Ricardo Garcia Navarro
Angel Ruiz Mantecén

Rodrigo Pelaez Sudrez

(Coordinadores)

UNIVERSIDAD DE LEON
Area de publicaciones
2010




- PRODUCCION VEGETAL

APLICACAO AO SOLO DE RESIDUOS ORGAN}COS: PRODUCAO DE
SILAGEM DE MILHO E RECUPERACAO DE AZOTO
J.P. CARNEIRO', J. COUTINHO? E H. TRINDADE’

'Escola Superior Agraria de Castelo Branco, Qf*. da Sra de Meércules, Ap. 119, 6001-909 Castelo
Branco, Portugal | ipeb.pt. *Centro de Quimica - UTAD, Ap. 1013, 5001-801 Vila Real,
Portugal j_coutini@utad.pt. *CITAB — UTAD, Ap. 1013, 5001-801 Vila Real, Portugal
hirindad@utad.pt

ClEesa,

RESUMO

Através de um ensaio de campo efectuado na regifio centro interior de Portugal, em Castelo
Branco, num Fluvissolo districo e em dois anos consecutivos, avaliou-se a influéncia da aplicagdo ao
solo de chorume da bovinicultura (Ch), compostado de residuos sélidos urbanos (RSU-P) e de lamas
de depuracio (Ldep-P), sobre a producdo de silagem de milho e a recuperagio aparente de azoto
(RAA). A néo realiza¢io de qualquer fertilizac@o (Controlo), e a pratica de uma adubagio tradicional
(Adtrad), foram também situacdes consideradas. Em Adtrad dosearam-se 90 kg N ha”' em fundo e 80
kg N ha'' em cobertura; nos restantes tratamentos 170 kg N ha” através dos residuos incorporados a
sementeira. Na média dos dois anos as produgdes mais baixas verificaram-se no RSU-P (11,28 t MS
ha™') e Controlo (12,06 t MS ha™), e as mais elevadas no Ch, Adtrad e Ldep-P (18,47, 16,88 ¢ 16,79 t
MS ha, respectivamente). No segundo ano, condigdes climaticas mais favoraveis permitiram produg-
Oes mais elevadas nos tratamentos com fertilizagdo, o que contribuiu para um aumento da RAA. Na
- média dos dois anos RAA foi maior em Adtrad (71%) do que nos tratamentos com aplicacdo de resi-
duos (43,37 € 7% em Ch, Ldep-P e RSU-P, respectivamente).

Palavras-chave: chorume, residuos solidos urbanos, lamas de depuracio, fertilizacd@o azotada
INTRODUCAO

Os residuos organicos sido fontes de nutrientes ¢ de matéria orgéanica, na maior parte das vezes
~ de reduzido custo econémico, podendo e devendo por isso ter como destino privilegiado a deposicio
_em solos agricolas e florestais. No enfanto, os nutrientes neles presentes encontram-se sobretudo na
fracgdo organica, sendo necessario que o processo de mineralizagdo ocorra para que fiquem biodispo-
_niveis. Sendo o azoto, na grande maioria dos casos, o principal elemento limitante das produg¢des ve-
- getais (Santos, 1991), a incerteza, e sobretudo o desconhecimento da importancia da sua disponibili-
- 7acdo pelos residuos, leva a que muitos dos nossos agricultores ndo o contabilizem quando da utilizac-
30 destes materiais na fertilizacdo das suas culturas. Tal atitude acarreta consigo, em muitas situacoes,
: elevados custos de ordem econémica e ambiental.

A recuperacio de azoto é a quantidade de nutriente aplicada efectivamente removida pelas
plantas, sendo esta normalmente medida nos tecidos da parte aérea. No presente trabalho, para além de
; € quantificar os efeitos sobre a produgéio de silagem de milho decorrentes da utilizagdo de chorume da
bovinicultura, lamas de depurag@o urbanas ou de compostado de residuos sélidos urbanos, em alterna-
va d adubagio azotada tradicional, houve o objectivo de avaliar a disponibiliza¢do de azoto a cultura

elos diferentes residuos, através da medicéio da recuperagio aparente de azoto pelo método indirecto
a-diferenca.
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MATERIAIS E METODOS

Descri¢do do ensaio - O ensaio de campo decorreu na regido centro interior de Portugal, em

Castelo Branco, num Fluvissolo districo. Nos primeiros 30 cm o solo apresentava 12 g kg de matéria
orgénica (digestdo sem agquecimento externo do C-organico com Na,Cr,0O5 e titulagdo com FeS0Oy), 6,1
pH (H»0) (razdo solo/dgua de 1/2,5, p/p), 265 e 293 mg kg' P,0s e K»O (Egner-Riehm). O estudo
realizou-se entre Maio de 2006 e Setembro de 2007, e nele foi considerada a cultura do milho para
produgdo de silagem (FAO 300), integrada num sistema forrageiro de duas culturas anuais: aveia (fo-
rragem) — milho (forragem). Os residuos orgénicos utilizados foram o chorume de origem bovina
(Ch), compostado de residuos sélidos urbanos (RSU-P) e lamas de depurag@o urbanas (Ldep-P). Fo-
ram ainda considerados os tratamentos com aplicagio de adubos azotados minerais convencionais
(Adtrad) e sem aplicacdo de qualquer fertilizante (Controlo). Nos tratamentos com fertiliza¢ao foram
aplicadas as mesmas unidades de azoto na cultura de aveia e na do milho (80 e 170 kg N ha™, respec-
tivamente). Na aveia, o N foi veiculado através de adubos minerais convencionais, excepto nas areas
de implantagdo do tratamento Ch, nas quais também se aplicou chorume a instalagdo desta cultura.
Nos dois anos de milho os residuos foram incorporados nos respectivos talhdes imediatamente antes
da sua sementeira, tendo-se em Adtrad procedido a uma aplicacdo repartida do azoto, com recurso a
sulfato de aménio para a adubagio em fundo e a nitrato de amonio para a de cobertura (90 e 80 kg N
ha™', respectivamente). Os cinco tratamentos foram distribuidos aleatoriamente em trés blocos, em
talhdes com 45 m’ (5,6 m x 8,0 m). O sistema de rega usado foi o de asperséo, tendo a cultura benefi-
ciado de um total (precipitacéio e rega) de 3720 e 3365 m’ ha'' de dgua, em 2006 e 2007, respectiva-

mente.

Condigdes climatéricas - As condicdes climatéricas foram diferentes nos dois anos de ensaio,
merecendo especial atencdo as desigualdades observadas em relagio a temperatura do ar. Em 2006,
mediram-se durante o ensaio temperaturas médias mensais aproximadamente 1 °C acima das referidas
para 0s mesmos meses no periodo 1951-1980. No més de Julho registaram-se temperaturas particu-
larmente elevadas, tendo a onda de calor sentida neste més sido a mais significativa observada desde
1941 para o més em causa (APA/MAOTDR, 2007). Ao contrario do ocorrido em 2006, durante o Ver-
do de 2007 mediram-se temperaturas inferiores ao normalmente registado nesta época, tendo a dife-
renca para com os valores médios mensais observados no primeiro ano sido da ordem dos 2°C.

Avaliacio da producdo - A produgdo foi avaliada com as plantas na fase de grdo leitoso/grdo

pastoso. Foram colhidas plantas das duas linhas centrais de cada talhdo (2 x 1,5 m x 0,75 m =225 m’)
para determinagio do peso fresco no campo, ¢ dessas retiradas 6 para determinag@o da humidade (60 +
5°C) e N Kjehldal.

Recuperacio aparente de N dos fertilizantes - A recuperagdo aparente de N dos fertilizantes

(RAA) foi determinada pela expressio:
%-P"'T_:’ﬁ"v: = Nlpmmroted

RAAGG) =- —
& ﬁ}?’i‘féxt

x 100

em que HTisee € Nlronnoie TEpresentam, respectivamente, a quantidade de azoto removida pela cultu

ra no tratamento fertilizado e no tratamento Controlo (sem fertilizagdo), e #a®? sre as unidades de N

aplicadas quando da fertilizagdo. Para apuramento das quantidades de azoto removidas pelas culturas
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em cada tratamento e colheita, consideraram-se as produgdes por hectare expressas em matéria seca
(MS) obtidas em cada situagéo, bem como a concentragdo de azoto total na parte aérea das plantas.

Analise estatistica dos resultados - A diferenga entre resultados para cada pardmetro foi ava-

liada através de anélise de varidncia, usando-se para o efeito o programa SPSS 17.0. A separacdo de

médias foi efectuada recorrendo-se ao teste de Duncan (p < 0,05).

RESULTADOS |
Producdo - A producio de silagem foi mais elevada (p < 0,05) no segundo ano (Figura 1), e foi

nesta ocasido que o tipo de fertilizacdo teve influencia mais expressiva (p < 0,05) na quantidade de

forragem colhida. Ainda que néo se tivesse observado uma interac¢do importante (p > 0,05) entre tipo

de fertilizacdo e ano, foi no Controlo que se registou a menor diferenca entre as colheitas de 2006 e

2007 (apenas mais 200 kg MS ha' no segundo ano).
Foi no RSU-P e no Controlo que os valores de produgdo foram mais baixos. Sem que em nen-

huma das avaliagdes realizadas se tivessem observado diferencas Importantes (p > 0,05) entre estes |

tratamentos, no conjunto das duas culturas proporcionaram menos cerca de 10 t MS ha™ de forragem

que Adtrad (33,77 t MS ha™'). Em Ldep-P e Ch foram obtidas produg¢des muito semelhantes (p > 0,05)

as conseguidas em Adtrad, em ambos os anos.

50 - Tipo fertili.: p = 0,001 Tipo fertili. (2006): p = 0,059 |
= 45 { Ano:p=0,005 Tipo fertili. (2007): p = 0,021 |
@ H igs
g 40 - Tipofertli.x Ano:p= 0,489 Tipo fertili. (2006 + 2007): p=004 !

a

=
=t 35 o a a
s l
S 30 |
= 5e c b |
o E ab |
© |
$ 20 |
R e |
S 15 4
o
2 10 -
o

5 E:

0 4

|

Ch Controlo Ldep-P
B2006 O2007

Figura 1 - Produciio média de matéria seca de cada tratamento nos dois anos de ensaio. Para um

3 mesmo ano e para o total de producio nos dois anos, letras diferentes indicam diferencas signifi-
cativas (p < 0,05), de acordo com o teste de Duncan.
es Recuperacdo aparente de N dos fertilizantes — Em relacdo aos resultados de RAA (Figura 2),
hé a registar a melhoria generalizada no aproveitamento do nutriente no segundo ano de ensaio. A
menor variagio foi observada em Ch, cujos resultados foram proximos de 40 e 47%, em 2006 e 2007,
respectivamente, Em Adtrad a recuperacao aparente de N pela cultura oscilou entre perto de 60 e 80%, |
tu- ~ 0 que correspondeu quase ao dobro do verificado em Ldep-P (cerca de 37% na média dos dois anos), e |
) - a1,5 vezes ao sucedido em Ch (préximo de 43% na média dos dois anos). Foi em RSU-P que os valo-
ot res de RAA foram mais baixos, tendo-se chegado a observar no primeiro ano uma recuperagio aparen-
ras

te negativa (-6%). Ainda que neste tratamento, em 2007, o pardmetro tenha aumentado para cerca de
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21%, 0 mesmo ndo deixou de corresponder a menos de metade do medido em Ldep-P ¢ Ch, e a menos
de Y do verificado em Adtrad.
DISCUSSAO

Com adubacio azotada tradicional (Adtrad) conseguiram-se produgdes de silagem de 14 e 20 t
MS ha' em 2006 e 2007, respectivamente, valores normais para as nossas condigdes (ex: Brito ef al.,
2009). Relativamente & ndo fertilizagiio, 0 aumento de producio motivado pela adubagdo foi diferente
nos dois anos. Em 2006 foi de 14% e em 2007 de 40%, valor este muito semelhante ao referido por
Dordas ef al. (2008) para uma aplicagio de 260 kg N ha™ em milho, num ensaio realizado na Grécia
(39%).

100
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Figura 2 — Valores médios de recuperacio de azoto dos fertilizantes em cada tratamento nos dois
anos de ensaio. Para um mesmo ano letras diferentes indicam diferencas significativas (p < 0,05),
de acordo com o teste de Duncan.

Ao contrario do verificado no Controlo, onde as produgdes foram muito semelhantes em am-
bos os anos (cerca de 12 t MS ha™"), em Adtrad e nos restantes tratamentos com fertilizagéo a produgdo
foi inferior no primeiro ano de cultura. Tendo-se feito sentir durante 0 Verdo de 2006 temperaturas
acima do normal, é possivel que tenha havido em determinados periodos algum deficit de agua no
solo, o qual teré limitado um melhor aproveitamento pelas plantas do N veiculado pelos fertilizante
(Rimski-Korsakov er al., 2009). No conjunto dos dois anos, a produgdo de silagem foi muito semel
hante (p > 0,05) no Controlo e em RSU-P, tendo a mesma correspondido a menos cerca de 30% da
conseguida em Adtrad (34 t MS ha''). A diferente disponibilidade de azoto em formas absorvivel
medida nos dois tratamentos, comparativamente ao registado em Adtrad (dades nao apresentados?
tera sido determinante para tal resultado. Em termos produtivos, a utiliza¢do de chorume ou de lam
de depuragéo constituiram-se como solugGes alternativas viaveis a Adtrad. A presenga nos efluent S
uma percentagem importante de azoto em formas que se mineralizam num periodo de tempo ndo
to prolongado (Carneiro ef al., 2007), associada ao facto de se estar perante uma cultura de Prima
Verfio regada, sio aspectos que podem explicar os resultados obtidos. De facto, para além de a te
ratura e a humidade do solo serem os factores ambientais que mais influenciam a taxa de miner
3o (Jarvis et al., 1996), existem evidéncias de que o re-humedecimento de um solo seco resulta

explosdo da actividade microbiana associada com uma expansdo dessa populacao (Campbell
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beck, 1982, cit. por Vinten e Smith, 1993), que neste caso parece ter contribuido para um aumento

efectivo da disponibilidade de azoto em formas absorviveis.

Recuperacdio aparente de N dos fertilizantes - A recuperagdo pela cultura de azoto veiculado
pelos fertilizantes foi superior em 2007, e foi influenciada (p < 0,05) pelo tipo de fertilizagdo pratica-
do, em ambos os anos de ensaio. A melhoria registada neste pardmetro no segundo ano ficar-se-a a
dever, essencialmente, ao maior aumento da produgio de forragem com a fertilizagdo, em 2007. Em
Adtrad, onde se apurou uma das mais baixas variagdes de RAA nos dois anos (+20% em 2007), obte-
ve-se um valor médio préximo de 70%, o qual pode ser considerado muito bom. Brito er al. (2009),
num ensaio efectuado no NW de Portugal, com a mesma cultura e para uma aplicacdo de azoto em
formas minerais de 140 kg ha”', obtiveram um valor de 43%. Atendendo aos resultados verificados
com a aplicagio de residuos, confirma-se a menor eficiéncia das culturas na recuperacdo de azoto pro-
veniente de fontes organicas, referida por Sims ( 1995). Na média dos dois anos, em Ch recuperou-se
43% do azoto aplicado, mais 23% que o medido por Powell e Grabber (2009), mas ainda assim menos
cerca de 27% do alcangado em Adtrad. Em Ldep-P, em termos médios, a recuperagio foi de 37%,
valor proximo do observado por Binder et al. (2002), e que correspondeu a cerca de 50% do medido
em Adtrad. Para a menor recuperagdo de N em Ch e Ldep-P, contribuiu a mais baixa concentragdo de
N nas plantas colhidas nestes tratamentos relativamente s provenientes de Adtrad (0,90, 0,92 e 1,26%
em meédia nos dois anos, respectivamente).

Foi em RSU-P que a RAA foi menor. A obten¢do de um valor negativo (-6%) no primeiro ano
de ensaio, confirmma a capacidade imobilizadora do residuo J4 anteriormente observada (ex: Carneiro ef
al., 2007). Ainda que se tenha registado um aumento da RAA no segundo ano, o valor médio de 7%
alcangado, mais do que representar perdas de N para fora do sistema solo-planta, traduz a presenca de
um residuo cuja composigio proporciona uma muito lenta disponibilizagdo de azoto. Deste modo, a
sua mcorporagdo ao solo deveria ser complementada com aplicacdo de azoto em formas assimilaveis,
de forma a serem mais eficazmente supridas as necessidades da cultura neste nutriente.
CONCLUSOES

Em termos produtivos, quer a aplicacdo ao solo de chorume quer a de lamas de depuracdo de
origem urbana, demonstraram ser praticas passiveis de serem usadas como alternativa a realizacido de
uma adubagio azotada tradicional, na fertilizacio do milho para silagem. No entanto, relativamente a
este (iltimo tratamento, a recuperagdo de azoto pela cultura foi inferior em cerca de 27% e 50% quando
se incorporou chorume ou lamas, respectivamente, o que traduz uma reducio do teor proteico da fo-
Ifragem quando da utilizacio dos residuos. Com a aplicagdo ao solo de compostado de residuos s6lidos
urbanos a produgdo foi idéntica & conseguida com a nio fertilizagdo, e inferior em cerca de 30% i
obtida em Adtrad. Para além disso, na média dos dois anos, a recuperacio pelas plantas de azoto vei-
culado por este residuo foi proxima de 7%, muito inferior a verificada em Adtrad (71%) e mesmo em

Ch (43%) e Ldep-P (37%), aspecto que reforca a necessidade de a incorporagéo de compostado vir a
ser complementada com aplicacdo de adubos minerais azotados, sob pena de quantitativa e qualitati-
vamente se verificarem prejuizos na produgdo da cultura efectuada imediatamente a seguir.
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SOIL APPLICATION OF ORGANIC RESIDUES: MAIZE SILAGE PRODUCTION AND
NITROGEN RECOVERY

SUMMARY

A field experiment was carried out during two consecutive years at Castelo Branco (central
Portugal) . in a dystric Fluvissol, to evaluate the effect over silage maize production and apparent ni-
trogen recovery (ANR) of the application of cattle slurry (CS), urban waste compost (UWC) and sew-
age sludge (SS). A traditional mineral fertilization (MIN) and a Control receiving zero N were also

included. Total N input (170 kg ha) was equal for all fertilizing treatments. In MIN, fertilizer N was

applied before planting and in a topdressing distribution (90 and 80 kg ha”', respectively), and in the
remaining treatments only just before planting.

Average dry matter (DM) yield results showed that the lowest values were obtained in UWC
(11.3 t DM ha™') and Control (12.1t DM ha™), and the highest in CS, MIN and SS (18.5, 16.9 and 16.8

t DM ha™', respectively). The better weather conditions of second year promoted higher yields in fertil-

ized treatments, allowing an improvement of ANR in this year. Considering the mean of the two years, -
the ANR was higher in MIN (71%) than in treatments with organic residues application (43, 37% and

7% in CS, SS e UWC, respectively).
Keywords: cattle slurry, urban waste compost, sewage sludge, nitrogen fertilization
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