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Se vocé sempre fez algo da mesma maneira,

provavelmente estd errado.

Charles Kettering
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PREFACIO

Uma das mais belas caracteristicas que a ciéncia pode apresentar ao
mundo ¢ sua multipla capacidade de cativar — e por que nio? — apaixonar
a humanidade. Como biélogo, admito que ao ler o livro “FOC: Farinha de
Ossos Calcinada: Alternativa tecnolégica para calagem e fosfatagem em
solos tropicais?”, em minha singela compressio do universo, fantasiei que
seria incapaz de compreender esse outro panorama dos aspectos agrarios,
em que diversos autores que o compdem apresentavam para a academia.
Os autores, sendo agronomos, engenheiros florestais, quimicos, médicos
veterindrios, zootecnistas, pés-graduandos e estudantes de graduagio,
conseguiram alcangar o que muitos intergrantes das cdtedras cientificas
brasileiras buscam com muita luta, que é compor a mais suave poesia do
conhecimento cientifico. Em doze capitulos sobre a farinha de ossos calci-
nada, desde seus aspectos relativos a pecudria na Amazonia, quanto as bases
de sua composi¢io quimica e sua visio de oportunidade quanto a realidade
presente na Amazdnia Brasileira, torna-se presente um trabalho que deve
estar em diversas bibliotecas e prateleiras para consulta, ndo sé com intuito
de solucionar questdes sobre seu tema, mas para adicionar o estimulo para
pensar e refletir sobre o quio importante é a multidisciplinaridade de um
trabalho, como verdadeiro e puro estimulo para todos. Nao hd davidas de
que a sabedoria é a mie da ciéncia, e deslumbro a primeira como uma prova
de sua criagdo. Para degustacio dos leitores, o livro é apresentado de forma
concisa e direta, e assim de fécil assimilagdo, potencializando o trinémio do

conhecimento: a evidéncia, a certeza e a verdade.

Dr. Mahmoud Nagib Mehanna
Cuiab4, 3 de novembro de 2018.
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APRESENTACAO

Das criangas obtemos parte da sabedoria que vamos perdendo com
o caminhar da vida. Por exemplo, “por que as plantas sdo verdes?” Vocg,
ja preocupado com clorofila, pigmentos etc., é arrebatado com a seguinte
resposta: “E porque verde nio enjoa!” Assim também acontece em: “Como
¢ possivel haver uma floresta tdo exuberante em solo tio pobre?” E da cicla-
gem eficiente de seus nutrientes que tudo aquilo é possivel. E claro que
as consequéncias desses questionamentos sdo dirigidas para os sistemas
agropecudrios de produgio. Tanto a agricultura quanto a pecudria devem
aprender com as florestas para que a vida humana no planeta nio seja
comprometida. Essa é uma li¢io que deveremos aprender propondo e tes-
tando tecnologias que tém a proposta de gerar um aproveitamento eficiente
dos nutrientes desperdi¢cados como residuos da atividade humana. Esse é
o objetivo dos integrantes do Grupo de Estudos em Produ¢io Animal e
Aproveitamento de Residuos (GEPAAR), registrado no Diretério do
Grupo de Pesquisa do Brasil do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (CNPq), desde 30 de junho de 2010 (http://www.
unir.br/menus/pesquisa/gpesquisa.pdf). As acdes desse grupo objetivam
responder certos questionamentos da sociedade e gerar oportunidade para
que os discentes diretamente envolvidos possam desenvolver seus trabalhos
de conclusio de curso (TCC). E importante ressaltar que esse tipo de ini-
ciativa reduz custos, viabilizando a execucio de projetos além de contribuir
com a formagio de recursos humanos. Cria a oportunidade de colaboragio
entre os participantes e atende de forma cientifica questionamentos “vindos
da extensdo”. Este livro é o resultado dos esforgos relativos a uma melhor
compreensio do tema (farinha de ossos) e dos trabalhos desenvolvidos para
esse fim. Na oportunidade, registramos nossos agradecimentos a todos que
colaboram para tal feito.

Este livro trata de aspectos bdsicos e aplicados relacionados a
farinha de ossos calcinada, no intuito de concentrar informagées a respeito

do assunto, como forma de disponibilizd-las aos estudantes dos cursos de



ciéncias agrdrias ou a qualquer pessoa interessada. O livro estd organi-
zado em capitulos, a fim de abordar, de forma focal, algumas variantes
do assunto. O leitor ird notar que seu desenvolvimento inicial aborda as
questdes das pastagens na Amazonia, de modo a ser apresentado como
ocorreu sua formagio, dos erros de uso que acarretam sua degradacio
e de como pode se dar o aproveitamento desse residuo, iniciando-se,
como exemplo, a geragdo de calor. Assim, se remete a necessidade de
compreender a caracterizagio dessa substincia, sendo portanto abordado
seu aspecto fisico-quimico e as caracteristicas dos ossos apés o processo
de calcinagdo. Apresentadas algumas reagdes quimicas de interesse agro-
pecudrio, passa a ser abordada a avaliagdo qualitativa, ji que, no ponto
de vista dos agroecossistemas, ¢ de interesse o conhecimento dos niveis
de Cilcio e Fésforo nesse material, bem como seu comportamento em
termos de solubilidade. No sentido de ser criada uma base de entendi-
mento prético ou aplicado, os autores tiveram a preocupagio de abordar
as necessidades de Calcio e Fésforo para as plantas forrageiras. Seguindo
a isso, sdo oferecidos alguns dados gerados como trabalhos de conclusio
de curso (T'CC) abordando plantas forrageiras e um estudo com rudcula,
em que se usou farinha de ossos calcinada e acidificada, de forma a ser
alterada sua solubilidade natural. Finalmente, o livro encerra discutindo
outras possibilidades e potencialidades da farinha de ossos calcinada,
de forma a apresentar possibilidades para o desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico com o uso desse material. Em toda obra, sio apresenta-
dos quadros, figuras e gréficos, no intuito de tornar claras as informagdes
discutidas. Com isso, esperamos que ela seja de alguma ajuda as pessoas

interessadas e com isso contribuir com o acesso a esse tipo de informagio.

Os Organizadores

14



1. APECUARIA BRASILEIRA: 0 CASO DA AMAZONIA

Fabio Régis de Souza
Isac Fogaca

Marlos Oliveira Porto
Odair Queiroz Lara

Na Amazénia, dos quase 5 milhdes de km? de florestas, mais de
587 mil km? j& foram desmatados, tendo-se como referéncia o territ6-
rio brasileiro (BRASIL, 2002 apud KRUSCHE et al., 2005), principal-
mente devido ao rdpido desenvolvimento ocorrido a partir da década de
70 (KRUSCHE et al., 2005). A principal forma de ocupagio consistiu na
derrubada e queima da floresta, o que também foi observado em Rondoénia,
onde a ocupagio se deu através de uma pecudria bovina extensiva como
principal atividade econdmica do Estado (MARCONATO, 2002). Entre
1970 e 1990, o estado de Rondénia teve um impulso no desenvolvimento
e ocupagio, aumentando a populagio de 111.064 pessoas residentes em
1970 para 1.379.787 pessoas em 2000 (IBGE, 2003), desenvolvendo
intensamente a atividade pecudria bovina nessa regido, associada a perda
de 24,4% de sua cobertura florestal nativa (BRASIL, 2002).

A ocupagio ‘desorganizada’e a exploragio extensiva de bovinos, por
meio da substitui¢do da vegetagdo nativa pelas pastagens, ocorreram com a
retirada da madeira de alto valor comercial, queimando-se o restante para
facilitar a mecanizagdo dos solos e permitir a introdugio de espécies de
gramineas forrageiras. O potencial produtivo inicial das pastagens era alto
devido a grande disponibilizagdio momentinea de nutrientes no solo pela
queima da vegetagio (BRAZ et al., 2004). As altas produtividades das for-
rageiras também foram verificadas com os animais nos primeiros anos de
exploragio do pasto (COSTA etal.,2008). A sazonalidade, proporcionando
maior produtividade das gramineas no periodo das chuvas em relagio
ao periodo seco, dificultando o dimensionamento do rebanho, tornou

inevitdvel o superpastejo no periodo menos favorivel ao crescimento



das forrageiras (BRAZ et al., 2004). Esses fatos, associados a ocorréncia
de plantas invasoras (SERAO & HOMMA, 1991; DIAS-FILHO, 2003;
BRAZ et al.,2004), 2 compactagio do solo, a acidez, aos niveis de aluminio
téxico e a deficiéncia de fésforo do solo, seguidos por priticas de recupera-
¢do baseadas em fogo e mecanizag¢io (com ou sem o emprego de calcdrio e
fosfatos), desencadeiam o processo de degradagio dos pastos (FERREIRA,
1995; BODDEY et al., 2004; BRAZ et al., 2004).

A degradagio das pastagens pode ser caracterizada como um pro-
cesso evolutivo de perda de vigor e produtividade da forrageira, sem a pos-
sibilidade de recuperagdo natural, o que afeta o desempenho dos animais
e compromete os recursos naturais em seu estigio mais avangado (SPAIN
& GUALDRON, 1991; MEIRELES, 1993; MACEDO, 2002). Para
a Amazonia Legal (e Rondénia inclusive), estima-se que 20 milhdes de
hectares estio em diferentes estdgios de degradagio (KITAMURA, 1994;
OLIVEIRA et al., 2001).

Nesse processo evolutivo,a queda de produgio,com o passar do tempo,
vai se agravando 4 medida que se verificam a auséncia de corre¢io e aduba-
¢do e a adogdo de priticas como as da queimada para a limpeza dos pastos
como método mais utilizado pela maioria dos pecuaristas (FERNANDES
& GUIMARAES, 2002). Acrescido a isso, a auséncia de préticas conser-
vacionistas de manejo do solo, o uso de germoplasmas impréprios, a md
formagcio inicial das pastagens, as altas pressdes de pastejo e a ocorréncia de
pragas e doengas tendem a agravar o problema (FERNANDES & GUI-
MARAES, 2002; MACEDO, 2002). A perda do potencial produtivo da
forrageira faz com que os pecuaristas derrubem novas dreas para a formagio
de pastagem. E importante ressaltar que, além de o solo ficar comprome-
tido com a alteragdo em sua estrutura, redu¢io das taxas de infiltragdo e
da capacidade de retengio de dgua, observam-se ainda o assoreamento
dos mananciais de dgua e a perda da biodiversidade (MACEDO, 2002).

Nesse contexto, o aumento das necessidades humanas por alimentos
levou ao cendrio internacional a surpreendente reportagem de que a “Coréia

do Norte ird suspender seu programa de enriquecimento de Urdnio em
troca de toneladas de alimentos dos Estados Unidos” (O GLOBO, 2012).
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No Brasil, verifica-se a expansio de dreas de cultivos agricolas para a produ-
¢do de grios e por gramineas, para a formagio de pastos em detrimento de
ambientes naturais.

Na Amazdnia, a ocupagio da floresta por pastagens cultivadas cons-
titui importante problema ambiental (DIAS-FILHO, 2003). O manejo
incorreto dos pastos leva 4 degradacio do solo e a infestagdo por plantas
daninhas (SERRAO & ROMA, 1991, DIAS-FILHO, 2003), compro-
metendo a recuperagio natural, acarretando na redugio do rendimento e
do desempenho animal e, mesmo, a perda da biodiversidade (MACEDO,
2002). O emprego do modelo de desmatamento com o uso do fogo tem
foco nas preocupagées mundiais quanto as questdes relativas as mudangas
climaticas pela emissio de gds carbonico e o consequente agravamento
do efeito estufa (CERRI et al, 2009; MACHADO, 2009), o que torna
prioritirio o desenvolvimento de tecnologias para a sustentabilidade e a

preservagio ambiental.
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2. DEGRADACAO E RECUPERACAOQ DE PASTOS

Douglas Borges Pichek
Jucilene Cavali
Marlos Oliveira Porto

Na regido Amazodnica, a substitui¢io da floresta primdria para ocu-
pacdo da agricultura e pecudria em solos altamente intemperizados dos
trépicos resultou em rdpida perda de matéria orgénica, problemas como
erosdo, perda de nutrientes e a compactagio (PICOLLO et al., 2008),
constituindo uma das altera¢es mais importantes e problemdticas desse
ecossistema (FERNANDO & GUIMARAES, 2002; DIAS-FILHO,
2003), o que, associado ao manejo inadequado das pastagens, compromete
nio sé o desempenho animal como também os recursos naturais.

Ambientes degradados sio ambientes complexos. Alguns fatores
sdo prévios e outros se estabelecem com os erros de manejo das pasta-
gens. Por exemplo, tem-se que a deficiéncia de fésforo é ampla e de maior
importancia economica, envolvendo bovinos em condi¢oes de pastagens
(TOKARNIA et al., 1988). No cerrado, mesmo no periodo das dguas, as
concentragdes de fosforo nas forrageiras nio sdo suficientes para suprir as
necessidades das diferentes categorias animais e manter bom nivel de pro-
du¢io (ROSA 1994). Nessa situagio, a adubagio fosfatada é considerada de
vital importancia, principalmente na fase de estabelecimento das pastagens
(DIAS-FILHO, 2006). Contudo, a presen¢a de ¢xidos de ferro e aluminio,
entre outros, promove a forte adsor¢ido de fosfato, reduzindo sua disponi-
bilidade quando se aplica adubagio fosfatada (ALMEIDA NETO, 1992).
Na forrageira, o desbalango nutricional reflete negativamente na produti-
vidade da planta, uma vez que o fésforo estd envolvido na transferéncia de
energia da célula, compde dcidos nucléicos, na respira¢io e na fotossintese
(GRANT; FLATEN, 2001; RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2001).

Uma das formas de se elevar a disponibilidade de fésforo estd na

corregio dos baixos niveis de acidez do solo com a aplicagio de calcdrio.



Além de elevar o pH e a disponibilidade de fosfato, hd o fornecimento
de célcio e magnésio, a redugio dos efeitos téxicos do aluminio, do man-
ganés, entre outros (SIQUEIRA, 1986; WERNER, 1994). Na planta, o
cilcio compde a parede celular, é cofator de enzimas, estd envolvido na
permeabilidade da membrana, entre outras fun¢des (RAVEN; EVERT;
EICHHORN, 2001).

Como fatores estabelecidos com os erros de manejo, sio relatados
que, tanto o superpastejo quanto o cultivo intensivo do solo com o uso
da aragdo e gradagens podem comprometer caracteristicas de solo como
porosidade total, aeragdo, armazenamento de disponibilidade de dgua para
as plantas e resisténcia mecanica a penetragio de raizes (KLEIN, 1998).
Por exemplo, relata-se a maior resisténcia a penetragio (Penetrographer®
SC-60) em drea degradada (5,92; 4,96; 4,61 e 6,92 Mpa) em relagio a
cultivada com adubos verdes e pasto (2,72; 3,70; 5,04 ¢ 6,24 Mpa) em
diferentes profundidades (0-0,05; 0,05-0,10; 0,-10; 0,20 e 0,20-0,40 m;
respectivamente) (CAMPOS; ALVES, 2006). Com elevada resisténcia a
penetragdo, hd o comprometimento do sistema radicular, e consequente-
mente auséncia de plantas, de cobertura morta, menor contetido de dgua,
transferéncia de calor e aeragio no perfil (SILVA et al. 2003).

Considerando densidade de solo, valores de 1,70 ou 1,80g cm™ ji
geram dificuldades de penetragio de raizes, sendo que 1,90 g cm™ jd inibem
seu crescimento e sua presen¢a no perfil (KIEHL, 1979; CAMARGO;
ALLEONI, 1997; LIMA, 2007). Considerando as relagdes intrinsecas
entre as caracteristicas, tem-se que a taxa de infiltragio de dgua é a mais
sensivel para detecgdo de alteragdes nos solos. Comparativamente, pode ser
citado que em solos sob florestas se observam taxa de infiltracdo de 314 mm
h', enquanto, para a mesma classe de solo, mas cultivado de forma con-
vencional, essa taxa ndo ultrapassou 63 mm h'!, potencializando o escorri-
mento superficial, causando erosio (FIORIN, 2008).

Para a recuperacdo das pastagens préticas, a aragio e a gradagem
podem ser utilizadas. Seu emprego inadequado reduz, contudo, a matéria
orginica do solo, aumentando os riscos de erosdo, além de poder gerar

dependéncia quanto a insumos industrializados e produtos fitossanitirios
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(LIMA, 2007). A integrag¢do de métodos quimicos, fisicos e a integracio de
culturas geram, no entanto, resultados satisfatérios. Respostas de superiori-
dade produtiva em Brachiaria brizantha sio demonstradas quando da apli-
cagio de gradagem + NPK + micronutrientes (30.025 kg ha™) ou plantio
direto de arroz + NPK + micronutrientes (28.267 kg ha™) ou plantio direto
de soja + PK + micronutrientes (27.735 kg ha™), em comparagio a aplicagio
de herbicidas + NK + micronutrientes (17.057 kg ha™), gerando resultados
préximos aos do tratamento testemunha (17.040 kg ha™). Esse experi-
mento se desenvolveu em Rondonia em drea degradada, abrangendo as
épocas das dguas e seca. Os autores comentam que a adubagio fosfatada
foi efetiva no incremento de produgio da matéria seca de Brachiaria bri-
zantha (NORONHA et al. 2010).

Para o Agreste de Pernambuco, em édrea degradada de um Regossolo
com fertilidade originalmente baixa, a associagio de deferimento + plantio
direto de milho promoveu resultados melhores quando comparados aos
tratamentos de diferimento + gradagem e diferimento + gradagem + milho,
para a produgdo de matéria seca em Brachiaria decumbens Stapf. Relatam os
autores que ocorreu interagio entre as adubagdes estudadas (0 e 100 kg ha™
de N ¢ 0100 kg ha' de P,O,) (YDOYAGA et al. 2006).

Com os exemplos citados, procura-se demonstrar a importincia
do emprego correto das técnicas de recuperagdo de dreas degradadas.
Ainda pode ser considerado que a otimizagio para o uso de adubos estd
no emprego de sistemas de integragio lavoura pecudria (ILP) ou mesmo
em sistemas agroflorestais (SAFs), no sentido de capitalizar o produtor

e gerar condigbes iniciais positivas para o estabelecimento de cultivos

(NORONHA et al. 2010).
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3. AQUEIMA DE 0SS0S E A GERACAO DE CALOR

Acécio Bezerra de Mira

Adjalma Campos de Franca Neto
Ariane Evald

Jhonnatan Wilker de Oliveira

Em termos de aproveitamento de residuos, deve-se ter atengio na
importante quantidade de ossos oriundos de abates em frigorificos. Consi-
derando que o abate de bovinos no 2° semestre de 2013 foi de 8,5 milhdes
de cabecas (LISBOA, 2013), e que seu peso médio pode ser representado
por 250 kg (HESS, 2003; NOGUEIRA, 2014), tem-se que 16% desse
peso se referem aos ossos (PASCOAL, 2009; CLIMACO et al., 2006), o
que representa a producgdo de 340 milhdes de kg de ossos gerados com a
atividade frigorifica de bovinos.

De forma geral, os residuos orginicos nio sio de facil processa-
mento, mas o seu niao aproveitamento representa um desperdicio energé-
tico e desconsidera os processos de ciclagem de nutrientes. Em cidades com
agougues, abatedouros ou frigorificos de pequeno porte, que nio possuem
infraestrutura para graxaria, hd o descarte de residuos, sem qualquer con-
trole, em lixdes. O descarte de residuos de forma incorreta agrava problemas
ambientais, sanitdrios e econémicos (MACHADO, 1998; YAMAMOTO
et al., 2007; MATTAR; FRADE JUNIRO; OLIVEIRA, 2013).

Muitos materiais podem ser usados para a gera¢io de energia térmica.
Na industria, diversos produtos combustiveis sio usados para tal finalidade.
Para a agricultura familiar ou lugares com pequenos comércios, geralmente
alenha ¢é utilizada. Geralmente, seu prego inferior ao dos demais combusti-
veis a torna a principal fonte de energia para alguns setores. Se, por um lado,
a lenha proporciona ao produto final valor mais competitivo, por outro lado
o desmatamento sistemdtico jd se constitui em ameaga aos recursos natu-

rais, além de provocar a desertificagdo para ecossistemas cujas condigdes



edafoclimdticas sdo caracterizadas por baixa intensidade de chuvas, con-
centradas em poucos meses do ano e solos rasos (CARNEIRO et al., 2013).

Para a madeira, a obtengio de energia com o fornecimento de altas
temperaturas promove a decomposi¢do térmica dos seus componentes
quimicos, passando por um processo de carbonizagido. Cada um desses
componentes apresenta decomposicdo mais pronunciada em faixas de
temperaturas distintas. Por exemplo, as hemiceluloses sofrem maiores
picos de degradagio entre 200 e 300 °C, ji celulose entre 240 e 350 °C,
enquanto a lignina, entre 350 e 500 °C. Devido a complexidade do pro-
cesso de conversio da madeira em energia, faz-se necessdrio avaliar o
perfil de sua decomposi¢do térmica, principalmente considerando que
a madeira é material heterogéneo por apresentar, entre outras caracte-
risticas, diferencas significativas em suas propriedades (CARNEIRO
et al. 2013). J4 os ossos apresentam grande homogeneidade, apesar de
sua origem natural, e as particulas se arranjam em estruturas equiaxiais
(GOUVEA et al. 2008). A presenga de gordura nesse material facilita
o processo de queima e, com isso, a economia de lenha (MATTAR;
FRADE JUNIOR; OLIVEIRA, 2013).

Para avalia¢do calorimétrica dos materiais, pode-se destacar a anélise
termogravimétrica (TGA), que acompanha a variagio da propriedade fisica
da massa da amostra em fun¢io do tempo (com a temperatura constante)
ou da temperatura (CAVALHEIRO, 1995), permitindo acompanhar pos-
siveis processos de degradagio do material na temperatura estudada, sendo
uma ferramenta importante quando se deseja selecionar espécies para fins
energéticos (OLIVEIRA, 2009). Ja com uso da técnica da calorimetria
diferencial exploratéria (DSC), pode-se determinar a temperatura de fusio
e de decomposi¢io, além de fornecer dados sobre a estabilidade térmica de
compostos (SILVA et al. 2004).

Para ossos, o comportamento térmico se inicia a partir de 100 °C,
com a diminui¢do da quantidade de massa do material devido a perda
de dgua na forma de vapor. A evaporagio da dgua é uma reagdo endo-
térmica. Em aproximadamente 300 °C, inicia-se uma segunda reagio

exotérmica que se prolonga até aproximadamente 700 °C, quando ¢
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observada uma queda acentuada da massa, que deve estar provavel-
mente relacionada a rea¢do de combustio da matéria orginica contida
nos ossos bovinos. Quando o material ¢ calcinado a 450 °C, tempera-
tura em que a matéria orgénica é pirolisada, ocorre a formagio de uma
camada de carvdo nos ossos que ¢ eliminada a temperaturas superiores
(MIYAHARA; GOUVEA; TOFFOLI, 2007). O rendimento médio
desse processo é estimado em 24,44 % (MATTAR; FRADE JUNIOR;
OLIVEIRA, 2013), podendo variar entre 10 a 31% de cinzas produzi-
das (COUTAND et al. 2008). Destaque-se que, tanto para pequenas
quanto para grandes quantidades produzidas, deve-se ter em mente o
melhor destino para sua utilizagao.

Na Tabela 1, sio apresentados alguns materiais comburentes, sua
densidade e seu poder calorifico superior.

Tabela 1 — Poder calorifico e densidade de alguns materiais usados como
combustiveis.

Material Densidade (gcm™®)  Poder calorifico superior*
Gasolina 0,742 8325 kcal !
Diesel 0,852 9160 kcal L
Alcool Hidratado 0,809 5380 kcal Lt
QAV 0,788 11000 keal kg™
GLP 0,556 11750 keal kg™
Oleo Combustivel 1A 1,000 10130 kcal kg™
Nafta 0,691 11360 kcal kg™!
Gis Natural - 9400 kcal m3
Coque Verde 1,040 8500 kcal kg™!
Carvdo Mineral - 6000 kcal kg
Carvio Vegetal - 1680 kcal dm™
Lenha - 990 kcal dm?3
Farinha de Carne e ossos - 4036 kcal kg™
Mimosa tenuiflora 0,90 4823 kcal kg™
Aspidosperma pyrifolium 0,62 4720 kcal kg™
Croton sondedrianus 0,66 4646 kcal kg™
Caesalplinia pyramidalis 0,79 4442 kcal kg™
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Material Densidade (gcm™)  Poder calorifico superior*

Bauhinia cheilantha 0,97 4616 kcal kg™
Commiphora leptophlocos 0,29 4479 kcal kg™
Piptadenia stipulacea 0,76 4557 keal kg™
Combretum leprosum 0,68 4602 kcal kg™

*Poder calorifico: capacidade potencial de um material desprender determinada quantidade de calor,
quanto submetido a queima. O poder calorifico superior é a soma da energia liberada como calor e da
energia gasta na vaporizagio da dgua presente ou formada na massa da amostra. Jd no poder calorifico
inferior, desconta-se a energia de condensagio da dgua que estava contida na amostra.

Fonte: CONESA et al. (2005); CARNEIRO et al. (2013); PETROBRAS (2014).

Em pequenas localidades, a integragdo para fins coletivos com outros
segmentos pode representar o aproveitamento desse recurso energético que
varia entre 13 a 30 MJ kg, que geralmente é desperdi¢ado com o descarte
dos ossos de pequenos frigorificos e agougues. Na Franga, por exemplo,
foram incineradas 400.000 toneladas de farinha de carne e ossos, no ano de

2003, como alternativa de combustivel para mais de 20 fabricas de cimento

(COUTAND et al. 2008).
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4. CARACTERISTICAS FISICAS DA FARINHA DE
O0SSOS CALCINADA
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No processo de calcinagio, o tratamento térmico realizado pode
promover a remogdo de constituintes da matriz Gssea. Assim, tem-se
que temperaturas de 1000 °C garantem a total remogdo do coldgeno, dos
proteoglicanos e de outras proteinas que fornecem flexibilidade a essas
estruturas. Contudo, temperaturas menores podem ser utilizadas, eco-
nomizando energia. E verificada acentuada perda de massa até 600 °C,
em func¢io da perda de dgua e combustdo da matéria orginica contida
nos ossos. Os picos de perda de massa e liberagdo de calor se situam
entre 300-550 °C (CARUS; BENTO; BRAGANCA, 2013), nio se
verificando perda significativa de massa acima de 800 °C, o que indica
a remogdo completa da matéria organica (~34,8%). A perda de massa
total de 35,1% se verifica quando temperaturas de 1000 °C sio utilizadas
(CARUS; BENTO; BRAGANCA, 2013).

Para essas condig¢ées (800 e 1000 °C), para temperatura de calci-
nagio nio resultam em diferencas granulométricas significativas do pé de
osso (diametro médio em pm de 3,90 e 3,81 para 800 e 1000 °C, respectiva-
mente) (CARUS; BENTO; BRAGANCA, 2013) ou mesmo 2,7; 2,6; 2,6
e 3,3 um, respectivamente, para as temperaturas de 700, 800, 900 e 1000 °C
(GOUVEA etal.,2007,2008) ou 4,16 pm (BALLVE; BRAGANCA,2010).

Para o fabrico da farinha de ossos calcinada (FOC), tem-se que
temperaturas mais elevadas propiciam melhor eficiéncia na moagem de
ossos bovinos, sendo reportados resultados semelhantes para calcinagdes a
700, 800, 900 e 1000 °C (CARUS; BENTO; BRAGANCA, 2013). Esse
material apresenta grande homogeneidade, apesar de sua origem natural,

e as particulas apresentam estruturas equiaxiais (GOUVEA et al., 2008).



Nio s6 a temperatura, mas também o ambiente oxidante ¢ impor-
tante, uma vez que hd duvidas quanto a possibilidade da ocorréncia de
grupos cianeto adsorvidos na superficie das particulas (comprimentos de
onda 2015 e 2204 cm™) quando a calcinagido ocorre em ambientes pouco
oxidantes (GOUVEA et al., 2008; CARUS; BENTO; BRAGANCA,
2013). Contudo, hi davida se tal registro se relaciona aos grupos carbo-
natos (CO e CO,), uma vez que esses grupos apresentam maior esta-
bilidade quimica com o fosfato de cilcio e se encontram nos mesmos
comprimentos de onda que os cianetos, quando da andlise cromatografica
(CARUS; BENTO; BRAGANCA, 2013).

Em termos de composi¢do com os resultados da difracio de raios X,
esses grupos demonstram uma unica fase cristalina, identificada como hidro-
xiapatita, Ca, (PO,) ,(OH), para as amostras calcinadas a 800 e 1000 °C,
oumesmo a 1200 °C.Mas a maior influéncia da temperatura de calcinagio é
detectada em relagdo a drea superficial, ou seja, quanto maior a temperatura,
menor a drea superficial produzida (CARUS; BENTO; BRAGANCA,
2013), o que pode representar uma facilidade para a obten¢io de produto
com elevada qualidade granulométrica.

Para drea superficial especifica, também podem ser relatados os
valores de 5,09; 4,57; 4,41 e 2,56 m* g, e densidade de 2,91; 2,51; 2,52
e 2,52 g cm™, respectivamente, para as temperaturas de 700, 800, 900 e
1000 °C (GOUVEA et al., 2008). Também com relagiio as propriedades
fisicas, encontra-se, em outras referéncias, relato de densidade de 0,89 g
cm™ e capacidade de reten¢do de dgua de 73,33% (MATTAR; FRADE
JUNIOR; OLIVEIRA, 2013).
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5. CARACTERISTICAS QUIMICAS APOS A
CALCINACAO

Thassiane Telles Conde
Rosalvo Stachiw

A utilizagio de subprodutos industriais vindos do sistema agrope-
cudrio em propriedades rurais, tais como os ossos de animais mortos, pode
proporcionar sustentabilidade em sistemas produtivos, pois contribui para
areducio de recursos naturais esgotédveis, além de reduzir a dependéncia de
insumos externos para a propriedade (GLIESSMAN, 2001).

Os ossos contém compostos propicios para a produgio de fertili-
zantes, como o célcio, magnésio e fésforo, cujos valores estdo apresentados
na Tabela 1, podendo suprir a demanda do solo por esses minerais. Dentre
eles, o féstoro merece destaque por ser um elemento cujas reservas conhe-
cidas — que atendem a agricultura — podem se esgotar dentro de 100 anos
(OSAVA, 2007) e sua presenca no osso ¢ de 12% (OLIVEIRA e LEITE,
2005).

Tabela 1 — Composicio quimica do osso

Elemento % Elemento %

Ca 83,84 CaO 73,48
P 12,18 P O, 21,50
Mg 0,88 MgO 1,17
Si 0,67 SiO, 1,29
Outros 2,43 Outros 2,56

Fonte: Adaptado de Oliveira e Leite (2005)

A maior presenga de CaO no osso deve-se a decomposigdo sofrida
pela hidroxiapatita sob ag¢ido do calor. Outros produtos também sio for-
mados: o B-fosfato de tricilcio (TCP) e dgua. A reagio de decomposicio
inicia-se a temperaturas superiores a 775 °C (KURITA et al., 1999), con-

forme a reagio:



Ca, (PO,)(OH), = 3 Ca,(PO,), + CaO + HO

Os ossos calcinados sdo importantes fontes de célcio e fésforo. Entre-
tanto, apresentam pequenas quantidades de outros fons em sua composi-
¢d0, como s6dio, potdssio e magnésio e, dependendo da lavagem, ferro (Fe)
proveniente do sangue (MIYAHARA; GOUVEA; TOFFOLI, 2007). Na
Tabela 2, com base em GOUVEA et al. (2008), sdo apresentados esses
valores quimicos:

Tabela 2 — Anilise quimica obtida através de fluorescéncia de raios X das amostras
de ossos calcinados

Amostra
Oxidos (%) 7000 C 800° C 900° C 1000° C
CaO 55,3 55,3 55,3 55,6
PO, 41,9 42,0 42,1 41,7
Na O 1,33 1,25 1,10 1,11
MgO 1,11 1,11 1,12 1,13
AlLO, 0,01 << n.i. n.i.
SiO, 0,02 0,01 n.i. n.i
SO 0,13 0,16 0,18 0,18
Cl 0,10 0,13 0,07 0,06
KO 0,40 0,03 0,02 0,02
ZnO 0,02 0,02 0,02 0,02
SrO 0,06 0,06 0,06 0,07
BaO 0,02 << n.i. 0,10

<< = tragos e n.i. = ndo identificado. Fonte: Adaptado de Gouveia et al. (2008).

Ja afarinha de osso calcinada ¢ o resultado da pirdlise de ossos a altas
temperaturas, sendo rica em fésforo. Seu potencial é expressivamente maior
que as rochas fosfiticas nacionais e seus concentrados, contendo cerca de
40% de P,0, (OOI, 2007).

Avelar et al. (2009) apresentam dados que ressaltam que a farinha
de ossos possui predomindncia de Apatita ((Ca (PO,), (Cl, F, OH)),
quando analisadas suas caracteristicas minerais, e demonstram ainda, por
meio da Tabela 3, a concentragio de alguns elementos que fazem parte

de sua constituigio.
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Tabela 3 — Dados diversos da farinha de ossos

Caracteristicas Apatita (Ca (PO,), (Cl, F,OH)) =
Minerais Predominante (c > 30%)
~ P=14,4 Ca=36,7 Si0.=9,92
Concentragdes 2
de P,Ca, e SiO, e +0,3 +0,4 + 1,00
solubilidade dos -
Solubili-

produtos em 4cido

el o .
citricoa 2% e a 100  G2de 4k 2%=23+4 10%=32+3
do citrico

Concentracoes de Na,

Zn Fge Co Na = Zn = Fe= Co0=0,7 S=0,30

(dados em mael)y 5650 2390% 12450
&8 198 8,5 523 £02  +0,04
e S em (%)

Fonte: Adaptado de Avelar et al. (2009)

Durante a anilise semi-quantitativa do calcinado de osso bovino
por fluorescéncia de raios X, obteve-se resultado de alto teor de fésforo e
oxigénio e médio teor de célcio, o que pode ser justificado pelo fato de o
calcinado consistir em hidroxiapatita, material com 40% de P,O., conforme
verificado pela difragio de raios-X e espectroscopia de infravermelho. Ja na
espectrometria de absor¢io atomica, os valores obtidos para a concentragio
de nutrientes e metais no calcinado de osso bovino mostram percentuais
de: 27,73% para Ca, 0,60% para Mg, 1,84% para Fe e 1,47% para Al, com-
provando mais uma vez o alto teor de cdlcio. Todavia, o minimo exigido
pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento é de 16% p/p
(SANTOS, 2012).

A farinha de osso calcinada, quando lavada adequadamente para a
retirada de sangue, ¢ isenta de metais que interferem negativamente na
adsorgdo de fosforo pela planta, como o ferro e o aluminio. Além disso, as
rochas fosfiticas possuem alta concentragido de materiais de ganga, ou seja,
materiais extraidos juntamente com o mineral desejado, podendo ser consi-
derados como material de rejeito, resultando em maior volume de residuos,
o que demonstra mais uma vez o aspecto positivo em relagdo ao uso do
material alternativo (SANTOS, 2012).

A farinha de ossos também foi estudada para suplementagio alimen-

tar de equinos, visto que os valores de biodisponibilidade (absorgdo real
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do fésforo) indicaram que essa fonte é adequada para o consumo desses
animais (FURTADO et al., 2000).

Esse produto demonstra ter, ainda, excelente potencial como adubo,
apesar de sua reagio ser um pouco lenta em temperaturas frias e tempera-
das, mas em temperaturas elevadas a reagio ocorre logo apés alguns dias
depois do plantio (MALAVOLTA et al., 2000).

Diante do exposto, torna-se claro que o calcinado de osso bovino
possui constituintes quimicos que propiciam a sua utilizagdo como fertili-

zante alternativo para o desenvolvimento de culturas agricolas.
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6. AVALIACAO QUALITATIVA DA FARINHA DE
0SSOS CALCINADA

Diego Boni

Joao Batista Dias Damaceno
Lindomar Alves de Souza
Tiago Gyovani de Melo Baldino

A farinha de ossos estd sendo usada como fonte de nutrientes para
plantas forrageiras. Além de ser uma alternativa para a nutri¢io fosfatada
das plantas, a farinha de ossos pode representar um bom negécio tanto
para quem a produz como para quem a comercializa; contudo, ainda ndo
hé muitos trabalhos sobre o assunto, em decorréncia de sua produgio em
pequena escala, como acontece no contexto da agricultura familiar. Em
Rolim de Moura-RO, com a aquisi¢do de ossos, alguns empreendedores
queimam esse substrato a fim de produzir farinha de ossos. Nesse pro-
cesso, podem ser observadas diferentes tonalidades de cinza nos produtos
comercializados (FERREIRA; BALBINO, 2014). A variagio de cor é, no
entanto, um indicativo relacionado 4 qualidade quimica do produto.

Uma pilha de ossos incinerados, sem controle local, pode se queimar
de diferentes maneiras, e as variagdes geradas também podem se relacionar
com sua anatomia. De maneira geral, os ossos posicionados mais periferi-
camente queimam de formas irregulares em relagio aqueles posicionados
no centro da fogueira. Observa-se a presenca de cores escuras, ou mesmo
preto, em contraste com variagdes de cinza e até branco, mais facilmente
observadas na parte central do volume queimado (Figura 1).

As diferencas de cor estio relacionadas a oxidagio da matéria orgé-
nica, uma vez que sua queima ocorre na temperatura de 500 °C. Nessa con-
di¢do, parte de seus produtos de decomposi¢io deve permanecer aderida a
superficie do material, na forma de material carbonizado, gerando uma cor

negra, a qual vai ser gradativamente eliminada, 2 medida que a temperatura

se eleva (MYIAHARA; GOUVEA; TOFFOLI, 2007).



Figura 1 — (A) Ossos de bovinos apés a queima ndo controlada; (B) aspecto dos
diferentes niveis de calcinagio; (C) amostras separadas e moidas por diferenca de cor
e (D) protétipo de carta de valor para avaliagio qualitativa da farinha de ossos calci-
nada em condi¢des de queima ndo controlada.

Fonte: FERREIRA; BALBINO, 2014

Observa-se que quanto mais brancos, mais facilmente quebradigos
os 0ssos se tornam. Quimicamente, a farinha de ossos calcinada € rica em
tésforo e cilcio, mas seus teores variam em fung¢do do grau de calcinagio.
Na literatura, cita-se que a farinha de ossos calcinada possui em torno de
15% de P total (MATTAR; FRADE JUNIOR; OLIVEIRA, 2013), sendo
0,26% solavel em dgua (FERRO; CUNHA; FERREIRA, 2013) ¢ 10%
solivel em 4cido citrico; para o cilcio, relata-se 33% em sua composigao.
O pH do material em 4dgua é de 9,94 (MATTAR; FRADE JUNIOR;
OLIVEIRA, 2013).
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Em relagio a variabilidade observada nesse material, como proposta
desenvolveu-se um protdtipo (carta de cor) para avaliagio da qualidade
quimica da farinha de ossos calcinada obtida por queima nio controlada.
Quatro diferentes tonalidades de branco-preto foram observadas. As cores
escuras e ao preto foram atribuidos os valores de zero e 1, em relagio a
carta de Munsell, o mesmo procedimento feito para o cinza escuro (1 a
2), cinza claro (4 a 5) e o branco (9 a 10). Nas varidveis analiticas, a maior
amplitude de variagio obtida se deu com o poder de neutralizagio (10,6
= 27,4 — 16,8), sendo a média aritmética e desvio médio de 21,85 e 4,20,
respectivamente. A menor amplitude ocorreu com o éxido de Magnésio
(0,15 = 0,97 - 0,82), sendo sua média de 0,89 e seu desvio médio de 0,052.
Amplitudes importantes foram observadas em relagdo ao Fésforo - PO,
total (8,2 = 38,8 = 30,6) e ao 6xido de Cilcio (9 = 48 - 39), ficando suas
médias em 35,8 e 44,55, respectivamente. Os teores de P, O, total e de CaO
sdo correlacionados positivamente (FERREIRA; BALBINO, 2014).

Para o teor de PRNT, obteve-se média de 14,80 com desvio de 2,45.
Contudo, esse comportamento ¢ dependente do grau de moagem do mate-

rial, 0 qual, para este estudo, ndo recebeu tratamento padronizado (FER-

REIRA; BALBINO, 2014).
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7. SOLUBILIZACAO DE FOSFATO DA FARINHA DE
0SSOS CALCINADA
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Marlos Oliveira Porto

A farinha de ossos calcinada (34% PO, total, 10% de P solivel em
4cido citrico e 33% de Cilcio) pode ser comparada ao termofosfato mag-
nesiano (18% P,O; total, 7% de P soltivel em écido citrico e 20% de Cilcio)
como fonte de fésforo de uso comum na agricultura organica (MATTAR;
FRADE ][jNIOR; OLIVEIRA, 2013). No sentido de promover uma
ciclagem mais eficiente de fésforo nos sistemas agropecudrios, deve ser
pesquisada uma maneira de atender as diferentes necessidades das plantas
em relagdo as suas exigéncias de fésforo. Em termos de manejo de fosfatos
de baixa reatividade, tem-se que seus efeitos podem nio ser apresentados
em um primeiro ano, sendo manifesto residualmente a partir do segundo
ou terceiro ano apds sua aplicagio. Esse efeito estd relacionado ao tempo de
exposi¢do das particulas ao ambiente dcido do solo. A falta ou o excesso de
solubilidade podem ser igualmente indesejaveis, particularmente em solos
tropicais (NOVAIS; SMYTH; NONES, 2007).

Em trabalho objetivando comparar diferentes extratores comumente
usados em testes de solubilidade de fésforo, foram utilizadas seis fontes de
fosfato: fosfato bicdlcico, fosfato monoamonico, fosfato supertriplo, farinha
de ossos calcinada (FOC), farinha de ossos autoclavada e fosfato de rocha
de Araxd, em relagdo aos extratores: dgua, dcido citrico nas concentragoes
de 2%, 10%, 20% e 30%; 4cido cloridrico na concentragio de 0,5% (HCI)

e citrato neutro de amoénio (CNA). Os resultados estdo apresentados na



Tabela 1 a seguir e os procedimentos metodolégicos podem ser obtidos em
Duarte et al., (2003).

Tabela 1 — Solubilidade de fésforo de fontes de variadas origens em diversos

extratores
Extrator Fontes Cv
Fosfato ~ Super- Farinha c];‘arinha Fosfato
Fosfato bicilcico monoa-  fosfato  de ossos € 08508 de
. . . autocla- ,
monico triplo calcinada 4 Araxa
vda
Agua 33,9Bc 98,5Aa 97,7Aab 0,05Cf 08Ce 02Cg 1,94
HCl 100,0 42,9
05% 962Bb T 995Aa 427Dc 738Cc PP 038
CNA 9&6 976Aa 956Ac  6,6Ce 471Bd 23Df 247
Acido
ctico n/  974Aa 965Abc 387Bd 951Ab 00 245
2% ¢
0% 99,9 1000 446
An 99,9 Aa 98,2Bab 82,2Cb Al De 0,79
20% 999 99 4A1 976Bab 83,7Cb 999Aa 22 050
Aa Dd
30% 100,  100,0 59,5
o 00 985Bab 1000Aa 99,9Aa L 056
Ccv 0,96 1,24 0,80 3,36 0,42 1,20

CNA: citrato neutro de amonio. Valores seguidos por letras maidsculas distinta na mesma

linha ou minusculas distintas na mesma coluna diferem entre si pelo teste SNK (P<0,05).

Fonte: DUARTE et al., (2003)

De uma maneira geral, os tratamentos dcidos potencializaram a solu-
bilizagdo do fésforo atingindo niveis maximos ou préximos a esse. Para as
fontes de menor solubilidade (farinha de ossos calcinada, farinha de ossos
autoclavada e fosfato de Araxd), os resultados de solubilidade se apresenta-
ram com maior variabilidade, o que pode representar indicativo de estudo
quando a ajustes tecnolégicos, a fim de esse elemento estar disponivel para
forrageiras de diferentes exigéncias nutricionais quanto ao elemento.

Apesar de a FOC ter potencial emprego na adubagio de pastagens,
por possibilitar o fornecimento de P para as forrageiras em um periodo

mais longo, seu tratamento em ambiente dcido pode disponibilizar o P,
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mudando sua dinidmica no sistema solo-planta. Em avaliagdo de solubili-
dade, quando foram testadas diversas fontes de P, os resultados com fontes
de baixa solubilidade, como o fosfato de Arax4, a farinha de ossos calcinada
e a farinha de ossos autoclavada resultaram em solubiliza¢io de 42,9%;
42,7% e 73,8% quando da utilizagdo do 4cido cloridrico (0,5%), respecti-
vamente. Com o emprego do 4cido acético (30%), obteve-se maiores niveis
de solubilidade (59,5%; 100% e 99,9%) (DUARTE et al., 2003). Portanto,
os desenvolvimentos de tecnologias que aproveitem de forma racional
o uso da farinha de ossos calcinada representam uma importante via de
reciclagem de nutrientes para o sistema de pastagem, ainda mais conside-
rando que as reservas comerciais de fosfato se esgotem entre 60 e 100 anos
(OSAVA, 2007).

Outro questionamento em relagio ao emprego do tratamento
dcido para solubilizagio de fésforo para forrageiras estaria relacionado
a qual dcido seria o mais apropriado e qual o seu efeito para a acidez
residual desse material, objetivando sua aplicagio ao solo. Assim, toma-
ram-se iguais quantidades de farinha de ossos, em trés repeti¢des, nas
quais foram adicionadas as concentra¢des de 10%, 25%, 50% e 100% de
vinagre comercial e HCI PA. Os reagentes foram misturados (p/v), dei-
xados em repouso por duas horas, sendo levados para estufa de ventilagio
for¢ada para desidratagdo. Apés cinco dias, verificou-se que o rendimento
relativo% ([massa final/ massa inicial] x 100) para os tratamentos feitos
com vinagre comercial ficaram em média de 98,9%, enquanto aqueles que
foram submetidos ao HCI tiveram sua massa aumentada (Tabela 2). Para

o tratamento com 10% HCI, obteve-se 111,6% de rendimento relativo; ja

para o com 100% HC, obteve-se 159,7% (MATT, TCC em andamento).
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Tabela 2 — Avalia¢io da acidez residual em farinha de ossos calcinada sub-
metida a tratamento acido

Reagente  Concentragio Massa final Rendimento pH final Redugio

(%) (2) Relativo (%) de pH
Vinagre 10 49,00 98,0 6,97 3,78
comercial 25 49,47 98,9 7,66 3,09
50 49,46 98,9 7,55 3,20
100 49,75 99,5 7.57 3,18
HCI PA 10 55,83 1116 471 6,04
25 63,96 1279 2,57 8,18
50 73,01 146,0 2,05 8,70
100 79,84 159,7 2,13 8,62

Rendimento Relativo% = (massa final/ massa inicial) x 100; Massa inicial 50g; pH inicial =
10,75; Redugio de pH = pH inicial — pH final.

O pH inicial da farinha de ossos calcinada era de 10,6, o qual foi
reduzido com os tratamentos acidos. Para as concentragbes de 10, 25, 50 e
100% (p/v) de vinagre comercial, obteve-se 6,97; 7,66; 7,55 ¢ 7,57 como
pH final, respectivamente. Com o uso de HCI, nas mesmas concentragoes,
os niveis finais de pH foram menores: 4,71; 2,57; 2,05 e 2,13, respectiva-
mente. E interessante ressaltar que, na dindmica de adsor¢io do fésforo no
solo, observa-se uma ordem preferencial partindo do fosfato > arseniato
>selenito = molibdato > sulfato = fluoreto > cloreto > nitrato (NOVAIS,
SMYTH, NUNES, 2007). Ja considerando 4cidos organicos, o solo pode
adsorvé-los com grande energia, proporcionando competi¢io com os sitios
de adsor¢do de fésforo e aumentando, com isso, sua disponibilidade para
as plantas. Moléculas com maior quantidade de grupos funcionais OH e
COOH sio mais efetivas na competi¢do com os sitios de adsor¢do que
aquelas com menor nimero. Assim, por exemplo, o dcido mélico (1 OH e
2 COOH) foi mais efetivo que o 4cido acético (1 COOH) em reduzir a
adsor¢do de fésforo no solo (NOVAES, SMYTH, NUNES, 2007). Certa-
mente, nessa dinimica, a atua¢do da microbiologia do solo quanto a mine-
ralizagdo desses elementos deve ser considerada.

Por esse ensaio preliminar, pode-se perceber o potencial de uso
do tratamento 4dcido — para gerar produtos com pH adequado para seu

emprego em forrageiras — que pode representar, também, uma reserva de
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tésforo a ser solubilizada residualmente. No tocante a possiveis ajustes, o
maior rendimento relativo observado com o tratamento da farinha de ossos
calcinada com HCI PA esté relacionado a sua maior forga i6nica, liberando
mais calcio da hidroxiapatita e, com isso, possibilitando sua reagdo com o
oxigénio do ar. Essa massa final se apresentou com consisténcia umidecida,

enquanto aquela tratada com vinagre comercial, ndo.
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8. NECESSIDADES DAS FORRAGEIRAS QUANTO AO
CALCIO

Aderson Cristian Bergamin

O cilcio tem grande importincia no desenvolvimento das raizes,
na formagio da estrutura da planta e também no metabolismo de outros
compostos, como o nitrogénio, por exemplo (WERNER, 1994). Seu
fornecimento ao solo se dd através da calagem (aplica¢do de calcirio)
e gera a elevagdo do pH, consequentemente aumentando a disponibili-
dade de fésforo e molibdénio que, em pH muito baixo, ficam em formas
nio assimildveis pelas plantas. Também neutraliza aluminio, manganés
e ferro que, em pH baixo, podem estar em formas e quantidades tdxicas
(WERNER, 1994).

Em relagio 4 acidez do solo, as plantas forrageiras se comportam de
forma variada, ji que algumas conseguem se estabelecer e produzir em solos
acidos, e outras, ndo. Os diferentes solos necessitam de diferentes quanti-
dades de calcario para sua corre¢do em fungio de seu nivel de argila e/ou
matéria orginica, comparativamente a solos arenosos.

Em relagio as forrageiras, elas podem ser divididas em grupos, con-
forme as exigéncia por saturagio de bases, apresentados na Tabela 1, coligi-

dos por Werner (1994) e Cantarutti et al., (1999).



Tabela 1 — Agrupamento das forrageiras em fungio do manejo de produgio e nivel
de saturagdo de bases

Gramineas: (Pennisetum): capim elefante, Came-
ron, Napier, Pennisetum hibrido; Tiftons (Cynod-
don): coast-cross, estrela; (Panicum): Colonido, Ven-
cedor, Centendrio, Tobiatd, Tanzania, Green-panic,
etc; (Brachiaria brizantha): braquiario ou Marandy;
Grupo 1 (V = 60%) ou (Chloris gayana): Rhodes; (Hyparrhenia rufa): Jaragud;

nivel tec‘nolo'g.lco alto (Digitaria decumbens): pangola,
ou intensivo

(Também quando usados para fenagio e capineira de-
vido a grande remogio de nutrientes)

Leguminosas: (Medicago sativa): alfafa; (Leucena leu-
cocephala): leucena; (Neonotonia wightii): soja perene.

Gramineas: Napier, pangola, coast-cross, estrela,
Green panic (para pastejo), braquidrias, Jaragud, Tan-
zania, Mombaga, Marandq, (Melinis minutiflora): gor-
dura; (Brachiaria decumbens): braquiaria decumbens;
(Setaria sphacelata): setiria; (Andropogon gayanus): an-
dropogon;

Para braquidrias, setdria e gordura, quando V% >30
ndo seria necessdrio elevi-la a 40, a ndo ser que se des-
tinem para fenagfo. Para os demais, quando se planeja
Grupo 2 (V =40%) ou um sistema de manejo intensivo com elevadas ferti-
nivel tecnolégico médio  lizagdes com adubos nitrogenados acidificantes (ex.,
(NH,),50,; ureia...), deve-se prevenir a acidificagio,
adotando-se V% =60.

Legunimosas: Leucena, soja perene, (Centrosema pu-
bescens): centrosema; (Macroptilium atropurpureum):
siratro; (Arachis pintoi): amendoim forrageiro; (Ca-
lopogonio mucunoides): calopogonio; (Cajanus cajan):
guandu; (Desmodium): desmodium; (Galactia striata):
galactia; (Pueraria phaseoloides): Kudzi, e os (Stylosan-
thes): estilosantes.

Gramineas: braquiaria IPEAN, braquiarinha autra-
liana, (Brachiaria humidicola): humidicola; (Brachiaria
dictyoneura): dictioneura; Andropogon, Jaragud, Gor-

Grupor 3 ou nivel
p dura, (Paspalum notatum): pensacola, batatais

tecnoldgico baixo ou
extensivo

Leguminosas: estilosantes Mineirdo, estilosantes ban-
deirantes, amendoim forrageiro, Kudzd, galactia, ca-
lopogoénio.

Fonte: Coligido de Werner (1994, p. 115); Cantarutti et al., (1999, p.333)
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E interessante que o calcdrio seja incorporado a fim de melhorar sua
reagdo com o solo. Para formagio, recomenda-se que metade da dose seja apli-
cada antes da arago, e a outra metade, antes da gradagem. Em fungio de seu
poder relativo de neutralizagio total (PRNT), faz-se necessdria a espera de
60 dias ou mais, antes de se promover as adubagtes fosfatadas e nitrogenadas
para o plantio do pasto. Para pastagem ji formada, recomenda-se seu rebai-
xamento 2 aplica¢io superficial do calcdrio (se possivel com alguma escarifi-
ca¢io),no inicio do periodo das dguas (GOMIDE, 1994, WERNER, 1994).

Em relagdo as dosagens, nio se deve aplicar doses maiores que 3
toneladas por hectare. Se necessario, parceli-las em dois anos consecutivos
(GOMIDE, 1994). Em relagio 2 dinimica de nutrientes para as plantas,
registra-se na literatura que a calagem prévia dos solos nio alterou, de
maneira consistente, a velocidade e a magnitude de adsorgdo de fésforo pelo
solo (NOVAIS, SMYTH, NUNES, 2007, p. 496); assim, a construgdo de um
novo compartimento de P, com acesso direto das raizes, representaria uma
alternativa tecnolégica para a reciclagem e uso racional desse nutriente.

Em virtude da adaptagdo de algumas forrageiras a solos 4cidos, o
uso de calcirio deve ser considerado nio como corretivo do solo, mas como
fonte de célcio e magnésio, para o que ¢é suficiente pequena quantidade de
aproximadamente 250 a 500 kg ha? (GOMIDE, 1994). Alguns niveis de

cdlcio no solo e seu teor na forragem sio apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Saturagio critica de cilcio e aluminio de um Latossolo para o cultivo de
gramineas forrageiras e respectivas concentragdes criticas internas de célcio

. Saturagio critica Concentragio critica Ca%
Espécie
Ca% Al%
Pennisetum purpureum 29 60 0,40
Panicum maximum 24 72 0,60
Digitaria decumbens 20 74 0,42
Brachiaria decumbens 17 77 0,34
Melinis minutiflora 12 86 0,32
Andropogon gayanus 13 85 0,30
Brachiaria humidicola 9 89 0,20

Fonte: Gomide (1994, p. 460).
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A complexa relagdo dos nutrientes com o sistema solo-planta pode
ser representada pelo estudo que avaliou a resposta da Brachiaria decum-
bens as doses e fontes de fésforo, na presenca de trés doses de calcdrio, em
Latossolo vermelho escuro. Com ele, obtiveram-se aumentos na produ-
¢do em MS até o nivel mais elevado de P, sendo que os maiores acrésci-
mos foram obtidos entre os dois niveis mais baixos, 38 e 150 kg ha P
Ainda relatam os autores que a calagem prejudicou a produgio de MS,
no primeiro ano, nas parcelas que receberam fosfato de Araxd, desapa-
recendo esse efeito com o tempo. Em termos de produgio total de MS,
o superfosfato simples e o termofosfato magnesiano (Yoorin) mostra-
ram melhor desempenho do que o hiperfosfato (fosfato natural de Gafsa,
Marrocos) e o fosfato natural de Carolina no Norte (EUA), sendo as
quatro fontes superiores ao fosfato de Araxa (LOBATO; KORNELIUS;
SANZONOWICZ, 1994).
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9. NECESSIDADES DAS FORRAGEIRAS QUANTO AO
FOSFORO

Jairo Rafael Machado Dias

A adubagio fosfatada desempenha papel fundamental nos solos
pobres, e as diferentes espécies de forrageiras se comportam de forma bas-
tante variada em sua capacidade de aproveitamento de fésforo nas pasta-
gens. Forrageiras consideradas como menos tolerantes ao aluminio e mais
exigentes de fésforo sio as pertencentes ao género botinico dos Pennisetum
(capim elefante Cameron, paraiso, Taiwan etc.), dos Panicum (IMombaga,
Tanzania, Guiné, Aries, Coloniio, Makuene etc.) e do género Hyparrhenia
(capim provisério). As espécies Brachiaria humidicola e Hyparrbenia rufa
sdo capazes de utilizar baixas quantidades de fésforo, sendo mais eficien-
tes do que outras plantas. Em ordem decrescente para tal situagio, podem
ser citadas: Pennisetum purpureum, Panicum maximum, Digitaria decumbens,
Brachiaria decumbens e Melinis minutiflora (LOBATO, KORNELIUS,
SANZONOWICZ, 1994). Cabe ressaltar que Andropogon gayanus com-
portou-se melhor em baixos niveis de f6sforo, tanto na presenga como na
auséncia de calcdrio, evidenciando sua maior capacidade de extrair fésforo,
quando comparado com Sefaria e Panicum. Para Panicum maximum cv
Makueni foi verificada maior eficiéncia na utilizagio de fésforo na presenga
de calcdrio, dobrando a produgdo em relagdo ao tratamento sem calcirio.
As espécies de Panicum necessitam de solos férteis, com bons niveis de
t6sforo nativo ou mesmo aporte de fosfato via adubagio (LOBATO, KOR-
NELIUS, SANZONOWICZ, 1994).

As espécies de leguminosas nativas como Stylosanthes capitata, S.
guianensis e Zornia sio capazes de utilizar baixas quantidades de fésforo
mais eficientemente do que outras plantas (LOBATO, KORNELIUS,
SANZONOWICZ, 1994) como Glycini wightii (soja perene) (Portal
Agronomia, 2009). Atualmente, o estilosantes Campo Grande, hibrido de



Stylosanthes capitata e S macrocephala tém grande destaque quanto a fixagdo
biolégica de nitrogénio e boa capacidade de consorciagio com Brachiaria
decumbens (EMBRAPA/Gado de Corte, 2002). Em geral, o teor de pro-
teina bruta da forragem do consércio é maior que o da graminea em mono-
cultura adubada com nitrogénio (VITOR et al., 2008).

Cabe ressaltar que, para o estabelecimento de Stylosanthes guianensis
cv. Graham, 8. scraba (Vog.) cv. Seca e Stylosanthes hamata (L.) Taub. Cv.
Verano, o preparo minimo de solo, juntamente com a aplicagdo de fésforo
(64 kg ha* de P,O,), proporciona adequado estabelecimento das legumi-
nosas no pasto (MESQUITA et al., 2002).

Frequentemente, a concentragio de P disponivel na solugio do
solo (~0,062 mg . L") ¢ vérias ordens de magnitude menor do que aquela
presente nos tecidos de plantas (155-620 mg L?). Seguem, na Tabela 1,
os valores apresentados em forrageiras tropicais (MATTAR; FRADE
JUNIOR; OLIVEIRA 2013).

Tabela 1 — Concentragdes de fosforo na matéria seca e seu nivel critico em algumas
forrageiras tropicais

Espécie %P
Matéria Seca Nivel critico
Agropyron sp 0,20
Andropogon gayanus 0,10
Arachis sp 0,31
Brachiaira decumbens 0,08 0,322
Brachiaria brizantha 0,09
Brachiaria dictyoneura 0,13
Brachiaria humidicola 0,08 0,29 2
Brachiaria mutica 0,33
Bromus inermis 0,28
Calopogonio sp 0,12
Cenchrus ciliaris 0,26-0,251
Centrosema macrocarpum 0,16
Centrosema pubescens 0,18-0,23 0,16
Clitoria ternatea 0,39
Cratylia sp 0,23
Cynodon sp 0,17-0,47
Cynodon dactylon 0,20

58



Espécie %P

Matéria Seca Nivel critico
Dactylis glomerata 0,37
Desmodium intortum 0,22
Desmodium ovalifolium 0,10
Desmodium uncinatum 0,23
Digitaria decumbens 0,17-0,22 0,16 (0,29 ?)
Dolichos lab-lab 0,44
Hyparrhenia rufa 0,16-0,24 0,16-0,53 2
Indigofera spp 0,28
Lolium perene 0,32
Lotononis bainesii 0,22 0,17
Macroptilium atropurpureum 0,16-0,24 0,24
Macroptilium lathyroides 0,20
Medicago sativa 0,39 0,24
Melinis minutiflora 0,23-0,29 0,18-0,251
Panicum maximum cv colonido 0,17-0,20 0,232
Panicum maximum cv Tanzinia 0,10-0,30
Pennisetum purpureum cv Napier 0,18-0,24
Poa pratenses 0,26
Pueraria phaseoloides 0,22-0,29
Setaria sphacelata 0,25-0,27 0,22-0,201
Stylosanthes capitata 0,12
Stylosanthes guianansis 0,16
Stylosanthes humilis 0,27 0,17
Stylosanthes macrocephala 0,10
Teramnus uncinatus 0,20
Vigna luteola 0,25
Zornia latifolia 0,12
Zornia sp 0,25

1: crescimento inicial e rebrota, respectivamente; 2: ensaio feito em solugio nutritiva;
Fonte: Coligido de MALAVOLTA; LIEM; PRIMAVESI (1986, p. 43, 44, 48, 63); VEIGA;
FALESI (1986, p. 267); FONTANELI et al., (2004); SOUSA et al., (2010); CORSI, (1994,
p-54); CORSI; SILVA (1994, p. 67); GOMIDE (1994, p. 467); PEIXOTO (1994, p. 625)

A varidvel “teores de nutrientes” em relagio a matéria seca das plantas
varia conforme a idade. Seu crescimento promove o fator de diluigdo dos
nutrientes, demandando assim o seu nivel critico de fésforo (HAAG;

DECHEN, 1994). Esses valores sio compilados na Tabela 2, conforme as

caracteristicas do solo.
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Tabela 2 — Nivel critico de f6sforo no solo para algumas forrageiras tropicais

Nivel critico no solo

Espécie (mg dm™ de P) Solo/caracteristica
Mehlich Resima

Brachiaria decumbens' 3,85 8,25
Brachiaria brizantha 10.8 213 Latossolo Vermelho
cv Marandu? ’ ’ Amarelo, dlico
Panicum masximum? 5,75 11,25
Panicum maximum cv ) 33 Argiloso, textura média
Tanzinia
Brachiaria brizantha ) 9.0 Latossolo Vermelho

cv Marandu

1: Média de duas avaliagdes; 2: avaliagdo tnica;
Fonte: Coligido de GHERI et al., (2000); CORREA; HAAG (1993); CORAZZA et al.,
(2003)

Os niveis criticos para as espécies forrageiras tropicais sdo, provavel-
mente, mais baixos do que para as culturas anuais, variando para leguminosas
tropicais de 3 a7 ppm de P (LOBATO,KORNELIUS, SANZONOWICZ,
1994). Para as condigdes de solos tropicais e de baixa fertilidade natural, a
estratégia de sobrevivéncia da planta estd relacionada 4 eficiéncia na cicla-
gem de nutrientes. Essa ideia deve ser modelada tecnologicamente para os
sistemas produtivos, a fim de tornd-los sustentéveis (Tabela 3).

Tabela 3 — Quantidade de {6sforo em componentes de um sistema ecoldgico de
pastagens, suportando uma vaca com bezerro ao pé.

Kgha'! % (b) % (c)

Total de P no ecossistema 4162 100,0 -
Total de P no solo 4106 98,7 -
Total de P em reciclagem 261 6,3 100,0
Total de P nos componentes do ecossistema

Animais 7,3 - 2,8

Planta 484 - 18,6

Residuos 39,3 - 15,1

Disponivel no solo 165,7 - 64,6

Indisponivel no solo 3901,0 - -
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Kgha'! % (b) % (c)

Perdas
Lixiviagio 0,3 - 0,10
Erosio 0,2 - 0,18
Animal 3,8 - 1,30
Total de perdas 4,3 - 1,58

(b): % de P em relagio ao total no ecossistema; (c): % de P em relagdo ao total passivel de

ser reciclado.

Fonte: Wilkinson, S. R. apud CORSI (1994, p. 58)

Apesar da complexidade relativa & espécie ou mistura a ser semeada,
condigbes de solo, exigéncia das plantas, fertilizantes necessarios, quantidade
e formas de aplicagdo mais indicadas, frequéncia de adubagdes e produtivi-
dade esperada, observa-se que a tendéncia “normal” é a de se estabelecer as
pastagens nos solos mais pobres, usando pequenas quantidades de insumos,
criando-se uma expectativa em termos de boa produtividade e longevidade
dessas pastagens (LOBATO; KORNELIUS; SANZONOWICZ, 1994).
Em rela¢io a Tabela 3, tem-se a impressdo de que o ciclo do fésforo em pas-
tagem ¢ quase fechado, ji que se perdem somente 4,3% ao ano do elemento
presente na reciclagem. Entretanto, a dindmica envolve outra interpretagio.
As perdas sio bem maiores quando se considera a sua fixa¢do, imobilizagio
por microrganismos e a distribui¢io ineficiente das excretas dos animais
na drea de pasto. Ou seja, quando a imobilizagio por microrganismos em
residuos de planta contenham menos do que 0,2% de P na matéria seca, ou
quando a relagio C:P ¢ maior do que 200:1 (CORSI, 1994). Na literatura
também consta que a relagio C:P menor que 100 leva a mineralizagio de
P-orgénico; e C:P maior que 300, 4 imobilizagdo de formas minerais de
tésforo pelos microrganismos (NOVAIS, SMYTH, NUNES, 2007).

A imobiliza¢do de P pelos microrganismos em uma pastagem que
suporta uma vaca com bezerro ao pé estd ao redor de 16 kg ha™ ano™
de P (2kg nas raizes mortas, 9 kg nas fezes e 5kg na forragem perdida
durante o pastejo). Se a pastagem for rocada sem ter sido usada pelo
animal, a imobilizagdo de P se eleva para cerca de 27 kg ha ano™’. Em

areas destinadas a fenagdo ou ensilagem, a retirada de P é da ordem de
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47 kg ha ano™ (CORSI, 1994). O retorno das excretas pode corresponder
a 12% (CORSI, 1994) ou mesmo variar de 10 a 47% (FERREIRA et al.,
2004), o que significa dizer que nesses locais pode ser considerado que
a ciclagem de fésforo estd em regime fechado, e o restante da drea estd
submetido a0 mesmo sistema, em que a forragem ¢ cortada e transportada
para outro local para ser utilizada pelo animal (CORSI, 1994). Em relagio
a eficiéncia desse ciclo fechado, deve ser considerado que os dcidos orga-
nicos das fezes competem com os sitios de adsor¢io de fésforo. Apesar de
poderem ser rapidamente mineralizados pela microbiota do solo, a apli-
cagdo continua de esterco mantém esse processo de bloqueio dos sitios de
adsorgdo. A exsudagio de dcidos organicos pelas raizes e o metabolismo de
certos microrganismos também sdo importantes no processo (NOVAIS,
SMYTH, NUNES, 2007).

Em termos de manejo para a aplica¢io de fésforo, deve ser conside-
rado que sua aplicagio localizada pode apresentar desvantagem por limitar
o desenvolvimento radicular, tornando as plantas mais susceptiveis a seca.
Isso tem interesse particular em regides onde sdo frequentes as estiagens e é
baixaa capacidade de retengio de dguanossolos (LOBATO; KORNELIUS;
SANZONOWICZ, 1994). Incorporagdes em diferentes profundidades
usando-se mangueira adaptada a subsolador devem ser estudadas. E impor-
tante ressaltar que, se o fésforo for reciclado eficientemente, as necessidades
de adubagio e manutengio seriam minimas e poderiam ser feitas com menor

frequéncia, diminuindo ainda mais o custo de produgio (CORSI, 1994).

Referéncias

CORAZZA,E.].,BROSSARD, M., MURAOKAI, T., COELHO FILHO, M. A. Spatial
variability of soil phosphorus of a low productivity Brachiaria brizantha pasture. Scientia
Agricola, Piracicaba, v. 60, n. 3, p. 559-564, 2003.

CORSI, M. Exigéncias nutricionais de plantas forrageiras em pastagens (49-64). In:
PEIXOTO, A. M. (Ed.). Pastagens: fundamentos da exploragio racional. 2.ed. Piracicaba:
FEALQ, 1994. 908 p.: Il (FEALQ. Série atualizada em Zootecnia, 10).

CORSI, M,; SILVA, R. T. L. Fatores que afetam a composi¢io mineral de plantas forrage-

iras (65-83). In: PEIXOTO, A. M. (Ed.). Pastagens: fundamentos da exploragio racional.
2.ed. Piracicaba: FEALQ, 1994. 908 p.: Il (FEALQ. Série atualizada em Zootecnia, 10).

62



CORREA, L. A;; HAAG, H. P. Niveis criticos de fésforo para o estabelecimento de
gramineas forrageiras em Latossolo Vermelho Amarelo, dlico: II. Experimento de campo.
Scientia Agricola, Piracicaba, v. 50, n. 1, p. 109-116, maio 1993.

EMBRAPA/Gado de Corte. Estilosantes Campo Grande. Embrapa Gado de Corte di-
vulga. n.38, out. 2000. Disponivel em: http://www.cnpgc.embrapa.br/publicacoes/divulga/
GCD38.html. Acesso em 15 mar. 2011.

FERREIRA, E; ROCHA, G. C,; BRAZ, S. P; SOARES, ]J. C.; ANDRADE, F. A. A.
Modelos estatisticos para o estudo de distribui¢do de excretas de bovinos em pastagens
tropicais e sua importancia na sustentabilidade desse sistema. Livestock Research for Ru-
ral Development. v. 16, n. 9, 2004. Disponivel em: http://www.lrrd.org/lrrd16/9/ferr16066.
htm. Acesso em 16 de maio de 2014.

FONTANELL, R. S., SCHEFFER-BASSO, S. M., DURR, J. W., APPELT, J. V., BOR-
TOLINI, F,, HAUBERT, F. A. Predi¢io da composigio quimica de bermudas (Cynodon
spp.) pela espectroscopia de reflectincia no infravermelho proximal. Revista Brasileira de
Zootecnia, Vigosa, v. 33, n. 4, p. 838-842, ago. 2004.

GHERL E. O., CRUZ, M. C. P, FERREIRA, M. E., PALMA, L. A. S. Nivel critico de
fésforo no solo para Panicum maximum Jacq. cv. Tanzania. Pesquisa Agropecudria Brasile-

ira, Brasilia, v. 35, n. 9, p. 1809-1816, set. 2000.

GOMIDE, J. A. Exploragio de pastagens em solos de baixa fertilidade (455-473). In:
PEIXOTO, A. M. (Ed.). Pastagens: fundamentos da exploragio racional. 2.ed. Piracicaba:
FEALQ, 1994. 908 p.: Il (FEALQ. Série atualizada em Zootecnia, 10).

HAAG, H.P; DECHEN, A. R. Deficiéncias minerais em plantas forrageiras (85-110). In:
PEIXOTO, A. M.(Ed.). Pastagens: fundamentos da exploragio racional. 2.ed. Piracicaba:
FEALQ, 1994. 908 p.: Il (FEALQ. Série atualizada em Zootecnia, 10).

LOBATO, E.; KORNELIUS, E.; SANZONOWICZ, C. Adubagio Fosfatada em Pastagens
(155-188).In: PEIXOTO, A. M. (Ed.). Pastagens: fundamentos da exploragdo racional. 2.ed.
Piracicaba: FEALQ, 1994. 908 p.: Il (FEALQ. Série atualizada em Zootecnia, 10).

MALAVOLTA, E,; LIEM, T H.; PRIMAVESI, A. C. P. A. Exigéncias nutricionais das
plantas forrageiras. P. 31-76, In: MATTOS et al., (Eds.). Calagem e Adubagio de Pasta-
gens, POTAFOS, Piracicaba, Sio Paulo. 1986. p.31-76, 476p.: IL.

MATTAR, E.P.L.; FRADE ]UNIOR, E.F,; OLIVEIRA, E. (Eds). Cinza de ossos — f6s-
foro e calcio para a agricultura. Cruzeiro do Sul, AC: UFAC, 2013. 25 p.

MESQUITA, E. E. Efeitos de métodos de estabelecimento de braquidria e estilosantes e
de doses de calcdrio, fésforo e gesso sobre alguns componentes nutricionais da forragem.
Revista Brasileira de Zootecnia. Vicosa, v. 31, n. 6, p. 2186-2196, nov. 2002.

NOVAES, R. F,; SMYTH, T. J.; NUNES, F. N. VIII - Fésforo (p. 471-550) In: NOVAIS

et al. (Eds.). Fertilidade do Solo. Vigosa, MG. Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo.
2007.1017 p.: 1L

63



PEIXOTO, A. M. A cana-de-agucar como recurso forrageiro (597-633). In: PEIXOTO,
A.M. (Ed.). Pastagens: fundamentos da exploragio racional. 2. ed. Piracicaba: FEALQ,
1994.908 p.: Il (FEALQ. Série atualizada em Zootecnia, 10).

SOUSA, R. S, PIRES, A.]J. V., CARVALHO, G. G. P, SILVA, F. F,, MAGALHAES, A.
F., VELOSO, C. M. Composi¢io quimica de capim-tanzinia adubado com nitrogénio e
fésforo. Revista Brasileira de Zootecnia, Vigosa, v. 39, n. 6, p. 1200-1205, jun. 2010.

VEIGA,]. B.; FALESI, I. C. Recomendagio e prética da adubagio de pastagens cultivadas
na Amazodnia Brasileira, p. 257-282. In: MATTOS et al. (Eds.). Calagem e Adubagio de
Pastagens, POTAFOS, Piracicaba, Sdo Paulo. 1986. 476p.: 11.

VITOR, C. M. T.,, FONSECA, D. M., MOREIRA, L. M., FAGUNDES, J. L., NASCI-
MENTO JUNIOR, D., RIBEIRO JUNIOR, J. 1., PEREIRA, A. L. Rendimento e com-
posi¢io quimica do capim-braquidria introduzido em pastagem degradada de capim-gordu-
ra. Revista Brasileira de Zootecnia, Vigosa, v. 37, n. 12, p. 2107-2114, 2008.

64



10. FARINHA DE 0SSOS CALCINADA EM
FORRAGEIRAS

Alisson Vinicius Lorencetti Ferreira
Elvino Ferreira
Jucilene Cavali

Fosfatos de baixa reatividade podem ser empregados em sistemas
perenes — ou pelo menos de longa duragio — em que os requerimentos
externos de fésforo pela forrageira apds seu estabelecimento sio relati-
vamente baixos. Os niveis de acidez do solo favorecem a solubilizagio
desses fosfatos e, em especial, aquelas espécies com maior potencial de
acidifica¢do da rizosfera favorecem ainda mais seu aproveitamento. Pode
ser considerado que, em pastagens de baixo e médio nivel tecnolégico,
recomenda-se a aplicagdo de 250 a 500 kg ha' de fosfato de baixa reati-
vidade incorporado aos primeiros 15 cm (CANTARUTTI et al., 1999).
Em relagdo a baixa e lenta liberagio de fésforo, a utilizagio de fosfatos
naturais tem ocorrido mais como fosfatagem corretiva, com a aplica¢io
de 1 ou mais toneladas por hectare, sobre toda a drea com incorporagio
com arado ou grade (NOVAIS, SMYTH, NUNES, 2007). Em rela¢io a
calagem, as dosagens nao devem ser maiores que 3 toneladas por hectare
(WERNER, 1994). Isso posto, o emprego da farinha de ossos calcinada
poderia suprir ambos os requisitos tecnolégicos em relagio ao emprego
do calcirio e da adubagio fosfatada, no tocante ao fornecimento desses
nutrientes, para condi¢des de nivel tecnolégico médio, ou mesmo quando
forrageiras mais adaptadas a niveis de solo com pH mais dcidos estivessem
em uso. Na Tabela 1, comparando-se o calcdrio calcitico com a farinha
de ossos calcinada, tem-se quantidades préximas de éxido de cilcio e de
magnésio aportadas ao solo, mas com a vantagem da presenca de fosfato,
quando se considera a farinha de ossos. A questio de solubilidade deve ser

estudada em relagdo ao tratamento dcido desse material.



Tabela 1 — Quantidades em kg por hectares de 6xidos de cilcio, de magnésio e de
fosfato, quanto a diferentes quantidades de calcdrio e de farinha de ossos calcinada
aportadas ao solo.

Quantidade aportada ao solo (kg) com aplicagio de diferentes

Fonte fontes (toneladas por hectare)
Concentragio 0,25 0,5 1,0 2,0 3,0
€20 1062 2125 425 850 1275
Calcério (40-45%)
calcitico MaO
g
1
(1-5%) 7,5 5 30 60 90
a0 887 1775 355 710 1065
Calcério (31-40%)
magnesiano MgO
(6-12%) 22,5 45 90 180 270
Ca0 68,7 1375 270 550 810
Calcério (25-30%)
dolomitico MO
g
41 1 4
(13-20%) )2 82,5 65 330 95
CaO
108,7 17,5 435 870 1305
(39-48%) ’ 217,
Farinha
M
de ossos g0 . 22 44 895 179 268
calcinada (0,82-0,97%)
P,O; total
1 4 4 1041
Ghcasy 867 1735 34769 0

Fonte: SIQUEIRA (1986), p. 85; FERREIRA; BALBINO (2014)

Se consideradas pastagens de baixo e médio nivel tecnolégico, reco-
menda-se a aplica¢do de 250 a 500 kg ha™* de fosfato de baixa reatividade,
incorporados aos primeiros 15 cm (CANTARUTTI et al., 1999), com o
emprego da farinha de ossos calcinada, o que promoveria certa corregio do
solo juntamente com aporte de fosfato, sendo portanto empregado apenas
um manejo da aplica¢do de produto para a construgio de sua fertilidade.
O uso da farinha de ossos calcinada (39-48% CaO; 0,82-0,97% MgO e
30,6-38,8% P,O, total; FERREIRA; BALBINO, 2014) representaria uma
vantagem adicional em relagio a adi¢do de fosfato, se fosse comparado ao

emprego do calcdrio calcitico (40-45% CaO e 1-5% MgO; SIQUEIRA,
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1986, p.85). Ambientes acidos para promogio da solubilizagio de fosfato
bem como o tempo necessdrio para que os efeitos corretivos, quanto ao pH
do solo, deveriam ser estudados para o desenvolvimento de tal tecnologia.
Pelets com camadas de solubilidade diferenciada poderiam ser testados,
uma vez que, com o passar do tempo, os niveis de acidez do solo favorecem
a solubiliza¢do desses fosfatos e, em especial, aquelas espécies com maior
potencial de acidificagdo da rizosfera favorecem ainda mais seu aproveita-
mento (CANTARUTTT et al., 1999). Tais condi¢des podem aperfeicoar
o aproveitamento de nutrientes para as plantas e, com isso, a produgio de

forragens (Tabela 2).

Tabela 2 — Idade (dias), produgio de matéria seca (MS) e extragio de cdlcio, mag-
nésio e fésforo em algumas forrageiras tropicais

Corte MS Quantidade de nutrientes extraidos por:
Espécie . . hectare Em toneladas de MS
(dias) (tha?) Ca Mg b c Mg >

Andropogon

gayanus

80 50,0 1392 830 558 26 16 1,1

Centrosema
pubescens

130 58 54 12 16 09 02 02

Cynodon
Coastal - 25 0,063

bermuda

Dactylis
glomerata

- 10 0,028

Digitaria
decumbens cv - 24 0,109 0,067 0,047
Pangola

Glycine

2. 140 48 485 11,6 10,2 10,1 2.4 21
wightii

Leucaena

leucocephala 360 46,0 3020 360 280 65 07 06

cv. Peru

Macroptilium

atropurpu- 140 1,4 253 49 3,1 18,0 3,5 2,1
reum

Melinis

minutiflora - 13 0,056 0,044 0,032
(Gordura)
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Quantidade de nutrientes extraidos por:

Corte MS
Espécie hectare Em toneladas de MS

. 1
(dias)  (tha”) Ca Mg P Ca Mg P

Panicum
maximum cv 130 1,3 7,0 6,4 1,3 5,3 49 1,0
Makueni

Panicum
maximum cv. - 23 0,149 0,099 0,044
Colonido

Pennisetum
purpureum - 25 0,096 0,063 0,064
cv . Napier

Fonte: Modificado de LOBATO, KORNELIUS, SANZONOWICZ (1994), p. 175,
citando outros autores; MALAVOLTA, LIEM, PRIMAVESI (1986), p. 46.

Solos do cerrado, por exemplo, caracterizados pela deficiéncia
de fésforo, cilcio, magnésio e elevados teores de aluminio e manganés,
apresentam baixa atividade de bactérias nitrificantes, sendo o amoénio a
forma de nitrogénio predominante nesse sistema. Contudo, a nitrifica¢io
pode aumentar com a correc¢do da acidez, e os microrganismos heterotré-
ficos envolvidos na mineralizagdo da matéria orginica também podem
apresentar ac¢do nitrificante. Admite-se que o maior influxo de nitrato
resulta em aumento do pH na rizosfera (SOUZA, 2003). Plantas que
absorvem aménio ou utilizam N, simbiético reduzem o pH rizosférico,
acarretanto diferencgas de 1-2 unidades de pH entre a rizosfera e o solo
(ARAUJO; MACHADO, 2006; NOVAIS, SMYTH, NUNES, 2007),
e podem se estender a uma distincia de 1 a 4 mm da superficie radi-
cular (GAHOONIA et al., 1992 apud ARAUJO; MACHADO, 2006).
Por meio da variagio de pH na rizosfera de gramineas, observou-se o
efeito do aluminio no aumento do influxo de aménio e exsudagio de H*
pelo sistema radicular, como forma de manutengio do potencial elétrico
da membrana plasmatica (SOUZA, 2003). O autor ainda considera que
plantas com mecanismos fisiolégicos de tolerancia ao aluminio apresen-
tem maior capacidade de absor¢io de aménio.

E interessante considerar que o fésforo é um elemento pouco mével

no solo. Isso equivale a dizer que ele permanece no local de aplicagio.
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Russel (1973 apud CORSI, 1994) cita que o fésforo no solo foi deslo-
cado somente 6,5 cm do local de aplicagdo, apés 5 anos. Estima-se que
sua difusdo no solo seja de 10! cm? s (NOVAIS, SMYTH, NUNES,
2007). Perdas minimas ocorrem por lixiviagdo, quando em formas orga-
nicas, e por erosio das camadas superficiais do solo (NOVAIS, SMYTH,
NUNES, 2007; SANTOS et al., 2010). Seu manejo em capsulas (pelets)
representaria um compartimento “protetor” aos efeitos de adsor¢io do
solo, e possivelmente a presenca de cdlcio promoveria em seu entorno um
pH favoravel ao estabelecimento inicial de raizes. Com o passar do tempo
e com a colonizagio radicular, o aproveitamento do fésforo de menor
solubilidade poderia se dar pela secre¢io de fosfatases dcidas na rizos-
fera, sendo tal mecanismo desencadeado pelo requerimento de fésforo na
planta (ARAUJO; MACHADO, 2006).

Para as fertilizagdes com adubos fosfatados, normalmente conta-se
tanto com fontes de elevada solubilidade (superfosfato triplo, superfosfato
simples, fosfato monoamoénico, entre outros) quanto de solubilidade redu-
zida (fosfatos naturais, fosfatos de Arax4, escoria de Thomas, farinha de ossos
calcinada, dentre outros), mas as interagdes entre os diferentes tipos de solo
e as diversas cultivares de plantas carecem de estudos pontuais. Tem-se que
quanto mais reativo for o fosfato, mais prejudicial serd o efeito do tempo
de contato com o solo sobre sua disponibilidade de fésforo para as plantas
(NOVAIS, SMYTH, NUNES, 2007).

Em relagio as fontes de baixa solubilidade, a farinha de ossos calci-
nada como também a farinha de carne e ossos vém sendo estudadas pelo
Grupo de Estudos em Produgio Animal e Aproveitamento de Residuos
(GEPAAR). Como resultados gerados nas agdes de pesquisa do referido
grupo, pode-se citar que para o capim Tifton foi observado que a farinha
de carne e ossos gerou respostas com eficiéncia variando entre 65 a 93%,
em relacdo a produgio de matéria seca da parte aérea de capim Tifton
(Cynodon dactilon L.) quando comparada a4 adubagio com superfosfato
simples (SIMOES, 2011).

A condigio dose resposta pode nio ser evidenciada de forma ime-

diata em decorréncia da solubilidade das fontes testadas. As condigdes
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climaticas também sio fatores decisivos, como se pode observar com o
primeiro corte no capim Tifton, que nio houve resposta significativa para
nenhum dos tratamentos, farinha de carne e ossos e super simples (Figura 1).
A variabilidade na resposta de fontes de baixa solubilidade pode nio
permitir ajuste por regressio (Figura 1); e associagbes microbioldgicas,
com micorrizas, podem representar uma maior habilidade das raizes das
plantas em aproveitar as formas de fosfato, quando na explora¢io do
volume de solo.

Lana et al., (2004 apud SIMOES et al. 2012), trabalhando com
essas mesmas fontes de P (farinha de carne e osso e super simples) para a
alface, relataram maior produtividade para as fontes de maior solubilidade e
ainda comentaram que o uso da farinha de carne e ossos necessita de tempo
maior que 25 dias de antecedéncia ao plantio, a fim de promover uma maior
mineralizagio dos nutrientes dessa fonte. Tal relato corrobora este estudo,
uma vez que a aplicagdo da farinha de carne e ossos foi adicionada ao solo

como tratamento apenas 10 dias antes do plantio das mudas.

Figura 1 — Ajuste de regressbes para os tratamentos de doses de Fésforo (100, 200
e 300 kg ha™ de P,O,) na forma de superfosfato simples e farinha de carne e ossos
para o capim Tifton (Cynodon dactilon): (a) Primeiro corte — 30 DAP, (b) Segundo
corte — 60 DAP, (c) Terceiro corte — 90 DAP e (d) Quarto corte — 120 DAP
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Na avaliagdo da eficiéncia em produgio de matéria seca entre os
diferentes tratamentos, podem ser observados resultados importantes em
relagdo as fontes de Fosforo usadas. Em relagio ao tratamento testemunha,
houve uma superioridade em produgio de matéria seca da parte aérea do
Tifton em 437% quando 300 kg ha™ de P,O, na forma de farinha de carne
€ 0ssos foram usados, ou até mesmo 562%, relativo ao tratamento com 300
kg ha'! de PO, na forma de superfosfato simples (Tabela 3).

Na comparagio entre os tratamentos com as diferentes fontes de
Fésforo, pode ser observado que as diferengas em eficiéncia foram menores
no nivel de 100 kg ha™ de P,O, (93%) da farinha de carne e ossos em relagio
ao superfosfato simples, ficando os demais em niveis menores, porém satis-
fatérios (66,08 e 77,73% para 200 e 300 kg ha* de P,O,, respectivamente).
Em relagio a fonte estudada, Venegas (2009 apud SIMOES et al. 2012),
avaliando os efeitos de diferentes doses de farinha de carne e ossos na pro-
dugio de milho, observou que tal adubagio proporcionou rendimentos tio
eficientes quanto a adubagio convencional para a cultura.

Tabela 3 — Relagio entre as produgdes médias de matéria seca (g m?2) dos tra-

tamentos submetidos a duas fontes de fosfato (Super simples — SS e Farinha de

Carne e Ossos — FCO) da parte aérea do capim Tifton (Cynodon dactilon)

Tratamentos Relagdo numérica Resultado
N/t =708,51/255,38 =277
SS100/t =988,94/255,38 =3,87
55200/t =1321,28/255,38 =5,17
SS300/t =1436,35/255,38 =5,62
FCO100/t =929,40/255,38 =3,63
FCO200/t =867,20/255,38 =3,39
FCO300/t =1116,56/255,38 = 4,37
FCO100/55100 = 929,40/988,94 =0,93
FCO200/55200 = 867,20/1321,28 = 0,65
FCO300/55300 =1116,56/1436,35 =0,77

Testemunha (t), Nitrogénio (cobertura de 20 kg ha! de N — uréia), superfosfato Simples

(SS) e farinha de carne e ossos (FCO) nas doses de 100, 200 e 300 kg ha™ de P,O,
Fonte: SIMOES et al., (2012).
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Aos 150 dias apé6s o plantio (DAP), procedeu-se uma coleta destrutiva,
afim de se verificar possivel diferenca na relagio parte aérea e raizes das plantas
de Tifton com os diferentes tratamentos. Pode ser verificado que, naquele
momento, os tratamentos testemunha, SS100, SS200, SS300 ¢ FCO100,
apresentaram uma maior proporg¢io de parte aérea em relagio as suas raizes.
O maior valor obtido ocorreu no SS100 (27% maior PA), sendo bem préximo
aos tratamentos SS200 (25%) e FCO (23%). Tal situagio foi invertida (raizes
apresentando maior propor¢do) nos tratamentos com “apenas N7, FCO
200 e FCO 300, apesar de as diferengas ndo serem tdo grandes (Tabela 4).

Pode ser considerado que um bom desenvolvimento radicular gera a
oportunidade de um maior volume de solo explorado pelas raizes. Também é
interessante ser observado que os tratamentos que apresentaram maior valor na
relagio R:PA foram aqueles que, de maneira geral, sempre produziram maiores
quantidades de MS (g.m™?), possivelmente porque essas maiores produgdes
foram geradas em fungio da fonte de fésforo com maior solubilidade. No
entanto, ¢ importante ser lembrado que as raizes das plantas representam um
compartimento de elevada dindmica, e os indicativos de aproveitamento das
fontes de P usadas neste experimento devem ser embasados com as relagdes de
P no tecido do vegetal (enviadas para Embrapa Acre e aguardando resposta).
Tabela 4 — Relagio de produgio de matéria seca (g m™) da parte aérea e das raizes
do capim Tifton (Cynodon dactilon L) submetido a duas fontes de fosfato (Super

Simples — SS e Farinha de Carne e Ossos — FCO), cortado a cada 30 dias com
cobertura de 20 kg ha™ de N (ureia) por corte. Rolim de Moura, RO (2011).

Matéria Seca (g) Relagio

Tratamentos Raizes (R) Parte Aérea (PA) R:PA
Testemunha 14,06 + 1,73 15,5 0,77 0,90
Apenas N 15,13 £ 1,12 11,46 + 3,77 1,32
S5 100 17,75 + 0,85 22,56 + 2,12 0,78
S5 200 17,74 + 0,76 22,18 = 0,63 0,79
S5 300 24,75+ 1,52 29,36 + 1,90 0,84
FCO 100 19,13 + 3,27 23,54+ 1,08 0,81
FCO 200 12,76 + 0,36 11,77 + 0,57 1,08
FCO 300 22,71 + 3,04 19.75 = 0,84 114

Fonte: Simées et al., (2012).
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O uso de farinha de carne e ossos avaliada quanto a produgdo em matéria
seca da parte aérea de Brachiaria brizantha cv. Marandu resultou em produ-
¢des semelhantes ap6s trés cortes, com intervalo de 30 dias ao tratamento com
superfosfato triplo (NICOLAU, 2011). Ja com capim mais exigente, como é
o caso do tifton, o emprego de farinha de ossos calcinada em tratamentos com
niveis de P em dose de 100 kg ha™ de P,O, aos 30 dias, as plantas apresentaram
sintomatologia pertinente com a deficiéncia de fosfatos (BALBINO, 2011).

Também pode ser relatado que o uso de farinha de ossos calcinada
produziu efeitos satisfatérios quanto a produgdo de matéria seca em capim
elefante (Pennisetum purpureum Schum.) (ARVELINO, 2011). Em relagio
aos dados de produgio de matéria seca (g.m™?), os dados observados neste
trabalho (Tabela 6) estio com valores menores em relagio aos observados
na literatura. Barbosa et al. (1995 apud ARVELINO, 2011) relatam, para o
capim elefante Vruckwona, uma produgio equivalente em 211,20 g.m? de
MS. Contudo, é importante relatar que a variedade estudada nio foi total-
mente classificada em relagdo aos seus caracteres botinicos morfoldgicos, e
as mudas foram originadas de capineira plantada com sementes de capim
elefante Paraiso. Essa variedade permite seu intercruzamento e, com isso, a
perda das caracteristicas agrondmicas, em sucessivos plantios.

Tabela 6 — Produgio de matéria seca (g.m™) da parte aérea do capim elefante (Pen-
nisetum purpureum.Schum) submetido a duas fontes de fosfato (Super Simples — SS

e Farinha de ossos calcinada — FOC), cortado a cada 30 dias com cobertura de 30
kg.ha de N (ureia) por corte

Matéria Seca (g.m?)

Tratamentos 1 T T Média

Testemunha 468.16 436.73 451.42 452,11 d
FOC 100 771.83 559.18 679.18 670,07 ab
FOC 200 835.51 629.79 764.48 743,26 a
FOC 300 781.22 674.28 737.14 730,88 a
SS 100 603.67 502.85 560.81 555,78 ¢
SS 200 608.97 538.77 550.61 566,12 ¢
SS 300 639.59 604.48 605.30 616,46 bc

CV - 14,88%

Nio foi aplicado o teste de comparagdo de médias porque o F e da interagdo tratamento e
épocas nio foram significativos. Para as médias dentro dos tratamentos, sdo significantes pelo
teste de Tukey (<0.05). Tratamentos: P,O, (100, 200 e 300 kg.ha™*). Fonte: Arvelino (2011)
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Em relag¢do a comparagio entre os tratamentos fosfatados com o tra-
tamento testemunha, pode ser observado que aqueles foram superiores, em
média, em 27,7%. Quando se comparam os dados médios dos tratamen-
tos de farinha de ossos calcinada aos de superfosfato simples, as diferencas
encontradas sdo de 23%. Tal resultado ¢ indicativo de que essas fontes resul-
tam em efeitos préximos e importantes para o produtor quando o prego dos
adubos fosfatados estio muito discrepantes. Os resultados das comparagdes
individuais se encontram na Tabela 7.

Tabela 7 — Relagio entre as producdes médias de matéria seca (g.m?2) da parte
aérea do capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum) em fungio das fontes de

fosfato (Super Simples — SS e Farinha de ossos calcinada — FOC)

Tratamentos Relagdo numérica Resultado
55100/t = 555,78/452,11 =122
55200/t =566,12/452,11 =1,25
SS300/t = 616,46/452,11 =1,36

FOCal 100/t =555,78/452,11 =1,22

FOCal 200/t =566,12/452,11 =1,25

FOCal 300/t = 616,46/452,11 =1,36

FOCal 100/55100 = 670,07/555,78 =1,20
FOCal 200/55200 =743,26/566,12 =1,31
FOCal 300/55300 =730,88/616,46 =1,18

Testemunha (t), superfosfato triplo (SS) e farinha de ossos calcinada (FOC) nas doses de
100, 200 ¢ 300 kg.ha' de P,O..
Fonte: ARVELINO (2011).

Inicialmente, os cortes foram previstos para ocorrerem com inter-
valos de 30 dias, contudo, em fungio de imprevistos de carater bioldgico,
houve a necessidade de ser adiado o segundo corte (atrasando-o em 15
dias) e de os tratamentos sofrerem um corte de uniformiza¢io. Também
¢ importante relatar que o experimento foi conduzido em baldes de 10
kg, o que pode representar um impedimento para o desenvolvimento das
raizes e consequente produgio de MS da parte aérea. Também no decor-

rer do periodo experimental, observou-se a ocorréncia de manchas foliares
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condizentes com a infec¢do fungica por Bipolaris maydis. A suscetibilidade
do capim elefante a B. maydis pode comprometer seu estabelecimento no
cerrado e em outras regides tropicais, pois o patégeno pode reduzir sua
persisténcia e capacidade de produgio em massa (CHARCAR et al., 2008
apud ARVELINO, 2011).

Ja para a produgio da parte aérea de estilosantes Campo Grande, ini-
cialmente o emprego da farinha de ossos calcinada no solo foi comparada
aos efeitos produzidos com calcdrio e com a testemunha. Sua presenca ap6s
60 dias de incubagio promoveu elevacio no pH (de 4,8 para 6,7) do solo
(FERRO, CUNHA & FERREIRA, 2013). Nesse estudo, foram usados
baldes de 15 kg cultivados com estilosantes, aos quais foram aplicadas
quantidades equivalentes a 500 kg ha™ P,O, submetidos a trés cortes com
intervalos de 30 dias, com os quais eram aplicados 80 kg ha™ de cloreto
de potéssio. Em relagdo as diferentes granulometrias estudadas para FOC,
esse material foi passado em peneiras de 2,36 mm (8 mesh) e 2,00 mm
(9 mesh), sendo a partir de entdo caracterizados como “fino” (sem reten-
¢do), “médio” (9,26% retido em peneira 2,36mm e 3,75% retido em peneira
2,00mm) e “grosso” (93,78% retido em peneira 2,36mm e 2,59% retido em
peneira 2,00 mm). Apesar da pequena solubilidade inicial da FOC (0,26%
de P,O, soltvel em 4gua), a produgio gerada com o seu emprego (FOC
granulometria média/Testemunha absoluta = 37,69/2,87 = 13,13 g m?)
nio foi tao distante daquela gerada com o uso do superfosfato simples (SS/
Testemunha absoluta = 52,17/2,87 = 18,18 g m™), podendo isso ser indi-
cativo de seu potencial de uso (FERRO, CUNHA & FERREIRA, 2013).

Em estudo de integragio arroz-tifton 85, avaliou-se os tratamentos
de cultivo simultineo e os plantios do capim aos 15, 30 e 45 dias apés a
implantagdo do arroz, além de suas monoculturas. Para o tratamento em
que a fonte de fésforo foi a farinha de ossos calcinada (375 kg ha), a pro-
dugio de massa fresca e massa seca do capim foi mais elevada em condi-
¢do de monocultura (2.420,0 e 797,6 kg ha™ respectivamente). Os demais
tratamentos nio apresentaram diferencas estatisticas (média de 743,75 kg
ha' de MF e 327,87 kg ha? de MS), ou seja, tanto para a condigio de

plantio simultineo como para a introdugio em diferentes épocas, a fonte de
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tésforo nio conseguiu atender as necessidades do capim. Mesmo os melho-
res resultados estdo abaixo dos relatados na literatura (7 a 13 t ha™ MF, por
exemplo, em FERREIRA, 2013, citando outros autores).

Quando foi utilizado o superfosfato triplo (200 kg ha), os resulta-
dos foram diferentes. A maior produgio em MF e MS do capim ocorreu
no tratamento em monocultura (4973,3a e 1569,7a kg ha' de MF e MS,
respectivamente), nio sendo estatisticamente diferente de sua entrada
simultdnea ao cultivo do arroz (4740,0a e 1424,3a kg ha* de MF e MS; res-
pectivamente). Sua introdugio aos 15 dias apés o plantio do arroz (2433,3b
e 700,0b kg ha'de MF e MS, respectivamente) foi superior as demais, que
nio diferiram estatisticamente das introdug¢ées aos 30 (1023,4¢ e 247,6¢ kg
ha'de MF e MS, respectivamente) e aos 45 dias (913,4c e 234,3c kg ha'de
MEF e MS, respectivamente) apés o plantio do arroz. O acimulo de massa
fresca e massa seca decrescente eram esperados em relagio aos tratamentos
com diferentes épocas de plantio (OLIVEIRA, 2013).

Para os dados referentes ao cereal (Arroz BRS Primavera), foram
comprometidos com a ocorréncia de bruzone (Pyricularia grisea (Cooke)
Sacc.) gerando a falta de contraste entre os tratamentos, 0 menor nimero
de paniculas por metro quadrado (75,5 versus 98 ou 108 em relagio a lite-
ratura), menor quantidade de grios vidveis (60,4% wversus 89%) e produ-
tividade (1,1 t ha™), em comparagio dessa mesma cultivar em sistema de
plantio direto (3,7 t ha) ou mesmo convencional (3,0 t ha™'). Somente a
média de 100 grios (2,5 g) gerou resultados semelhantes aos encontrados
na literatura (OLIVEIRA, 2013, citando outros autores).

Em estudo avaliando fontes (Super fosfato simples e Farinha de
ossos calcinada) e doses (100,200 ¢ 300 kg ha™ de P, O, total) para o capim
Mombaga (Panicum maximum Jacq, de dezembro de 2012 a setembro de
2013) irrigado (uma lamina tnica equivalente a 100% da evapotranspira¢io
potencial da cultura) em cinco cortes, com intervalos de 28 dias, a massa
seca da parte aérea e a altura do dossel da forrageira, com o uso de farinha
de ossos calcinada, proporcionou resultados intermedidrios por corte supe-
riores em relagdo 4 produgio de matéria seca (1,73 t ha'corte™) e altura

das plantas (55 cm), quando comparado ao tratamento testemunha (1,03
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t ha'corte?, 35 cm respectivamente). Contudo, esse resultado foi inferior
ao obtido quando o superfosfato simples foi utilizado (3,19 t ha? MS e 91
cm de altura). Em relagio ao periodo experimental (202 dias), a farinha de
ossos calcinada promoveu a produgio de matéria seca acumulada em 54%
daquela observada com o uso de superfosfato simples (OLIVEIRA, 2014).

Para a dinimica da produgio da cultura, pode ser observado que o
ponto minimo de produgdo de matéria seca para ambas as fontes de P,O,
situou-se entre o 2° e 3° corte, ou seja, apesar das fontes de nutrientes e da
irrigacdo, outras varidveis climdticas influenciaram decisivamente a produ-
tividade da forrageira nesse periodo de estacionalidade (Figura 2). Discute
o autor que temperaturas abaixo de 15°C e periodos de dias curtos (foto-
periodo) impedem o desenvolvimento das gramineas forrageiras tropicais.
Também as altas temperaturas (maiores que 30 a 35° C) comprometem a
produgio de matéria seca devido ao fechamento dos estomatos. Entretanto,
nas condi¢des em que foi realizado este estudo, os fatores citados (tempera-
tura e fotoperiodo) nio podem ser considerados tdo decisivos na influéncia
da redugdo na produgdo de MS da forragem. Outros fatores e suas comple-
xas interagdes passam a controlar o sistema. Por exemplo, umidade relativa
e temperatura podem resultar na menor produgio estacional.

A umidade relativa é importante porque estd associada a taxa de
transpiracdo, a qual, por sua vez, ¢ proporcional a diferenga da pressio de
vapor entre os espagos intercelulares (que contém ar) e a superficie da folha.
Portanto, quando hd uma atmosfera ji carregada de vapor d’agua, a dgua
dos tecidos ¢ perdida muito mais devagar (RAVEN et al., 2007 apud OLI-
VEIRA, 2014) e, mesmo em condigdes irrigadas, se a umidade relativa do ar
for baixa, sobretudo nas horas mais quentes do dia, as plantas podem dimi-
nuir a abertura dos estomatos para reduzir a atividade estomatica e, com isso,
reduzir a perda de dgua da planta para a atmosfera e evitar a desidratacio
do vegetal (PIMENTEL, 2004 apud OLIVEIRA, 2014). Ainda comenta o
autor que a limita¢do do fluxo da dgua no sistema solo-planta-atmosfera se
situa ao nivel da absor¢io da dgua pelas raizes, pois o gradiente entre o solo
e as raizes e a condutividade radicular méaxima sdo bem menores que o gra-

diente e condutividade méaximos entre a planta e a atmosfera. Para este estudo,
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considerando o intervalo entre os cortes (114 dias; do 1° ao 5° corte), 82%
dos niveis de umidade relativa ficaram abaixo de 60%, havendo dias em que
atingiu 23% de unidade relativa (UR). Em termos de comparagio, para o caso
da floresta Amazonica, os niveis médios de UR% sdo de 84% (LUIZAO &
VASCONCELOS, 1999 apud OLIVEIRA, 2014) e as plantas que crescem
em ambiente sombreado tipicamente apresentam grandes superficies folia-
res, ja que seu principal problema ¢ obter luz suficiente e ndo perda de dgua
(RAVEN et al., 2007, p. 668 apud OLIVEIRA, 2014). Também é impor-
tante ressaltar que na época seca se dé o inicio do ciclo reprodutivo das espé-
cies forrageiras (emissio de paniculas ou florescimento), época em que hd
uma interrupgio do crescimento vegetal, por motivos fisiolégicos (RASSINI,
2004 apud OLIVIERA, 2014).

Figura 2 — Produgio de matéria seca da parte aérea do capim Mombaga submetido
a0 tratamento com superfosfato simples — SS (A) e farinha de ossos calcinada —
FOC (B) em fungdo dos cortes. Rolim de Moura — RO, 2013. (**): significativo
pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)

§=0,6102Corte? - 3,3759Corte + 6,6122** R* = 0,9798

Massa seca (tha' )

A
Cortes
®
o 5 I} B
X
X

Fonte: OLIVEIRA, 2014.
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Ja considerando a matéria seca acumulada, o uso da FOC promoveu
aumento linear (p < 0,01) para a produtividade em fun¢io do aumento das
doses de P,O, (Figura 2). Isso se deve a baixa solubilidade desse material
(0,26% P,O, em H,0), devido ao fato de o curto periodo para sua dissolu-
¢do no solo ndo ter fornecido P suficiente para que a forrageira expressasse
todo seu potencial, comparado aos tratamentos com SS. A melhor produti-
vidade foi obtida quando se utilizou a dose de 400 kg ha™ de P,O,, tendo
a forrageira produzido 9,4 t ha! durante o periodo experimental, ou seja,
houve um aumento de produtividade de 81%, comparando a dose aplicada
de 400 kg ha™' de P,O, em relagio a testemunha que nao recebeu nenhuma
fonte e dose de P. Para o SS, houve um aumento significativo (p < 0,01)
da produtividade de matéria seca com o aumento das doses, até a adi¢do
de 278 kg ha™' de P,O, pela estimativa da regressao quadritica, que foi o
modelo que melhor se ajustou com produgio acumulada estimada de 18,4
t ha' de MS nos cinco cortes (ponto de méximo da curva), representando

um acréscimo de 283% em relagdo a testemunha (Figura 3).

Figura 3 — Massa seca acumulada da parte aérea do capim Mombaga em funcio
das fontes (Superfosfato simples - SS e Farinha de ossos calcinada - FOC) e doses
aplicadas. Rolim de Moura-RO. (**) Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de
probabilidade (p < 0,01)
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Fonte: OLIVIERA, 2014.

Neste mesmo estudo, se procedeu a avaliagio radicular do capim
Mombaga aos 90 dias apds a semeadura da forrageira (90 DAS) e aos
230 dias do periodo experimental (230 DAS). Para tanto, foram retiradas
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amostras nas camadas de 0-5 e 5-20 c¢m, na base da touceira da forrageira,
com o uso de cilindros metlicos.

Para a primeira avaliagio (90 DAS), foi observado efeito signifi-
cativo para doses como também intera¢do entre fontes e doses nas duas
profundidades. Para a segunda avaliagio (230 DAS), ocorreu apenas efeito
significativo para doses na profundidade 0-5 cm (EVALD, 2014).

Pela anilise de regressdo da densidade radicular (0-5 cm, 90 DAS),
obteve-se efeito significativo quadratico (p<0,01), tanto para as doses de
supersimples como para farinha de ossos calcinada (Figura 4). A méxima
concentragdo de raizes foi estimada na dosagem de 237,5 kg ha* de P,O,
na forma de SS, enquanto sua maior dose (400 kg ha™ de P,O, SS) pro-
moveu uma das menores densidades, superior apenas em relagdo ao tes-
temunho. Para a FOC, a dose de 400 kg ha™ de P,O, apresentou maior
densidade radicular (DR).

Ja na interagdo entre doses e fontes, foi observado que as doses
100 e 200 kg ha™ de SS, na profundidade 0-5 cm, apresentaram efeito
estatistico significativo em relagdo as mesmas doses de FOC (Tabela 8),
apresentando maiores densidades de raizes. Para a profundidade 5-20 cm,
foi observado comportamento similar. A dose que promoveu mixima
densidade de raiz foi estimada em 212,5 kg ha™ de P,O, na fonte SS
(Figura 4). Ji em relagio 2 FOC, a dose de maior DR foi de 250 kg
ha™ de P,O. Apesar da similaridade, tais resultados se relacionam aos
niveis nutricionais, induzindo o comportamento radicular em relagio ao
modo de aplica¢do e a solubilidade das fontes de nutrientes utilizadas
(EVALD, 2014). Apesar da diferenca de solubilidade em dgua (85% para
SS e 0,26% para FOC), registra-se a importincia de fontes de baixa solu-
bilidade de fosfato, no sentido de proporcionar uma fosfatagem corretiva,
com o propésito de diminuir o poder de adsor¢io de P dos solos, de

modo a viabilizar maior eficiéncia de futuras aplicagdes de fontes soliveis

(NOVAIS, 1999 apud EVALD, 2014).
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Figura 4 — Efeito de doses de superfosfato simples sobre a densidade radicular de
Panicum maximumcy. Mombagca nas profundidades 0-5 cm e 5-20 cm aos 90DAP.
*Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)

QFOC ¥ = « L E-06Dose + 0,001 5Dose + 0, 1009** R = 0,732
855 ¢ = JE0EDoaed < 00005 Dene= 0, 3554%% Y m ), 5612
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Fonte: EVALD, 2014.

Tabela 8 — Valores médios de densidade de raiz (g dm™) de capim Mombaga 90
DAS, em duas profundidades (0-5 e 5-20 cm) adubado com farinha de ossos cal-
cificada (FOC) e superfosfato simples (SS), com diferentes niveis de adubagio.

Doses de PO, (kg ha™)
Fontes 0 100 200 400 Meédia
- 0-5 cm
FOC 0,055aA  0,113bA  0,456bA 0,475aA 0,275b
sS 0,0552C  1,629aA 0,929aB  0,536aBC 0,812a
--------------------- 5-20 cm---------=——=—-—-—-
FOC  0,049aA 0,068bA  0,104aA  0,061aA 0,071b
sS 0,049aB  0391aA  0,169aB  0,142aB 0,187a

Meédias seguidas de letras maidsculas diferentes na linha e médias seguidas de letras
mindsculas diferentes na coluna diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05), para ambas as
profundidades.

Fonte: Evald (2014).

Avaliando a correlagio estatistica, obteve-se que nio houve signifi-
cancia entre densidade radicular (DR) e produgio de matéria seca da parte
aérea do Mombaga quando o superfosfato simples foi usado. Contudo,
observou-se correlagio significativa, ao nivel de 5% de probabilidade (r =
0,64"), quando a farinha de ossos calcinada foi utilizada. Possivelmente,

esse resultado estd relacionado aos niveis de reserva em nutrientes da planta,
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sendo que, para o fésforo oriundo da FOC, nio foram suficientes para gerar
reservas que tornassem a planta temporalmente “independente” do sistema
radicular (EVALD, 2014).

O sistema radicular estd em constante interagdo com a parte aérea, o
que o torna um dos responsaveis pelo desenvolvimento da planta, além de se
constituir na fonte de carboidratos e proteinas para o inicio da rebrotagio dos
capins. Um sistema radicular vigoroso reduz o tempo de rebrota das plantas,
diminuindo os ciclos de pastejo, e eleva a produgio anual da planta forra-
geira, além de aumentar a resisténcia das gramineas ao estresse hidrico e sua
competitividade por nutrientes (CECATO et al., 2001 apud EVALD, 2014).

Para a avaliagio da densidade radicular aos 230 DAP, na profun-
didade de 0-5 cm, observou-se efeito significativo linear (p<0.01) para o
fator doses, tanto de superfosfato simples quanto de farinha de ossos cal-
cinada (Figura 5). Diferentemente da primeira avaliagio (90 DAP, efeito
quadritico), essa resposta linear pode estar relacionada temporalmente a
dindmica do fator capacidade (P-14bil/P-solugio) do sistema solo (EVALD,
2014). E interessante lembrar que, nessa dinamica, a fonte de fésforo repre-
sentada pelo superfosfato simples apresenta 85% de solubilidade em dgua
a 25° C e gera pH entre 2,5 a 3,0, nessa mesma condi¢io (COOPEBRAS,
2003 apud EVALD, 2014), enquanto a farinha de ossos calcinada possui
uma solubilidade de 0,26 e gera um pH da 10,6 (EVALD, 2014).

Figura 5 — Efeito de doses de superfosfato simples e farinha de ossos calcinada sobre
a densidade radicular de Panicum maximum cv. Mombaga na profundidade 0-5 cm
aos 230 DAP. *Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01).
OFOC §=0,0023x + 0 4062% B = 0,.5414
#55 § = 0,001 8x + 09267 **R* = 05909
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Em termos de manejo de recursos fosfatados para formagio de
pastos, tem-se a recomendagio de que as fontes de maior solubilidade sejam
aplicadas na linha de plantio, no sentido de promover o estabelecimento da
forrageira. A fonte de menor solubilidade deve ser aplicada em drea total, a
fim de que, com sua solubiliza¢do temporal, possa promover a persisténcia
da forragem no sistema de pastagem. O emprego de fontes alternativas de
adubagio ou corre¢ido de solo ainda carece de estudos. Por exemplo, para
produgido do capim Mombaga — em relagio ao uso de “calcirio liquido”
com superfosfato simples ou calcrio em pé com farinha de ossos calcinada
—, conduziu-se um estudo combinando dois niveis de fosfato no solo (100
e 400 kg ha™), sendo usadas duas fontes (supersimples e farinha de ossos
calcinada) combinadas com cinco niveis de calcio (0,0,5;1,0; 1,5 e 2 t ha'),
nas formas de calcdrio em pé e de fertilizante liquido para uso em solo
(“calcdrio liquido”). Esse experimento foi conduzido a campo, e todas as
parcelas receberam as mesmas quantidades de nitrogénio (125 kg ha™) e
potissio (34,5 kg ha™?), exceto o tratamento testemunha. O capim Mombaga
apresentou melhores desempenhos em matéria seca (1,74a kg ha), fresca
e altura (1,34 m) de plantas no tratamento, quando foram empregados
400 kg ha de P,O; na forma de superfosfato simples associado a 1 % da
dose recomendada para se atingir V% = 60, na forma de calcario liquido.

As menores respostas em produc¢do foram geradas para os trata-
mentos com 400 kg ha! com farinha de ossos calcinada e % da dose de
calcdrio em p6 (0,47b kg ha™ MS) e a testemunha (0,44b kg ha? MS e
0,57 m de altura). Os demais tratamentos obtiveram valores intermedii-
rios (ab) quando analisados pelo teste de Tukey (5%) de probabilidade
(RODRIGUES et al., 2013).

Neste estudo também se procedeu a avaliagio do sistema radicular
(240 DAS) que, em relagio aos tratamentos, nio se obteve diferencas sig-
nificativas entre os efeitos das fontes de fésforo e célcio sobre a produgio
de matéria seca da raiz (MSR, média geral = 0,9312 + 0,4543 g dm™) na
camada de 0-5 cm. Tal comportamento também foi verificado em Brachia-

ria brizantha cv. Xaraés sob doses de nitrogénio e f6sforo (RODRIGUES
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et al., 2012 apud CRUZ, 2014) e em Panicum maximum cv Tanzinia
(PATES et al., 2008 apud CRUZ, 2014).

Para MSR na camada de 5-20 cm, houve diferengas significativas
(p < 0,05) utilizando-se a maior dose de fésforo (400 kg ha™) na forma de
supersimples (SS) juntamente com % de calcdrio liquido (0,2426a g dm™),
que apresentou um aumento de cerca de 143%, quando comparado ao tra-
tamento com as mesmas doses, mas com o uso de FOC e calcirio em pé
(0,0997ab g dm™), nio diferindo da testemunha absoluta (0,0486 g dm™).
O pior resultado (0,0149b g dm™) ocorreu para o tratamento com 100 kg
de FOC associado a 2 t de calcdrio em pé (CRUZ, 2014).

Em relagio 4 dindmica de distribui¢do de raizes, é importante
salientar que, para o capim Mombaga, a maior concentragio de raizes
ocorre nas camadas iniciais do solo e em menores quantidades nas
camadas inferiores, ocasionado principalmente pela maior concentragio
de nutrientes nessa regido. As plantas do género da Brachiaria, por outro
lado, apresentam maior quantidade e melhor distribuicdo de raizes em
profundidade, quando comparadas a plantas de Panicum e de Andropo-
gon, gerando assim maior capacidade de produgio de raizes e, conse-
quentemente, maior oportunidade de absor¢do de dgua e de nutrientes
(KANNO et al.,, 1999 apud CRUZ, 2014).

Quanto ao emprego dessas fontes nio usuais, deve ser considerado
que, para o calcirio liquido, tem-se a facilidade de aplica¢do e uso de um
menor quantitativo, no tocante a mao-de-obra etc. Certamente seu efeito
¢ efémero, j4 que ndo possui poder residual comparado ao calcdrio em pé.
Para as fontes de fésforo, se depara com os efeitos de solubilidade, uma vez
que a farinha de ossos calcinada conta com apenas 0,26% de P,O, solivel
em dgua. Contudo, essas duas fontes merecem atengdo da pesquisa, ja que o
produtor tem inten¢do de empregd-las a fim de reduzir seu custo. Os dados
ora apresentados foram gerados com base em uma tnica coleta (aos 120
dias apds a semeadura); outros cortes ndo foram realizados porque o capim
ndo apresentou suficiente crescimento com o inicio da estacionalidade. Para
as condi¢des da Amazonia Ocidental e, em especial, Rondonia (Aw e Am

— Koppen), ndo hd importantes limitagées quanto a luminosidade (acima
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de 300 cal cm™ dia) para que o crescimento de Panicum fique compro-
metido, tampouco temperatura, uma vez que, em periodo seco, tempera-
turas minimas superiores a 15,5 °C permitem satisfatério crescimento da
forrageira. Assim, espera-se que, em condi¢des de forragens irrigadas, no
periodo seco do ano, os efeitos dos diferentes tratamentos ora relatados
possam apresentar maiores contrastes (RODRIGUES et al, 2013 citando
outros autores; CRUZ,2014). E importante ressaltar que os autores conhe-
cem e concordam com os questionamentos técnicos emitidos sobre o uso
do calcdrio liquido de forma ndo cientifica pelo Instituto Agronémico de
Campinas e pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo. No entanto, esse
trabalho teve sua importincia na oportunidade de confrontar as expecta-
tivas geradas na sociedade em relagio aos produtos e proporcionar ao dis-
cente formagio critica quanto ao correto emprego dos insumos disponiveis
no mercado. Alguns registros fotogrificos das avaliagdes relatadas neste

capitulo estdo apresentadas nas figuras 6 e 7.

Figura 6 — Experimentos com farinha de ossos. A) Farinha de carne e ossos em
capim Marandu, vista geral de experimento (NICOLAU, 2011); - B) Farinha de
ossos calcinada na produgio do capim elefante cv Paraiso (ARVELINO, 2011); -
C) parcelas de capim Marandu submetidas ao estresse hidrico apés 90 dias de corte
(NICOLAU, 2011); - D) sintomatologia condizente com deficiéncia de fésforo
em tifton com 100 kg ha? P,O, de FOC (BALBINO, 2011); - E) Arroz BRS
Primavera consorciado com o capim Cynodon dactylon cv. Tifton 85 (30/01/12)
(OLIVEIRA, 2013); - F); vista geral do experimento de integragio de arroz com o
capim Tifton 85 (FERREIRA, 2014).
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E F

Figura 7 — Experimentos com farinha de ossos calcinada em Stylosanthes Campo
Grande (FERRO, CUNHA, FERREIRA, 2013) - A) em capim Panicum
maximum cv Mombaga avaliando fontes alternativas de fésforo e cdlcio (RODRI-
GUES, 2013); - B) também em relagio a parte aérea (OLIVEIRA, 2014) - C) ¢
raizes (EVALD, 2014) - D) do capim Mombaga irrigado. Detalhe na concentragio
de raizes do Mombaga irrigado com o uso de 100 kg ha™ de superfosfato simples
(E) em relagio ao emprego da farinha de ossos calcinada na mesma dosagem
(EVALD, 2014) — F) em trincheira com exposi¢io de 100 cm de profundidade.
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11. POTENCIAL DE EMPREGO DA FARINHA
DE 0SSOS CALCINADA ACIDIFICADA NA
HORTICULTURA: ESTUDO DE CASO - RUCULA

Anna Frida Hatsue Modro
Emanuel Maia
Sheyla Ariene Ramos de Campos

Introducao

Em diversas atividades de processamento de produtos agropecudrios,
a geracio de residuos constitui-se em sérios problemas ambientais e, para
sua mitigacdo, sdo gerados custos adicionais (ROSCOE, 2010). Em 2002,
nos abatedouros de bovinos, foram produzidos aproximadamente quatro
milhdes de toneladas em produtos nio comestiveis e/ou recicléveis, como
as farinhas de carne e ossos e gordura animal (BELLAVER, 2002).

Esses residuos possuem potencial como fertilizante para a agricultura,
pois podem conter altas quantidades de nitrogénio e fésforo (PACHECO,
2006). Estudos indicam que a farinha de ossos, por exemplo, possui con-
centragoes de 14% de nitrogénio e 27% de fésforo, dependendo dos pro-
dutos que a originaram (CAVALLARO ]UNIOR, 2006). Entretanto, os
valores de fosfatos podem estar situados entre 24% até 35%, dependendo
do processamento (autoclavagem, desengorduragio, degelatinizagio ou cal-
cificagdo) dos ossos bovinos (KIEHL, 1985).

Assim, a pratica de transformar esses residuos em insumos para a
agricultura tem o potencial de gerar ganhos ecolégicos, econémicos e sociais
(ROSCOE, 2010), podendo apresentar fontes alternativas de adubos para
uso agricola, reduzindo a dependéncia e os impactos ambientais negativos
dos fertilizantes industrializados provenientes de lavras naturais, o que tem
sido incentivado na pesquisa agropecudria (FREITAS, 2010).

Embora a farinha de ossos calcinada (FOC) represente uma fonte

alternativa de fésforo (SATELIS, 2010; BALBINO, 2011; EVALD, 2014),



seu efeito como fertilizante depende, também, de fatores inerentes ao solo,
clima e priticas culturais, principalmente em rela¢io a disponibilidade dos
nutrientes para a planta (SANTOS e KLIEMANN, 2005). Dessa maneira,
considerando que a FOC ¢ um fertilizante fosfatado pouco solivel em
dgua, porém solivel em 4cidos fracos (i.e. dcido citrico e citrato neutro de
amoénio) (KIEHL, 1985), objetivou-se, neste trabalho, avaliar o crescimento
da rtcula fertilizada com farinha de ossos calcinada, tratada com diferentes

concentragdes de dcido acético.

Material e métodos

O ensaio foi conduzido na Fazenda Experimental da Universidade
Federal de Rondénia, no municipio de Rolim de Moura. O local do experi-
mento encontra-se a 277 m acima do nivel do mar, em latitude 11°34’58,60”
S e longitude 61°46’22,30” O. O clima, segundo classificagdo de Koppen, é
tropical-quente e imido (Aw), com estagdo seca bem definida, temperatura
minima de 24°C, médxima de 32°C, e temperatura média de 28°C, com pre-
cipitagdo anual média de 2.250 mm e com umidade relativa do ar elevada,
oscilando em torno de 85% (PEEL et al., 2007).

O solo utilizado no experimento é do tipo Latossolo Vermelho
Amarelo Distréfico e, de acordo com anélise de solo, apresenta os seguin-
tes atributos quimicos e fisicos: pH em dgua=4,8; matéria orginica=12 g
kg™ Py '=1,5 mg dm” K- 1=0,09 emol_dm™; Ca=0,6 cmol_dm™;
Mg=0,2 cmol_dm?; Al=0,3 cmol dm; H+Al=3,9 cmol_dm?; SB=0,9
cmol_dm?; T=4,8 cmol; V=18,8%; Argila=610 g kg; Silte=130 g kg;
Areia=260 g kg.

A saturagio por bases do solo foi corrigida para 80%, utilizando cal-
cirio dolomitico com PRNT 100%, e as quantidades dos fertilizantes e
corretivos aplicados encontram-se descritos na Tabela 1. A adubagio de
plantio foi realizada com a aplicagio dos fertilizantes 15 dias antes da
semeadura da rdcula.

O experimento foi conduzido de maio a junho de 2014, em vasos

plasticos de 15 L, com um vaso por parcela. Foram utilizadas sementes
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de racula (Eruca sativa Mill. cv. ‘Apreciatta Folha Larga), peletizadas com
0,15% de captan, 89% de germinagio e 100% de pureza. O semeio foi na
profundidade de 0,5 cm, com espagamento de 15 cm entre linhas e 5 cm
entre plantas, utilizando duas sementes por cova. Cinco dias apds a germi-
nagio, foi realizado desbaste, conservando seis plantas por vaso. A irrigacio
das plantas foi realizada mantendo-se a mesma quantidade de dgua por
vaso, com regas didrias.

Tabela 1 — Quantidades ¢ épocas de aplica¢io dos fertilizantes e corretivos em
cultivo da racula.

Adubagio de cobertura

Aduba(;z”‘lo de (g vaso)
Fonte plantio Epoca de aplicagio
(g vaso™) 7 dias 14 dias 21 dias

Ureia 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Cloreto de potissio 0,51 0,51 0,77 0,77
Superfosfato simples 16,60 - - -
Farinha de ossos calcinada 7,56 - - -
Calcirio 22 - - -

Ureia (44% N); Cloreto de potéssio (58% K,O); Superfosfato simples (18% P,O,);
Farinha de ossos calcinada (35,7% P,0,).

Utilizou-se delineamento inteiramente casualizado, com quatro
repetigdes e cinco tratamentos, que consistiram na aplicagio da farinha de
ossos calcinada tratada com diferentes concentragdes de dcido acético, a
saber: 0, 15, 30 e 60%, e um tratamento controle, com superfosfato simples.

A solugio acética foi preparada com édcido acético PA, em um volume
correspondente a 50% do total da massa de farinha de ossos calcinada a ser
aplicada em cada tratamento. Apés a aplicagio da solugdo acética sobre a
farinha de ossos, a mesma foi homogeneizada e levada a estufa de circu-
lagdo forada de ar & temperatura de 65°C até atingir massa constante. A
quantidade de farinha de ossos calcinada aplicada foi calculada pela neces-

sidade de atender as demandas da planta, utilizando a concentragio total
de fésforo (Tabela 1).
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O experimento foi colhido ao 32° dia apds o plantio, sendo utili-
zadas duas plantas como parcela 1til, onde se avaliou o comprimento de
folha, nimero de folhas, drea foliar, matérias fresca e seca. O comprimento
da folha foi aferido do peciolo ao dpice da maior folha da planta, com o
uso de régua graduada de 01 — 30 cm. Para determinagio da biomassa foi
quantificada a massa da matéria fresca e, apés o material ser acondicionado
em sacos de papel identificados, estes foram levados a estufa de circulagio
forcada de ar com temperatura de 65°C durante 72 horas, para determi-
nacdo da massa da matéria seca. O nimero de folhas foi obtido em cada
planta util e calculada a média por parcela. A determinagio da drea das
folhas foi feita por meio de imagens digitalizadas em scanner de mesa, na
resolugdo de 100 dpi e salvas como imagem monocromitica tipo bitmap,
com o auxilio do software DDA — Determinador Digital de Areas (FER-
REIRA et al., 2008). Os sintomas de deficiéncia de fésforo foram avaliados
conforme literatura especifica, como Ferreira (2012).

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia. Quando neces-
sario, foi realizada a andlise de regressio para avaliar os efeitos das doses
de 4cido acético (AA). A comparagio com o tratamento controle (adu-
bagio com superfosfato simples) foi realizada com o emprego do teste de

Dunnett. Para auxiliar nas andlises estatisticas, utilizou-se o software livre

R (R CORE TEAM, 2015).

Resultados e discussio

Os resultados demonstram efeitos significativos em relagdo as fontes
de adubagio utilizadas. O tratamento com superfosfato simples resultou
em maiores valores para as varidveis avaliadas quando comparados aos tra-
tamentos com farinha de ossos calcinada, acidificada ou nio (Tabela 2).Tal
resultado indica que o possivel aumento na disponibilidade do fésforo na
FOC, proporcionada pela acidificagio em até 60% AA, nio foi suficiente

para atender as demandas de pleno crescimento da ricula.
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Tabela 2 — Valores médios do niimero de folhas (NF), comprimento das folhas
(CF), area foliar (AF), massas das matérias fresca (IMF) e seca (MS) de ricula, em
fun¢io da adubagio com farinha de ossos calcinada (FOC), tratada com diferen-
tes concentragdes de dcido acético (AA) e da adubagio com superfosfato simples

(SFS).

Tratamento NF CF(cm) AF(cm?) MF(mg) MS (mg)
FOC 0% AA 5,50 b 7,26 b 53,42 b 1,36 b 0,10 b
FOC 15% AA 5,12b 8,01b 93,88b 1,89b 0,21 b
FOC 30% AA 6,12 b 10,42 b 171,07 b 3,63b 0,31b
FOC60% AA  875b 11,90b  323,43b 9,41b 0,95b
SFS 13,50 a 22,37 a 897,76 2  27,15a 2,95a
CV %) 29,63 23,82 43,36 46,63 47,88

Meédias seguidas pelas mesmas letras, nas mesmas colunas, ndo diferem, entre si, pelo teste

Dunnett, a 5% de probabilidade

O namero de folhas apresentou crescimento linear em relagio as
doses de AA aplicadas 2 FOC (Figura 1, p-valor=0,07), o que jd era espe-
rado, pois, de acordo com Taiz e Zeiger (2004), o f6sforo ¢ um dos micro-
nutrientes responsdveis pelo nimero de folhas nas plantas.

Figura 1 — Numero médio de folhas de ricula em fun¢io da concentragio de
solugdo de dcido acético aplicado na farinha de ossos calcinada

Numero de folhas
O =2 N W dHh OO N O O
*

y =0,059x + 4,825
R?=0,8547

0 10 20 30 40 50 60
Concentragao da solugéo de acido acético (%)
Para as varidveis comprimento de folha (Figura 2, p-valor=0,03) e
area foliar (Figura 3, p-valor=0,01), ocorreu crescimento linear de 63,8% e
505,3% respectivamente, entre os tratamentos com menor e maior concen-
tragoes de AA, podendo ser considerada uma fonte de fosfato de baixa a
média reatividade. Nesse sentido, o uso associado de farinha de ossos com

outra adubagio de alta reatividade de fosfato é vantajoso, visto que, segundo
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Novais (1999), a aplicacio de fosfatos de baixa reatividade pode promover
uma maior eficiéncia da adubagio fosfatada, quando bem manejados com

fosfatos de maior reatividade.

Figura 2 — Média do comprimento das folhas de rdcula em fungio da concentra-
¢do da solugdo de dcido acético aplicado na farinha de ossos calcinada

14
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Figura 3 — Média da drea foliar da ricula em fungio da concentragio da solugio
de 4cido acético aplicado na farinha de ossos calcinada
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Também se pode observar incremento de 777% para massa da
matéria fresca (Figura 4, p-valor=0,02) e 591,4% para massa da matéria
seca (Figura 5, p-valor=0,04), no tratamento com concentragio de 60%
AA em relagio 2 FOC sem tratamento acidificante, indicando que, na pro-
dugio de racula, pode-se utilizar a FOC acidificada para um maior cresci-

mento das plantas.
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Figura 4 — Média da massa da matéria fresca da ricula em fungio da concentragio
da solugdo de 4cido acético aplicado na farinha de ossos calcinada
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Figura 5 — Média da massa da matéria seca da ricula em fungio da concentragio
da solugio de 4cido acético aplicado na farinha de ossos calcinada
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O baixo crescimento nas concentragdes de 15% e 30% AA, pos-
sivelmente, foi resultante da baixa libera¢io do fésforo, ao ser adotado o
intervalo de 15 dias entre a adubagio e a semeadura da ricula, ou seja, as
condi¢des de adubagio nio foram condizentes com a velocidade e quanti-
dade necessdrias para o crescimento da planta. No entanto, de acordo com
Drescher et al. (2012), a utiliza¢do de fontes menos reativas, como o fosfato
natural reativo de Arad e farinha de ossos, apresenta o beneficio de um
efeito residual prolongado para cultivos agricolas.

Em plantas tratadas com FOC a 0% AA, o crescimento foi lento,
com diminui¢do no porte; inicialmente, as folhas mais velhas adquiri-
ram coloragio arroxeada que progrediu para as folhas jovens. Posterior-
mente, essa colora¢io arroxeada evoluiu para necrose, comegando nas
pontas das folhas e seguindo em direcdo a base (Figura 6A e 6B). Esse

processo também foi observado em plantas de milho por Ferreira (2012),
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que associou os sintomas a deficiéncia de fésforo (P). De acordo com Taiz e
Zeiger (2004), na planta, o fosforo apresenta alta mobilidade, transferindo-se
rapidamente de tecidos mais velhos para regides de meristemas ativos.
Assim, em algumas plantas, as folhas podem apresentar manchas necréticas

como sintomas de malformaco.

Figura 6 — A e B) Deficiéncia de {6sforo na ricula adubada com farinha de ossos
calcinada sem acidificagdo. C) Ruculas adultas fertilizadas com farinha de ossos
calcinada em diferentes concentragdes de solugdes de dcido acético (AA) e com

superfosfato simples (SFS).

O crescimento da racula, observado na Figura 6C, demonstra o
efeito positivo dos tratamentos com 4cido acético, em que a concentragio
de 60% AA proporcionou maior crescimento da ricula (Figura 5), o que
pode ser atribuido & maior quantidade de f6sforo disponivel, 2 medida que

se aumentou a concentragio de dcido acético aplicado a FOC.
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Considerando que a FOC possui outras substincias que podem ter
influenciado nos resultados obtidos, novos estudos devem ser conduzi-
dos, avaliando as concentragdes de nutrientes foliares. Ressalta-se, ainda, a
importéincia de se avaliar o desempenho de maiores concentragoes de AA
(>60%) para alcangar o maximo de aproveitamento dos nutrientes contidos
na FOC. Para resultados conclusivos, deve-se também observar os efeitos
residuais da farinha de ossos calcinada acidificada, no cultivo de plantas em
condi¢des de campo e ao longo do tempo.

Desse modo, para uma melhor compreensao do comportamento da
farinha de ossos aplicada ao solo, como fertilizante e como suprimento de
téstoro, torna-se imprescindivel o conhecimento da velocidade de solubili-
zagdo desse material no solo, juntamente com outras caracteristicas, como
o didmetro das particulas em relagdo ao tempo de exposigio ao processo de

acidifica¢io.
Consideragées finais

O tratamento crescente com dcido acético sobre a farinha de ossos
calcinada apresentou efeito positivo e linear sobre a ricula, avaliado pelas
massas de matérias seca e fresca, drea foliar, nimero e comprimento da
folha. Embora esse método avaliativo tenha demonstrado eficiéncia e
potencial de uso, sugere-se, ainda, estudos para analisar a liberagdo dos
nutrientes da FOC acidificada em relagio a velocidade de absor¢io das
espécies de interesse da dindmica do fésforo no solo, bem como da relagio

custo/beneficio dessa técnica.
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12. POTENCIALIDADES DO USO DA FARINHA DE
0SS0S
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Thais Rabelo dos Santos

Na Europa, a farinha de carne e ossos nio estd sendo mais utilizada
para alimentagio de ruminantes desde 2000, em decorréncia de sua possi-
vel ligagdo com o prion, agente transmissor da encefalopatia espongiforme
bovina, nos anos 90 (CONESA, FULLANA, FONT, 2003; MONDINI
et al., 2008). Em fun¢io de sua composi¢io (Tabela 1), a farinha de ossos
pode ser empregada de forma alimentar ou nio, devido a restrigoes legais
(GARCIA,ROSENTRATER, 2008). Para o caso de contaminagio, alguns
métodos para sua inativagdo tém sido propostos na Europa, como aquele
que usa altas pressdes e temperatura (> 0,3 MPa, 1332 C 20/ minutos),
mas somente o uso de hipoclorito de sédio concentrado parece possibili-
tar a inativagio total do prion (CONESA, FULLANA, FONT, 2005) ou
mesmo a incineragio acima de 800° C (DEYDIER, GUILET, SHAR-
ROCK, 2003).

Com a finalidade de controlar e mesmo erradicar o problema da
“vaca louca” (bovine spongiform encephalopathy — BSE), atualmente ¢é
adotado na Europa um sistema de classificagio em trés categorias para
esses residuos. A primeira, representada por material de alto risco, inclui
carcaga de animais suspeitos ou mesmo de zooldgicos e pets confirmados
para BSE. A segunda refere-se a animais doentes ou que morrem nas
criagdes. A terceira envolve animais de interesse econdmico, considerados
de baixo risco para BSE. Os materiais das duas primeiras categorias sio
obrigatoriamente incinerados (DEYDIER et al., 2007), e os da terceira,
usados como fertilizantes (SPANGBERG et al., 2011).



A quantidade gerada desses residuos é importante. O total de farinha
de carne e ossos produzidos na Europa excede a 3.500.000 toneladas por
ano (COUTAND et al., 2008). Na Franga, por exemplo, 850.000 toneladas
de farinha de carne e ossos sdo produzidas a cada ano, e somente 45% sio
calcinados em industrias de cimento. Os 55% restantes sio armazenados
para posterior destrui¢do. Na calcinagio, a produgio de cinzas representa
um quantitativo de até 30% do peso (DEYDIER, GUILET, SHAR-
ROCK, 2003). Hd interesse pela industria farmacéutica na extracio de lipi-
deos, contudo, os equipamentos necessdrios e a sofisticagdo do processo a
torna de elevado custo, gerando no mercado a presenca da farinha de carne
e ossos nio desengordurada (MONDINI et al., 2008).

Em termos térmicos, a farinha de carne e ossos pode ser considerada
um bom combustivel (valor calorifico liquido de 17.000 k] kg™, similar ao
da madeira) e seu uso em fornos em geral (fornos de cimento e caldeiras)
leva a substitui¢do de combustiveis fésseis, com interesse ambiental e vanta-
gem econdémica (CONESA, FULLANA, FONT, 2003, 2005; GARCIA,
ROSENTRATER, 2008). Sua transformagio por pirdlise (500° C; 15° C/
min a vidcuo) gera produtos de alto valor energético como gés (12,9 MJ
kg?) e 6leo (34,2 M] kg?), além de um residuo sélido rico em sais minerais
e uma fase aquosa rica em produtos orginicos (AYLLON et al., 2006).

A incineragdo da farinha de carne e ossos ¢ um caminho para se
resolver a situagdo juridica relativa ao problema da encefalopatia espon-
giforme bovina, apesar das preocupagdes quanto a produgio de dioxi-
nas e furanos (CONESA, FULLANA, FONT, 2005; MONDINI et al.,
2008), mesmo que em menores quantidades, quando comparado com a
incineragdo do lodo de esgoto (AYLLON et al., 2006). Quando se consi-
dera o processo de pirélise para o tratamento da farinha de carne e ossos,
registram-se quantidades importantes de dioxinas e furanos formados
(3000 a 9000 pg g"), sendo superiores as observadas em incineradores
industriais de lodo de esgoto (270 pg g™) e incineradores de lixo muni-
cipal (200 a 1000 pg g™). Apesar de que com a pirélise nio se conta com
a participagio do oxigénio, a quantidade constitutiva presente na farinha

de carne e ossos (11,9% O) age como precursor de fendis e ésteres que,
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teoricamente, poderiam produzir dioxinas e furanos. A quantidade de
oxigénio necessdria para produ¢io de dioxinas é muito pequena e, para
essas substincias, a méxima produgio ocorre em temperaturas entre 700
a 800 °C, mas se reduz de forma dristica em temperaturas maiores que
950 oC (CONESA, FULLANA, FONT, 2005). Cabe ressaltar que as
dioxinas (polychlorinated-p-dibenzodioxins ou PCDD) e os furanos
(polychlorinated-p-dibenzofurans ou PCDF), duas classes de compostos
aromaticos triciclicos que formam um grande nimero de congéneres, sio
altamente téxicos, acumulam-se na cadeia alimentar associados a lipideos
e estdo relacionados a incidéncia de cincer em vdrias partes do organismo
(ASSUNCAQ,]J. V; PESQUERO, 1999).

A aplicagio de farinha de ossos no solo (FCO ou FOC) ¢ uma
estratégia promissora para ciclagem de nutrientes e sustentabilidade de
agroecossistemas. Para FOC, o estudo das questées de fixagdo de fosfato
pelas argilas do solo, de seu poder corretivo, do carbono residual em
fungio do nivel de tratamento térmico aplicado, bem como de tratamen-
tos dcidos para maior solubilizagdo do fosfato, pode gerar tecnologias
promissoras para as propriedades de cunho familiar, em regides onde o
sistema de comercializa¢io de carnes nio estd totalmente desenvolvido
(FERREIRA, 2014). No caso de farinha de carne e ossos, h4 necessidade
de conhecimento de seu efeito quanto a4 dinimica de sua mineraliza¢io
e influéncia na microbiota, ja que a FCO exerce papel fundamental na
qualidade do solo. Por exemplo, seu alto contetdo de lipideos (7,7%)
pode inibir e mesmo causar mudangas no equilibrio das populagdes de
microrganismos do solo, apesar de registro de nio ser verificado efeito
depressivo. Quando utilizada como fertilizante orgénico, gera efeito posi-
tivo na disponibilidade de N do solo pela produgio de aménio e nitrato,
inibi¢do da urease, aumento da atividade da fosfatase e de microrganis-
mos (MONDINI et al., 2008).

Em relagio ao metabolismo do solo, registra-se pico de evolugio de
C-CO, entre 2 a 3 dias apds sua aplicagdo no solo (200 ¢ 400 kg ha™' de
N), com aumento de 10 a 16%, que podem ser comparados aos registra-

dos com o manejo de esterco de galinha (16%) e dejeto de suinos (19%)
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(MONDINI et al., 2008). Certamente, a qualidade dos residuos de C estio
presentes nessa dinimica (aminodcidos; monossacarideos, dcidos orginicos),
induzindo, em funcdo da disponibilidade da fonte, os mecanismos de imo-
bilizagdo e mineralizagio, e mesmo por envolver o compartimento de N
organico do solo para o estabelecimento do equilibrio da relagio C: N da
microbiota, que é semelhante a 8 (MONDINI et al., 2008).

Outro questionamento diz respeito 4 sua composi¢io no tocante
a presenca de metais pesados (Tabela 1), com a preocupagio de que seu
emprego nio cause danos em relagio a cadeia tréfica. Nesse contexto, o uso
da farinha de ossos calcinada ndo representa aparente problema quanto
a Zinco (Zn), Niquel (Ni), Cobre (Cu) e Chumbo (Pb), em observan-
cia, por exemplo, & concentragio critica estabelecida para solos do Reino
Unido (Zn: 70-400; Ni: 100; Cu: 60-125 e Pb: 100-400 pg de Metal por
grama de solo) (HODSON, et al., 2001). No entanto, o uso, por muitos
anos, de adubo fosfatado derivado de rochas pode representar problema
de Cadmio (Cd) em solos agricultdveis e para as culturas (GARCIA,
ROSENTRATER, 2008), havendo também as implicagbes sobre o
consumo de energia para sua produgio, emissio de gases de efeito estufa,
entre outros. Na Suécia, por exemplo, estudo avaliando o emprego da
farinha de carne e ossos, em relagdo a fertilizante industrial nitrogenado,
registrou redugdo da emissdo de gases de efeito estufa, redugio de gases
acidificantes e do uso de energia nio renovével. O fluxo de cidmio no solo
permaneceu aproximadamente o mesmo, mas registrou-se aumento no
uso de energia total e também aumento do efeito potencialmente eutro-
fizante para dguas (SPANGBERG et al., 2011). Comentam os autores,
ainda, sobre o desafio da fertilizag¢do de solos para fazendas de produgio
orgénica, em especial, aquelas sem o acesso a esterco animal, da recupera-
¢do de nutrientes pelas plantas e sobre a dependéncia de infraestrutura e
as prioridades ambientais da sociedade.

Em termos de remediagio de dreas contaminadas por metais
pesados, o emprego da farinha de ossos se torna promissor. O elevado teor
e a baixa solubilidade do fosfato possibilita a adsor¢do do metal, reten-

do-o in sito em solos contaminados de forma a prevenir a contaminagio
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de dguas. Muitos experimentos tém registrado sucesso no uso de hidroxia-
patitas sintéticas na remediagio de solos contaminados com chumbo (Pb),
devido a formagio de piromorfita [Pb (PO,),OH]. Os fosfatos dos ossos
moidos, por apresentarem estrutura cristalina pobre e também semelhante
as hidroxiapatitas sintéticas, podem ser destinados a remediagio de solos
contaminados com custo comercial 25% menor. Em estudos de colunas
de lixiviagdo, registra-se redugio significativa de zinco (Zn), niquel (Ni),
cobre (Cu), ferro (Fe) e aluminio (Al), como também chumbo (Pb), arsénio
(As) e uranio (U), em fun¢io da formagio de fosfatos de baixissima solu-
bilidade, sendo esses compostos estdveis em variadas condi¢des de Eh e
pH, reduzindo, portanto, sua biodisponibilidade (HODSON et al., 2001,
SNEDDON et al., 2006). Pelo fato de, em sua constitui¢do também haver
cilcio (Ca), hd, de maneira pontual, elevagio do pH, o qual promove a
sor¢do de metais com o fosfato da farinha de ossos no solo. Em especial
para Niquel, sua imobiliza¢do aumenta com o decréscimo do tamanho da
particula de farinha de ossos aplicada. Em contrapartida, é possivel que a
adi¢do de farinha de ossos possa aumentar a biodisponibilidade de cobre
por sua capacidade em formar complexos organo-Cu a um pH préximo
da neutralidade, na presen¢a de compostos orginicos (HODSON et al.,
2001), ou mesmo apresentar dissolugio limitada de apatita a pH elevado,
o que iria limitar a formagdo de piromorfita (SNEDDON et al., 2008).

Para cddmio e zinco, registra-se a capacidade de troca catidonica
estimada em 0,17 e 0,24 mmol g para Cd e Zn, respectivamente, com
o uso de farinha de ossos carbonizada. Na condi¢do de solo, o intem-
perismo pode alterar as relagdes de sorgdo e substituicdo no complexo
de trocas, excedendo sua capacidade adsortiva e promovendo o retorno
parcial de metais biodisponiveis ao solo (SNEDDON et al., 2006), e
mesmo comprometer a efetividade da sor¢io entre o metal e o fosfato,
como método de remediagio na contaminagio por metais, em solos
dcidos (SNEDDON et al., 2008).

Em dguas ou em solos contaminados com chumbo (Pb), que se
acumula na cadeia alimentar causando desordens fisiolégicas, neurolégi-

cas e morte, a efetividade do uso da farinha de ossos na imobiliza¢do do
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metal estd relacionada a temperatura de combustio, processo de lavagem
e ao tamanho das particulas da farinha de ossos calcinada. H4, para essa
condi¢do, por exemplo, superficie especifica de 11 m? g'! com 99% das
particulas menores que 0,25mm, quando se gera a capacidade de imo-
biliza¢do de 250 mg de chumbo por grama de FOC. Nesse processo, hd
mecanismos de complexacio de superficie, dissolu¢do seguida por preci-
pitagdo (hidroxiapatita-Pb) e lenta difusdo de chumbo com substitui¢io
de Ca, criando camadas. Pode-se observar o pH final com valores de pH
7,0 ou 4,9 para concentragdes iniciais de 500 e 1500 ppm de chumbo,
respectivamente. Os eventos de complexagio e dissolugdo ocorrem rapi-
damente, com capacidade estimada para adsorver de chumbo de 275 mg
de Pb por g de cinzas de ossos em menos de 3 h. Para ser atingida a
capacidade total de imobilizagdo, seriam necessirios mais do que 10 dias
(DEYDIER, GUILET, SHARROCK, 2003). Cabe ressaltar que solos
alcalinos nio sio efetivos para serem tratados com FOC, no sentido de
imobiliza¢do de metais pesados, o que pode ser bem-sucedido para solos
com pH abaixo da neutralidade (SNEDDON et al., 2008).

Em avaliacdo por modelos biolégicos, registra-se que, para o caso
de solo, com niveis de Pb de 50, 100, 2000 e 10.000 mg kg™, com aporte
de farinha de ossos calcinada (35,3 g kg™ de solo), ndo foram observados
efeitos téxicos em tabaco (NVicotiana tabaccum var. xanthi Dulieu). Para o
caso de dguas, a adi¢do de 100 mg L ! de FOC foi capaz de neutralizar
os efeitos téxicos do Pb em concentragdes de até 10 ppm para girinos da
espécie Xenopus laevis (DEYDIER et al., 2007). Comentam os autores que
os efeitos téxicos e genotdxicos do chumbo aparecem em concentragdes
menores que 1mg L de Pb (1 ppm).

Em termos de importincia ambiental, também ha estudos rela-
cionados ao uso da farinha de ossos calcinada para a reten¢do de enxofre
(gds), comparando-o com a dolomita sintética, a fim de se evitar pro-
blemas relacionados a chuvas 4dcidas, aquecimento global e corrosio de
equipamentos. A capacidade de retengio de enxofre (H,S) foi significati-
vamente diferente quanto ao uso de farinha de ossos carbonizada (0,139g

g?), calcinada (0,221g g!) e dolomita sintética (0,360g g™), sendo esse
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material considerado nio adequado para remogio de enxofre em processo
de limpeza gasosa. Comentam ainda os autores que o teor de metais nos
s6lidos pode estar relacionado com tal comportamento (CASCAROSA,
et al., 2012).

Ao se considerar as restricoes legais para o uso da farinha de carne
e ossos na alimentacio de ruminantes, vislumbram-se muitas alternati-
vas de interesse energético e ambiental. Uma importante alternativa seria
seu emprego como fertilizante, em fungio de sua composi¢io (Tabela 1),
principalmente com o objetivo educacional de serem promovidas a reci-
clagem de nutrientes em agroecossistemas orginicos, de cunho familiar,
no sentido de se atingir ndo somente uma grande drea, mas também um

grande nimero de pessoas.
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Antes de preparar uma area na Fazenda Experimental da Universidade
Federal de Rondonia - Campus Rolim de Moura, observamos que
um arbusto se destacava entre outros da mesma espécie. Apos a
passagem da grade aradora e com o caminhar para avaliacao de
torrdes de solo e outras coisas, nos deparamos com o “porque”!
Suas raizes estavam imersas em um Umero bovino. A partir de entao
surgiu a ideia de estudar esta fonte potencial de reciclagem de
nutrientes, especialmente Calcio e Fésforo, como abordado neste
livro. Normalmente apresentariamos as questdes quanto as condicdes
de pastagem no contexto amazonico brasileiro, mas como o foco é
pastagem ereciclagem de nutrientes, neste caso os ossos como farinha
de ossos calcinada, iniciamos o caminho estudando suas caracteristicas
fisicas e quimicas, sua condicao qualitativa no tocante a composicao
e solubilidade de seus componentes e de como isso pode contribuir
para a fertilidade do solo e producdo de forrageiras. Finalizamos a
obra ao considerar as potencialidades de uso deste recurso natural
visando contribuir com a sustentabilidade dos agroecossiste ’f
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