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RESUMO

O aumento continuo da demanda global por éleo de palma tem resultado em expansdes
nas areas de plantio desta oleaginosa. Visando a sustentabilidade da indUstria de 6leo de
palma, e, levando em consideracdo a grande quantidade de biomassa residual gerada, a
reciclagem desses subprodutos tem sido uma das préaticas propostas. Em geral, a aplicacao
de parte desses residuos como fertilizantes organicos em sistemas agricolas tem sido
comum, a exemplo, o efluente liqguido — POME. O impacto deste incremento organico na
matéria organica do solo (MOS) e, consequentemente, na emissdo de gases do efeito
estufa (GEE’s) é pouco conhecido. Assim, este estudo relata os resultados das emissdes
de CO2 e CH4 em plantio comercial do hibrido interespecifico (Elaeis guineensis Jacq.
x Elaeis oleifera (Kunth) Cortés) a partir da aplicacdo bruta do POME ao longo de um
periodo de seis meses. A adicdo deste composto organico aumentou em
consideravelmente as taxas de emissdo de CO2, quando comparada com as parcelas
controle, mas, ndo teve efeitos consideraveis sobre a emissdo de metano. Esses picos de
respiracao do solo podem ter sido influenciados pelo aumento do teor de matéria organica
e, consequentemente da atividade microbiana, que foi estimulada. Proximo a base da
planta a emissdo de CO, foi maior e, a medida que 0s pontos de amostragem se
distanciavam da base da planta, essas emissdes reduziram até se tornar insignificante. No
entanto, a relacdo entre os fluxos de CO; e CH4 e temperatura e umidade do solo foi fraca
e até mesmo inexistente, 0 que pode estar associado com a baixa variabilidade dessas
variaveis no plantio de palma de 6leo. Dessa forma, sdo necessarios estudos a longo prazo
que avaliem os impactos desta aplicacdo na dinamica de C do solo e, concomitantemente,
outros fatores que possam regular esses fluxos, como a biomassa radicular, as atividades
microbianas, o estado nutricional e fisico do solo para garantir se essa pratica favorece a

manutencdo e qualidade da MOS.

Palavras — chave: biomassa microbiana; fertilizante organico; matéria organica do solo;

residuo agroindustrial; respiracdo do solo; sustentabilidade.



ABSTRACT

The continuous increase of the global demand for palm oil has resulted in expansions in
the planting areas of this oilseed. Aiming at the sustainability of the palm oil industry,
and taking into account the large amount of residual biomass generated, the recycling of
these by-products has been one of the proposed practices. In general, the application of
part of this waste as organic fertilizer in agricultural systems has been common, for
example, the liquid effluent - POME. The impact of this organic increment on soil organic
matter (MOS) and, consequently, on greenhouse gas emissions (GHG’s) is little known.
Thus, this study reports the results of CO2 and CH4 emissions in commercial planting of
the interspecific hybrid (Elaeis guineensis Jacq. x Elaeis oleifera (Kunth) Cortés) from
the gross application of the PMS over a six-month period. The addition of this organic
compound increased considerably the CO2 emission rates, when compared to the control
plots, but it did not have considerable effects on the methane emission. These soil
respiration peaks may have been influenced by the increased organic matter content and,
consequently, by microbial activity, which has been stimulated. Near the base of the plant
the CO2 emission was higher and, as the sampling points moved away from the base of
the plant, these emissions were reduced until it became insignificant. However, the
relationship between CO2 and CH4 flows and soil temperature and humidity was weak
and even non-existent, which may be associated with the low variability of these variables
in oil palm planting. Thus, long-term studies are needed to assess the impacts of this
application on soil C dynamics and, concomitantly, other factors that can regulate these
flows, such as root biomass, microbial activities, the nutritional and physical status of the

soil to ensure whether this practice favors the maintenance and quality of the MOS.

Key words: microbial biomass; organic fertilizer; soil organic matter; agro-industrial

residue; soil respiration; sustainability.
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1 INTRODUCAO

A producdo de 6leo de palma tem tido um crescimento continuo na Gltima década.
Foi estimado que em 2019 foram produzidos 75,7 milhdes de toneladas, um crescimento
que corresponde a 28% quando comparado com o periodo de 2015/2016. Esse aumento
produtivo esta atrelado a sua alta comercializagdo, que se deve, em parte, a0 seu maior
rendimento e baixo custo (VIJAY et al., 2016), bem como a versatilidade do seu uso na
inddstria alimenticia, quimicos industriais, cosméticos e farmacéuticos, como também
para produzir biodiesel (KHATUN et al., 2017; PIRKER et al., 2016). Por esta razdo, o
consumo mundial de 6leo de palma tem sido o maior impulsionador do mercado de 6leo
vegetal, com um crescimento de 6 milhdes de toneladas em 2019 (USDAJFAS, 2020).

Essa alta produtividade de 0leo, traz reflexos diretos na quantidade de subprodutos
gerados da industria de 6leo de palma, tanto nas atividades de plantio como de moagem.
Os mais comuns sdo: cachos de frutos vazios (EFB), cachos de frutos frescos (FFB)
esterilizados; fibra de prensagem do mesocarpo (PPF); cascas da semente do mesocarpo
(PKYS); cinzas produzidas pela queima da fibra e PKS nas caldeiras (POFA) e efluentes
liquido do 6leo de palma (POME) (AWALLUDIN et al., 2015; BEAUDRY et al., 2018;
GARCIA-NUNEZ et al., 2016; LOH, 2017). Atualmente, alguns desses residuos tem sido
matéria prima em produtos de alto valor agregado, de base bioldgica, biocombustiveis

sintéticos e também para geracéo de energia (SHUIT et al., 2009).

Muitos sdo os esforcos para aumentar a sustentabilidade da inddstria de 6leo de
palma, principalmente, o retorno ao campo da biomassa residual, que promove, em Gltima
analise melhorias nos atributos fisicos, bioldgicos e quimicos do solo, entre eles, ressalta-
se e alto potencial para o aumento de carbono organico no solo (DEBSKA et al., 2016;
EYKELBOSH et al., 2014). A exemplo do POME, que se destaca pelo seu alto contetido
organico e mineral, podendo suprir parte da demanda nutricional do plantio de palma de
6leo, com potencial para reduzir os altos custos de producdo contabilizados pelos
fertilizantes inorganicos (AMELIA et al.,, 2017; BAKRI et al.,, 2014; LOH; LAI;
NGATIMAN, 2019; SULAIMAN et al., 2011; WU et al., 2009).

Muito embora a adicdo de incrementos organicos em sistemas agricolas seja uma
pratica de manejo sustentavel, os impactos da aplicagdo do POME no solo ainda ndo estao
bem esclarecidos quanto aos efeitos na emissdo de CO. e CH4 do solo em &reas de plantio

de palma de 6leo. A fim de minimizar os impactos desses sistemas de cultivo, que sdo



14

altamente exigentes na utilizacdo de fertilizantes e, evitar o aumento das emissoes de
gases de efeito estufa (GEE), a aplica¢do de residuos organicos pode contribuir para a
reducdo das emissdes de CO> a partir do solo, considerado um dos maiores fluxos de C
nos ecossistemas terrestres (BOND-LAMBERTY et al., 2018).

Por outro lado, o incremento orgéanico no solo aumenta o suprimento de C que
pode servir como substrato para a produgéo de CO2 por microrganismos (componentes
heterotréficos) e raizes (componentes autotroficos) (CHIRINDA et al., 2010; RYALS;
SILVER, 2013), tornando pouco compreendido os efeitos da aplicacdo de residuos
organicos no solo sobre a respiracdo desses componentes. Além disso, outros fatores
podem estimular ou limitar a respiragdo dos componentes autotréficos e heterotréficos,
como o teor de dgua no solo e a temperatura do solo (COSTA et al., 2014; JANSSENS et
al., 2010; SAVAGE; DAVIDSON; TANG, 2013).

O alto potencial de aquecimento do metano, 25 vezes maior do que a massa
equivalente do CO2 na atmosfera, o torna um dos mais importantes GEE produzido a
partir de atividades antropicas. Os solos desempenham um importante papel no ciclo do
metano, resultante dos processos microbianos de producdo por metanogénicos e de
consumo pela oxidagdo por metanotréficos (KRAUSE; LUKE; FRENZEL, 2012). Em
condicdes anaerobicas, a exemplo dos pantanos e cultivos de arroz irrigado, as emissoes
liquidas de CH4 s&o impulsionadas (TATE, 2015). Além disso, outros fatores controlam
as atividades microrganismos metanotroficos, (1) nitrogénio no solo Bodelier (2011) (2)
umidade do solo Dubbs e Whalen (2010); Mclain e Ahmann (2008) e (3) qualidade do
substrato (GIRKIN et al., 2019). Portanto, a adicdo de incrementos organicos deve ser

bem manejada, para que a oxidacdo exceda a producdo de CHa.

No entanto, hd uma caréncia de estudos que avaliem as respostas do solo a partir
da aplicacao organica de residuos gerados na industria de 6leo de palma, principalmente
sobre as alteragdes no balango de carbono e na dindmica dos fluxos de GEE’s a partir do
solo. Desta forma, considerando a demanda crescente de 6leo de palma e a necessidade
da implantacdo de praticas sustentaveis, principalmente no que diz respeito a fertilizacao,
a presente pesquisa avaliou os efeitos, em curto prazo, da aplicacdo do POME nas
emissdes de CO2 e CHa do solo em plantio comerciais do hibrido interespecifico da palma
de bleo (Elaeis guineensis Jacg. x Elaeis oleifera (Kunth) Cortés) no municipio de Moju,
PA.
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2 HIPOTESES

- O aditivo organico (POME) estimula as emissdes de CO> do solo a partir do aumento
da decomposicao da matéria organica.

- O incremento organico, a partir da fertirrigagdo com POME, altera o fluxo de metano
no solo, onde a oxidacdo por metanotroficos excede a producdo por metanogénicos.

- O efluxo de CO; e CH4 do solo é maior no periodo chuvoso e menor no periodo menos

chuvoso.
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3 OBJETIVOS
3.1 Geral

Avaliar o efeito da aplicagdo em curto prazo do POME sobre o efluxo de CO2e CHsem
plantio comercial do hibrido interespecifico da palma de 6leo (Elaeis guineenses jacq. x
Elaeis oleifera (kunth) cortés).

3.2 Especificos

- Determinar as alteracfes provenientes a partir da aplicacdo do POME na atividade

microbiana do solo;

- Avaliar a dependéncia do efluxo de CO2 e CH4 tanto em teor de umidade do solo

quanto em temperatura do solo.

- Identificar as variaveis ambientais que mais influenciam nas emissdes de CO2 e CH4 do
solo
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 Area Plantada da palma de 6leo

O aumento da demanda por 6leo de palma levou uma grande expansao das areas
usadas para produzi-lo. Segundo Pirker et al. (2016), a expansdo da &rea global de
plantio de dendezeiros foi de 6 para 16 milhdes de hectares entre 1990 e 2010. Os maiores
produtores mundiais de 6leo de palma sdo a Indonésia e Malésia, que dominam 85% da
producdo mundial, enquanto que a Nigéria, Tailandia, Colémbia, Equador e Papua Nova
Guiné representam 6,6% da producdo, ficando um saldo de 8,4% que cabe a 36 paises,
incluindo o Brasil (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE OLEO DE
PALMA- ABRAPALMA, 2018).

Esse aumento produtivo nas ultimas décadas foi impulsionado pelo aumento da
populacdo e da renda em seu mercado de alimentos, como 6leo de fritura, ingrediente em
alimentos processados e produtos ndo comestiveis (detergentes e cosmeéticos) e, mais
recentemente e pelo seu uso na producdo de biodiesel, que estd crescendo por
preocupacdes econdmicas e ambientais (KHATUN et al., 2017). A comercializacdo desse
0leo esta relacionada com o menor custo e o alto rendimento, com um hectare de dendé
produzindo de 10 a 35 toneladas de cacho de frutas frescas (FFB) por ano (SINGH et al.,
2010).

A Malasia e a Indonésia, mesmo sendo os maiores centros produtores de 6leo de
palma, tém desacelerado nesse desenvolvimento dindmico, em funcdo da escassez de
terras disponiveis para a expansdo deste cultivo (BICALHO; BESSOU; PACCA, 2016).
De acordo com a FAO (2020), na ultima década o crescimento em area colhida nestes
paises foi de aproximadamente 7 e 75% respectivamente, ao passo que, Tailandia,
Colémbia e Brasil aumentaram suas areas em 65, 148 e 67% (FAO, 2019). Este aumento
produtivo, em paises emergentes e em desenvolvimento, a partir de incentivos do
governo, comecaram a promover ativamente o cultivo de 6leo de palma em seus paises,
devido a maior produtividade do Oleo de palma quando comparada com outras
oleaginosas, estabilidade da oferta comparativamente alta e fortes perspectivas de
mercado a longo prazo (BRANDAQO; SCHONEVELD, 2015).

Apesar de atualmente o Brasil ser um pequeno produtor de 6leo de palma, foi

estimado que aproximadamente metade da sua area terrestre, essencialmente localizada
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na Amazonia, é adequada para o plantio de dendezeiros, com uma area que corresponde
a417 Mha, tornando o pais com maior adequacdo em area para o cultivo (PIRKER et al.,
2016). No entanto, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) através
do Zoneamento Agroecoldgico do Cultivo de Dendé para Areas desmatadas na Amazonia
Legal, excluindo parques legalmente protegidos, areas florestais intactas e reservas
indigenas e avaliando caracteristicas como adequacéo do solo e precipitacdo, identificou
31,8 Mha de terras nao florestadas adequadas para o plantio (BENAMI et al., 2018;
RAMALHO FILHO et al., 2010).

Diante deste cenario, o plantio nessas areas pode converter o pais em um dos
maiores produtores mundiais, com relevancia para o cenario ecoldgico e energético, de
modo que, se 30% da area desmatada da Amazonia brasileira fosse cultivada com
dendezeiros africanos, poderiamos suprir a demanda diaria de 460 mil barris de dleo
diesel consumidos no pais, além do enorme potencial da regido, devido as condicdes
climéticas e disponibilidade de m&o-de-obra (KUSS et al., 2015). Porém, o estado do
Para, como o maior produtor nacional perfazendo 88% da producdo nacional, totaliza
apenas 0,23 Mha de area plantados com a cultura da palma (ABRAPALMA, 2018).

Desta forma, a ampliacdo das areas de cultivo desta oleaginosa, poderia, alem de
melhorar a seguranca alimentar e energetica nacional, a partir do alto rendimento de 6leo
por hectare, que o torna uma matéria-prima barata para a producdo de alimentos,
cosméticos, oleoquimicos e biodiesel, também gerar beneficios importantes como a
criacdo de empregos e 0 aumento da renda da populacéo envolvida nessa atividade (KUSS
et al., 2015; VIJAY et al., 2016).

4.2 Biomassa residual gerada na indastria de 6leo de palma

O processo de extracdo umida para 6leo de palma bruto (CPO) inclui esterilizacao,
remocdo, digestdo, prensagem, clarificacdo, separacdo das fibras e sementes, extracdo e
purificacdo de dleo, de acordo com a Figura 1. Segundo Tsouko et al. (2019) é estimado
que seja produzido, a partir desta palmeira, aproximadamente 10% de éleo, enguanto os
90% restantes correspondem a biomassa da planta, particularmente cachos de frutos
vazios (EFB); fibra de prensagem da fruta (PPF); cascas de améndoa da semente

(PKS); cinzas produzidas pela queima da fibra e PKS nas caldeiras (POFA) e efluentes
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liquido do 6leo de palma (POME). Outros residuos sdo provenientes do plantio, como as
folhas e os troncos (AWALLUDIN et al., 2015; BEAUDRY et al., 2018; GARCIA-
NUNEZ et al., 2016).

Figura 1 — Processo de extracdo do dleo de palma
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Fonte: Elaborado pela autora.

Toda essa biomassa pode ser potencialmente usada em mdaltiplas aplicacdes
(BEAUDRY et al., 2018; LOH, 2017). Buscando a sustentabilidade, varios processos
(mecénicos, térmicos e termoquimicos) estdo sendo utilizados para converter a biomassa
residual produzida em produtos de valor agregado, como ilustra a Figura 2, contribuindo
para aumentar a receita de seus operadores, agentes do setor e, finalmente, para a
economia do pais (AWALLUDIN et al., 2015).

Entre as tecnologias de reciclagem, muitos estudos destacam o potencial dessa
biomassa para a conversdo em subprodutos de valor agregado, entre eles pode-se destacar

a producdo de calor e vapor para gerar eletricidade, por conter alto valor nutritivo e
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matéria organica, podem ser utilizados como fertilizantes orgénicos, também foi
explorada a produgdo de biogds a partir do POME e podem ser convertidos
em madeira serrada ou compensada, painéis de fibra de média densidade (MDF) para a
fabricacdo de moveis, (GARCIA-NUNEZ et al, 2016; KHATUN et al., 2017,
SASWATTECHA et al., 2016; SUKIRAN et al., 2017; YUSOFF, 2006).

Figura 2 - Potenciais formas de utilizacdo para cada biomassa residual.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.3 Caracterizacdo e Uso do POME

O processo de extracdo do Oleo demanda grande quantidade de agua para
esterilizar a vapor o EFF e clarificar o 6leo extraido (O-THONG; BOE; ANGELIDAKI,
2012), descarregando quantidades consideraveis de POME. Estima-se que, para cada
tonelada de 6leo de palma bruto produzido, sdo necessarias 5-7,5 t de dgua e mais de 50%
dessa 4gua acaba como POME (AHMAD et al. 2003).

Este residuo é acrescido de residuos organicos, com teor de éleo e graxa na faixa
de 0,6-0,7% e altos niveis de solidos totais, entre 4-5% (2-4% de so6lidos suspensos)
incluindo gorduras, proteinas, agUcares, minerais e fibras, resultando em alta demanda
quimica de oxigénio (DQO) e alta demanda bioldgica de oxigénio (DBO). Além de ser

uma matéria acida coloidal espessa, acastanhada, viscosa e volumosa que é descarregada
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a uma temperatura de 80—90° C (BEAUDRY et al., 2018; OHIMAIN; 1ZAH, 2017; WU

et al., 2009). A caracterizacdo esta resumida na tabela 1.

Tabela 1 - Constituintes fisico-quimicos do efluente liquido de 6leo de palma (POME) aplicados na lavoura
baseados na literatura

Composicéo fisico-quimica do POME bruto

Parametro Média (mg.L?) Referéncia

pH 42 -4,7*% A. AZIZ; HANAFIAH, 2017;
AHMAD; BUANG; BHAT, 2016;
LOH et al, 2013; TANIKKUL;
BOONYAWANICH; PISUTPAISAL,
2019

Oleo e graxa 4000 - 7213 AHMAD; BUANG; BHAT, 2016;
LOH et al., 2013

DBO 25000 - 27500 AHMAD; BUANG:; BHAT, 2016;
LOH et al., 2013

DQO 40667 -76896; AHMAD; BUANG; BHAT, 2016; A.
AZ1Z; HANAFIAH, 2017; Loh et al.,
2013, MADAKI; SENG, 2013;
MALSRIWIJAYA et al., 2017

Sdlidos totais 40000 - 40600 AHMAD; BUANG; BHAT, 2016;;
MADAKI; SENG, 2013

Solidos em suspensao 18000 - 30000 AHMAD; BUANG; BHAT, 2016;
SHAK; WU, 2014.

Temperatura 80-90°C BALA; LALUNG; ISMAIL, 2014

Relagdo C/N 49000 A. AZI1Z; HANAFIAH, 2017

Faésforo 122 - 880 LOH; LAI; NGATIMAN, 2019, TEH;
WU; JUAN, 2014

Calcio 286 - 439 LOH et al, 2013; LOH; LAl
NGATIMAN, 2019

Magnésio 288 - 615 LOH et al, 2013; LOH; LAI;
NGATIMAN, 2019

Nitrogénio 650,2 - 838 MALSRIWIJAYA et al., 2017; Loh et
al., 2013, TEH; WU; JUAN, 2014

Potassio 1155 - 2270 LOH et al, 2013; LOH; LAI;

NGATIMAN, 2019

*Nota: Todos os parametros medidos estdo em mg /L, exceto pH e temperatura
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Levando em consideracdo os constituintes do POME, o seu descarte inadequado
pode levar a contaminacdo de cursos d’agua, o que pode acarretar em impactos nocivos
ao ecossistema e riscos a satde humana (LIM; WU; CLARKE, 2014; TEH; WU; JUAN,
2014). Assim, tecnologias de tratamento e/ou reaproveitamento sdo necessarias. O
método de tratamento convencional aplicado consiste em um sistema de lagoa
anaerobica, que, apesar do baixo investimento e baixo consumo de energia, contribui de
forma critica com liberacdo de grande quantidade de gases do efeito estufa na forma de
CHa e CO2 para a atmosfera, como produtos desse método de biodegradacdo (LOH, 2017;
MUNASINGHE et al., 2019; PEHNELT; VIETZE, 2013).

Desta forma, questiona-se como gerenciar o crescente volume de POME de
maneira eficiente e preservar o meio ambiente (HARSONO; GRUNDMANN;
SOEBRONTO, 2014). Uma das praticas sustentaveis que muitas fabricas tém adotado é
atraves do tratamento de digestdo anaerdbica, pois gera um produto de valor agregado
que é o biogas, com alto potencial para produzir calor e energia (OHIMAIN; 1ZAH, 2017;
POH; CHONG, 2009). Outros processos também sdo sugeridos, como tratamentos fisico-
quimicos e filtracdo por membrana (O-THONG; BOE; ANGELIDAKI, 2012).

O alto contetdo organico, as altas concentracfes de carboidratos, proteinas,
compostos nitrogenados, lipidios e minerais do POME favorece sua reutilizacdo por
meios biotecnoldgicos, como fertilizante, aplicado sozinho ou co-compostado com EFB,
reduzindo os altos custos de producéo contabilizados pelos fertilizantes minerais, e racdes
para animais (SULAIMAN et al., 2011; WU et al., 2009).

4.4 Efeito da fertilizacédo organica na dinamica da MOS

A matéria organica € o maior reservatdrio de carbono (C) no solo e, por esta razéo,
desempenha um importante papel no ciclo global do C. Uma pequena alteracdo no
estoque de carbono organico do solo (COS) alteraria significativamente
a concentracdo atmosférica de CO> e a dindmica climatica (BOND-LAMBERTY et al.,
2018; BOND-LAMBERTY; THOMSON, 2010; METCALFE et al., 2007). Portanto, a
produtividade a longo prazo e a sustentabilidade da qualidade do solo sdo preocupacdes
que motivaram o desenvolvimento de praticas de manejo que pudessem reduzir 0s

impactos das atividades agricolas nas quais a matéria organica do solo é o fator mais
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importante, para sustentar o ciclo de nutrientes, na formacao e estabilizagdo de agregados,
eficiéncia do uso da agua e contribuicdo para a mitigacdo das mudancas climéticas
(GALANTINI; ROSELL, 2006; HAO et al., 2008; JONES et al., 2012). Entre essas
praticas de manejo, a aplicacdo de residuos organicos representa uma estratégia de manejo

que pode neutralizar o esgotamento da matéria organica dos solos.

O efeito da aplicagéo de fertilizantes organicos influencia no aumento do teor de
COS, nitrogénio total, respiracdo basal, biomassa microbiana, atividade enzimatica e
potencial de aprimorar o valor de pH, relagdo C:N, capacidade de troca catiénica (CTC),
ciclagem e manutencdo dos nutrientes do solo e capacidade de retencdo de agua
(DEBSKA et al., 2016; GE et al., 2010; LOH et al., 2013b). Outros atributos fisicos do
solo também apresentam melhoras consideraveis, com o aumento do teor de MOS,
reducdo da densidade aparente, aumento na agregacdo, porosidade e condutividade
hidraulica (CELIK; ORTAS; KILIC, 2004; EYKELBOSH et al., 2014; FERRERAS et
al., 2006).

Na rizosfera esse aporte organico é ainda mais intensificado, pois recebe maiores
entradas de C labil (a exemplo, exsudatos radiculares), que é prontamente utilizado pelos
microrganismos, favorecendo a maior concentracdo da biomassa microbiana nesta zona
(KUZYAKOV; HILL; JONES, 2007). Ou seja, a atividade microbiana pode ser utilizada
como indicador das mudancas na qualidade do solo (CHIRINDA et al., 2010; JACKSON
et al., 2019). Dessa forma, pode-se sugerir que esses efeitos estdo relacionados com o
processo de degradacao acelerado dos compostos organicos ricos em carbono, no seu
fornecimento para as comunidades microbianas e na liberacdo de nutrientes para as
plantas, melhorando a fertilidade do solo e a sua produtividade acima e abaixo do solo
(RYALS; SILVER, 2013).

Ao contrario, 0 uso excessivo e a longo prazo de fertilizantes inorganicos
intensifica a acidificacdo do solo, tornando as condicdes do meio adversas ao
microrganismos e, dessa forma, suprime a respiracdo do solo e a biomassa microbiana
(ZANG; WANG; KUZYAKOQOV, 2016). O aumento da acidez do solo pode acarretar na
mineralizacdo acelerada do hiumus e na degradacdo do solo, além disso, o impacto nas
atividades microbianas podem resultar em uma lenta rotacdo de nutrientes, e, portanto
uma baixa disponibilidade de nutrientes, alta disponibilidade de elementos tdxicos, perda

de COS e, consequentemente, menos fontes de energia e substrato para a atividade de



24

microrganismos (GEISSELER; SCOW, 2014; LIU; GREAVER, 2010; RAMIREZ;
CRAINE; FIERER, 2012).

No entanto, Mensik et al. (2018) ¢ Hao et al. (2008) constataram que esses
fertilizantes incorporados com adubos organicos aumentam o teor de COS, nitrogénio
total e o conteudo de carbono e nitrogénio microbiano, reduziram o efeito da acidificagdo
e mantiveram a produtividade abaixo e acima do solo, como observado por Kaur; Brar;
Dhillon (2008), em que a produtividade de gréos de milho foi maior ap6s a aplicacéo do
residuo animal combinado com NPK. Além disso, foi relatado por Lazcano et al. (2013)
que esses fertilizantes integrados tém um impacto significativo na estrutura e funcdo da

comunidade microbiana, na atividade enzimatica e na fertilidade do solo.

4.5 EFluxo de CO; do solo

O fluxo de CO; a partir da superficie do solo, referida como respiracéo total do
solo representa um dos maiores fluxos de C na biosfera terrestre. Além disso, é a principal
via pela qual o CO> fixado nas plantas é liberado de volta para a atmosfera (BOND-
LAMBERTY; THOMSON, 2010; JACKSON et al., 2019). E um fluxo composto de duas
fontes biologicas: (1) processos dos componentes da respiracao autotrofica (raizes vivas
e microrganismos associados que subsistem das exsudacdes radiculares) e (2) dos
componentes heterotroficos (microrganismos decompositores de vida livre no solo que
subsistem da oxidacdo da MOS) (GOMEZ-CASANOVAS et al., 2012; KUZYAKOV,
2006; NGAO et al., 2007; SCOTT-DENTON; ROSENSTIEL; MONSON, 2006).

Esses processos dos componentes da respiragdo do solo envolvem a quebra de
moléculas orgénicas, com o CO2 como produto final (JANSSENS et al., 2010), e séo
regulados por fatores climaticos, principalmente a temperatura e a umidade do solo, além
desses, destaca-se também a precipitacdo, que pode influencia-los. Os processos
biolégicos, como ligacdes entre as dindmicas acima e abaixo do solo e aos efeitos fisicos
do solo no transporte de gas também regulam esse efluxo. Portanto, a compreensdo desses
controles nos processos radiculares e microbianos pode nos direcionar sobre a causa da
variabilidade nas taxas de respiracdo do solo (SAVAGE; DAVIDSON; TANG, 2013;
SCOTT-DENTON; ROSENSTIEL; MONSON, 2006).
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Embora a variacdo climatologica afete a respiracdo total do solo, os componentes
autotroficos (Ra) e heterotréficos (Rh) podem responder de forma diferenciada. A
exemplo, alguns estudos demonstraram que a Ra sdo menos dependentes da temperatura
do que os da Rh (SAVAGE; DAVIDSON; TANG, 2013), Gomez-Casanovas et al. (2012)
observaram que os componentes da Ra foram correlacionados com as variagdes da
umidade do solo. Diferentemente, Chen et al. (2017); Metcalfe et al. (2007) verificaram

que a Ra era mais sensivel a temperatura, enquanto Rh era mais sensivel a umidade.

Portanto, levando em consideracéo essas variagcdes dos componentes da respiracéo
do solo quando relacionados com variaveis climaticas, sugere-se que hd um conjunto de
variaveis e interacGes mais complexos que regulam as taxas de respiracdo do solo. A
quantidade e a qualidade do substrato da matéria organica (por exemplo, recalcitrancia
quimica e relacdo C:N) sdo fatores que impulsionam a mineralizagdo da MOS. Além
destes, mudangas temporais na estrutura e composi¢do da comunidade microbiana, que
podem variar em resposta a mudancas de curto prazo na disponibilidade de C. No entanto,
pouco se sabe sobre a influéncia desses fatores no ciclo global do carbono abaixo do solo
(CLEVELAND et al., 2007; GARCIA-PAUSAS; PATERSON, 2011).

Praticas de manejo que estoquem o carbono no solo sdo necessarias, uma delas
consiste na incorporacdo do litter no solo mineral, formando substancias humicas
complexas e recalcitrantes, a fim de reduzir a decomposicéo e, consequentemente, a
respiracdo heterotrofica (JANSSENS et al., 2010; PRESCOTT, 2010).

4.6 Fluxo de CH4 no solo

O CH4 é um dos mais importantes GEE produzido por atividades humanas, apds
0 CO3, com potencial de aquecimento global 25 vezes maior do que a massa equivalente
do CO2 na atmosfera (FOSTER et al., 2007). As principais fontes antropogénicas
responsaveis pela emissdo desse GEE na biosfera terrestre séo residuos, producéao
industrial, agricultura e producdo de energia, estes Gltimos sdo as mais importantes
(SERRANO-SILVA et al., 2014).

Os solos desempenham um importante papel no ciclo do metano, resultante dos
processos microbianos de produgdo por metandgenos e de oxidacdo por metanotroficos
(KRAUSE; LUKE; FRENZEL, 2012). A anaerobiose do solo, condicdo que é
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influenciada diretamente pela umidade e densidade, favorece as maiores emissdes
liquidas de CHa do solo. A exemplo desses ambientes, tem-se pantanos e cultivos de arroz
irrigado, ou seja, a disponibilidade decrescente de oxigénio contribui para as atividades
das arquéias metanogénicas (CHIRINDA et al., 2010; FREITAG et al., 2010; TATE,
2015; YU et al., 2013). Outro fator que influencia a producdo de CHa é a fertilizacdo, pois
as condicGes energéticas dos metandgenos dependem fortemente da disponibilidade do
substrato (CONRAD, 2007).

No entanto, antes que 0 CHa4 seja liberado para a atmosfera, parte dele é consumida
por bactérias metanotroficas, que o utilizam como fonte de C e energia (FENG et al.,
2012). Além disso, esses organismos oxidantes sdo estimulados em condicdes aerdbicas.
Sua composicao e atividade podem ser favorecidas pelo reflorestamento e essa mudanca
de uso daterra pode influenciar em propriedades do solo, que incluem a matéria organica,
umidade, textura, nitrogénio, pH, temperatura e a razdo CH 4/ O 2 (SERRANO-SILVA
et al., 2014; TATE, 2015). No entanto, a aplicacdo de fertilizantes organicos, pode
modificar a aeracédo e difusidade do gas devido as alteragdes na porosidade e aumento da
respiracdo do solo, promovendo ambientes com condi¢cbes anaerobicas e,
consequentemente, a oxidagdo de CHs é reduzida (PLAZA-BONILLA et al., 2014).

Por esta razdo, as mudancas do uso e manejo do solo podem afetar o equilibrio
entre consumo e producdo, agindo como fonte ou sumidouro de CH4, porém, a interacao
das comunidades metanogénicas e metanotroficas e suas atividades ndo sdo bem
compreendidas (TATE, 2015; VAKSMAA et al., 2016)
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 Caracterizagdo da area de estudo

O experimento foi realizado sob condi¢do de campo, em lavoura comercial de palma
de dleo com hibrido interespecifico - HIE (Elaeis guineensis Jacq. X Elaeis
oleifera (Kunth) Cortés) instalados em fevereiro de 2007 na Empresa Marborges S.A.
localizada em Moju, Para (1° 59 29” S”, 40° 36” 34” O) (Figura 3). O clima da regido ¢é
Af, caracterizado como tropical imido, com temperatura média anual de 25 °C (PEEL,;
FINLAYSON; MCMAHON, 2007) e precipitacdo média anual de 2890 mm, distribuidos
entre a estacdo chuvosa, que compreende 0s meses de dezembro a maio e a estacdo menos

chuvosa, que corresponde aos meses de junho a novembro (MORAES et al., 2005).

As plantas foram cultivadas sob o espacamento de 9 x 9 x 9m, a pleno sol, dispostas
na forma de triangulo equilatero, com uma densidade de plantio de 143 plantas por
hectares, perfazendo um total de 5,44 hectares. Segundo Fonseca et al. (2018), nesta
area experimental, o solo é caracterizado como do tipo Latossolo Amarelo distréfico, com
textura franco arenosa na profundidade de 0-5 cm e franco argilo arenosa na profundidade
de 5-20 cm. Alem disso, é considerado como ligeiramente acido (pH em agua = 5,51),
distrofico, com valores de V% e m% igual a 36,5 e 14,5% respectivamente. Baixos
valores de CTC total (4,2) e efetiva (1,8) e a relacdo C:N igual a 49,8.

A conducdo da cultura segue as recomendacdes preconizadas para o sistema de
plantio da palma de 6leo, que séo: capina, poda das folhas, aplicacdo de defensivos e
adubacdo. Este Gltimo consiste na reposicao nutricional de NPK e a correcdo do solo com
a aplicacao de calcario dolomitico e gesso (PINA, 2010) . Além disso, esta area recebe
incrementos organicos, como as folhas podadas e EFB’s. No entanto, ressalta-se que a

aplicacdo do POME, na area de estudo, so foi iniciada com o experimento
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Figura 3 — Localizagdo geografica da area experimental na empresa Marborges Agroindustria, Moju/PA.

Os pontos em vermelho destacados correspondem as parcelas experimentais.
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5.2 Execucdo do Experimento

O experimento foi constituido de quatro tratamentos. No primeiro (T1) e no

segundo (T2) tratamento, as plantas foram conduzidas sob condi¢es normais dos tratos

culturais, porém diferiram dos locais em que as avaliacdes foram feitas: (T1) na zona de

empilhamento das folhas podadas (ZEMP) (T2) na zona do carreador para a colheita

(ZCAR). No terceiro (T3) e no quarto tratamento (T4), as plantas foram conduzidas sob

0S mesmos tratos culturais dos tratamentos anteriores, com suas respectivas ZEMP e

ZCAR, porém, somente no T4 foi adicionado o POME (figura 4).

Tabela 2 — Descrigdo dos tratamentos do experimento

Tratamentos Local

Caracteristicas

T1 Zemp Tratos culturais preconizados
pela empresa

Controle

Tratos culturais preconizados

T2 Zcar  pela empresa + aplicagdo de 4gua
durante o periodo seco
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Tratos culturais preconizados

T3 Zemp
o pela empresa
Fertirrigado Tratos culturais preconizados
T4 Zcar pela empresa + aplicagéo do

POME

Duas parcelas (10 m x 10 m) compreendem cada um dos quatro tratamentos, as
parcelas do T4 foram submetidas a aplicacdo direta do POME e, as parcelas do T2
receberam a aplicacdo de agua durante o periodo menos chuvoso, na mesma proporgao
do POME. As parcelas do T1 e T3 correspondem a ZEMP e, como prética adotada pela
empresa, esta area € mantida em pousio periodicamente, ou seja, durante a conducao deste

experimento ndao foram diretamente afetadas pelas aplicagdes mencionadas.

Figura 4- Croqui esquematico dos tratamentos e parcelas do experimento (A) e os pontos de amostragem
para a coleta de dados (B). Esses pontos estdo distribuidos em trés diferentes distancias da base da planta e
sob projecdo da copa, a 0,3m, 1,5m e 3,5m. Cada um desses pontos de amostragem foi direcionado para a

ZCAR e para a ZEMP.
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".; 7N J > / Dparcelas Fertirrigadas
B /«/ l-__: Parcelas Controle

X Pontos de Amostragem

Para cada tratamento, uma palmeira foi selecionada aleatoriamente de cada
parcela abrangendo as duas zonas de manejo, ZEMP e ZCAR. Em cada uma das parcelas
foram feitas medicOes e coletas em trés distancias da base da planta, previamente testadas
antes da instalacdo do experimento, a0,3m, 1,5 me 3,5 m, nos periodos em que houve a
aplicacdo do POME, para avaliar as seguintes variaveis: fluxo de CO, e CH4 do solo,

umidade do solo (%) e temperatura do solo (5 cm de profundidade) (n=4 por tratamento).
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5.3 Aplicacéo do Efluente

O POME foi transportado da indUstria para a area experimental com o auxilio de
uma carreta, com capacidade total de 34 toneladas. Em seguida, procedeu-se a
transferéncia para um tanque agricola acoplado a um trator com capacidade de 10000
litros. Por meio da abertura da valvula de saida do tanque, regulou-se a dosagem de 10
toneladas por hectare, no qual o jato como produto foi direcionado entre linhas de plantio.
A aplicagéo foi realizada pela manh&, nos dias 227, 323 do ano de 2020 e no dia 56 de
2021, apenas no T4.

Para cada periodo, que corresponde as trés aplicacbes de POME, foram feitas
medigdes do efluxo dos gases e temperatura do solo um dia antes de cada aplicacdo e
imediatamente apos a aplicacdo. Durante a segunda e terceira dose aplicada, dia 323 de
2020 e 56 de 2021, essas medicOes foram feitas 24 horas apds e 48 horas apds, ressalto
que esse ultimo so6 foi avaliado para segunda dose. Amostras de solo foram coletadas apés
as aplicagdes de POME para determinar a umidade do solo, para cada periodo de
aplicacdo e outro conjunto de amostra de solos foi coletado, ao final do experimento, para

as analises de respiracdo basal e carbono da biomassa microbiana.

A caracterizagdo quimica do POME aplicado na area de estudo foi cedida pela

empresa e esta apresentada na tabela 2

Tabela 3 —Caracterizacdo quimica do efluente da industria de 6leo de palma

Parametro Média (mg L™

Demanda bioguimica de oxigénio (DBO) 3115,2
Demanda quimica de oxigénio (DQO) 11528,5
M.O 12383,7
Nitrogénio 294,2
Fosforo 161,9
Potassio 2256,3
Magnésio 523,2
Enxofre 276,5
Cobre 0.7
Zinco 2.2
Boro 3.1
Molibdénio 0.04

Fonte: Empresa Marborges S.A (2021).
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5.4 Medicéo do efluxo de CO, e CH4

Os fluxo de CO2 e CH4 do solo foram avaliados, simultaneamente, utilizando-se
um sistema dindmico de cdmaras fechadas (CDC). Este método consiste em um
analisador de gases de efeito estufa (Ultraportable Greenhouse Gas Analyzer 915-0011,
Los Gatos Research Mountain View) que foi mensalmente calibrado com gas a uma
concentracdo de 500 ppm de CO2 e 5 ppm de CHse uma camara que cobre uma area de
0,03 m? da superficie do solo e um volume de aproximadamente 3500 cm?®

Para a medicdo das concentracdes desses gases, anéis cilindricos de PVC
customizados (20 cm de didmetro e 12 cm de altura) foram inseridos permanentemente a
aproximadamente 4 cm no solo seis meses antes das leituras (Figura 4), a fim de promover

uma boa vedacéo entre o solo e os anéis de PVC.

O sistema CDC foi montado durante um tempo de contato de 240 segundos, entre
0 periodo de 9:00 as 16:00 horas em cada dia de amostragem, de tal modo que 0 aumento
da concentracdo dos gases foi registrado em intervalos de dois segundos, expondo-se a
area do solo ao fluxo nominal de 0,5 L min! para a deteccio desses gases e um tempo de

expurgo de 60 segundos.

Os fluxos dos gases foram estimados a partir da equacdo estabelecida por

Norman; Garcia; Verma (1992).

P*V*M*u*( d—C)
Fe dt
ATR

Em que F é o fluxo dos gases do solo (g m 2 d %), P é a pressdo atmosférica
(atm), V é o volume interno da camara (L), M é a massa molecular do CH4 (16 g/mol) e
CO; (44 g/mol), u é fator de conversdo das unidades (0,0864 L s*/uL d?), dc/dté o
declive da regresséo linear entre a concentragdo do gés e o tempo decorrido (ppm s™), A
é a area coberta pela camara (m?), T é a temperatura do solo no interior da camara (K) e

R ¢ a constante dos gases (0,08205 L atm K* mol™).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/greenhouse-gas
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5.5 Umidade e Temperatura do solo

Concomitantemente as medicdes dos fluxos de gases, foram feitas as medigdes de
temperatura do solo, com o auxilio de um termdémetro de mercurio, inserido a 0,05 m de
profundidade, proximo as camaras. A umidade do solo (%) foi determinada
gravimetricamente. No campo, as amostras foram coletadas proximo a cada ponto
amostral (figura 4) nos 10 cm superiores do solo, nos dias 227 e 324 de 2020 e no dia 57
de 2021, foram armazenadas em frascos hermeticamente fechados e transportados ao
laboratério. Apos, estas amostras foram pesadas e colocadas em estufa a 105° até se obter
peso constante (DONAGEMA et al., 2011), para posteriormente ser realizado o célculo

de umidade gravimétrica:

Mymida-M
HZO(%):( umrIT:ia seca)*loo

seca

5.6 Amostragem e analises do solo

Ao final do periodo de estudo um conjunto de amostras de solo foi coletado nos
10 cm superiores do solo (apds a remocao de todo material vegetal), proximo aos pontos
de amostragem (Figura 2) para as analises de carbono da biomassa microbiana (CBM) e
respiracdo basal (RB). Essas amostras foram acondicionadas em sacos plasticos,
transportadas para o laboratorio de analises de sistemas sustentaveis (LASS), peneiradas
(malha de 2 mm) para a retirada de raizes, outros materiais organicos e pedras, sendo

armazenadas a -20°C por menos de uma semana e posteriormente feita a extracao.

5.7 Respiracdo Basal

Para determinacdo da respiracdo microbiana do solo foi utilizado o método da
incubacdo descrito por Jenkinson & Powlson (1976), com adaptac@es feitas por Silva;
Sena; Silva Junior (2007). Em recipientes de vidro de 2 L foram inseridos, em frascos
separados, 25 g de solo, 25 mL de hidroxido de sédio (NaOH) a 0,5 M e 25 ml de 4gua
destilada. Cada recipiente foi vedado, de forma a manté-los hermeticamente fechados.
Este sistema foi selado e incubado em temperatura ambiente com auséncia de luz por 154
h.
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Durante a incubag&o, o dioxido de carbono (COz), derivado da respiracdo microbiana,
se desprendeu do solo e foi absorvido pela solugcdo de NaOH, formando carbonato de
sodio (Na2CO3z). Apos a incubacgdo, foram coletadas aliquotas de 5 ml da solucdo de
NaOH, nas quais foi adicionado 1 ml de solucéo de cloreto de bario (BaCl2) a 0,2 N e 2
gotas de indicador de fenolftaleina, seguido de titulagdo com &cido cloridrico (HCI) a 0,5
N. Amostras consideradas “controle” (recipientes de vidro sem solo), também foram
incubadas, para descontar o CO; que ja estava no sistema, antes da incubagdo. As taxas

de respiragdo microbiana foram expressas em mg C-CO; kg™ solo dia™.

5.8 Carbono da biomassa microbiana

A concentracdo do CBM foi estimada utilizando o método de fumigagdo-extracéo
com cloroformio (Vance et al. 1987). Cada amostra de solo foi replicada e retirado 20 g,
parte foi submetida a fumigacao (amostras fumigadas) seguida de extracdo e, a outra parte

foi submetida somente a extracdo (amostras ndo-fumigada).

Para o processo de fumigacao, as amostras de solo com cloroformio (CHCI3) isento
de etanol foram acondicionadas em dessecador a vacuo por 48 horas a 25°C no escuro,
para que o cloroférmio fosse completamente removido. Apds, foi feita a extragdo com 50
mL de K2SO40,5 M nas amostras fumigadas e ndo fumigadas, por 1 hora a 180 rpm em
movimento circular horizontal. Os extratos resultantes foram filtrados pelo método do
dicromato de potassio, que consiste na retirada de uma aliquota de 3 mL do extrato,
adicionando-se 0,75 mL de K>Cr2070,066 M, 10 mL de H2SO4 e 5 mL de HsPO4. O CBM
foi calculado pela diferenca entre as amostras fumigadas e ndo fumigadas, usando um
fator de correcdo de 0,45 (JOERGENSEN, 1996)

5.9 Analise estatistica

As analises dos dados obtidos foram feitas através do programa estatistico SigmaStat
11.0 (Systat Software, San Jose, CA, 2008). A normalidade da distribuicdo dos dados foi
verificada por meio do teste de Shapiro Wilk e, quando necessario, os dados foram
transformados em log para estabilizar a variancia. A analise de variancia (ANOVA) de

dois fatores de medidas repetidas foi usada para testar o efeito dos tratamentos e dos


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168192318300030?casa_token=TPSNGhzpZuAAAAAA%3A2cB6QEMv79g9ZHYDszLdew7mvikajJpjCAw_X8quspKgGZlBQGVYL-2nOkuYMvT0b3lu9scpNzxb&bib0255
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periodos de amostragem nas emissdes de GEE (CO2 e CH4). Para testar os efeitos dos
periodos de amostragem e dos tratamentos na temperatura e umidade do solo, A ANOVA
de dois fatores foi utilizada e a respiracdo basal e carbono da biomassa microbiana foram
analisados a partir da ANOVA de um fator para testar o efeito dos tratamentos.

Nas ANOVAs, as médias foram comparadas pelo teste de diferenca significativa de
Tukey para indicar as diferencas significativas entre as médias. As diferencas foram
consideradas significativas a um nivel de probabilidade de p <0,05. As rela¢cdes entre os
fluxos médios de GEE e as variaveis ambientais foram avaliadas usando correlagdes de
Pearson. Os graficos também foram plotados usando o programa SigmaStat 11.0. Os

dados sdo apresentados como médias + desvio padrao.
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6 RESULTADOS
6.1 Efluxo de CO> apds a aplicacdo do POME

O efluxo de CO: foi afetado significativamente (p<0,05) pelo efeito dos periodos
de amostragem, pelos tratamentos e pela interacdo destes fatores. As taxas de emissdo
foram estimuladas a partir da adicdo do POME nas parcelas fertirrigadas, com um
aumento, de cerca de 70% e 24% proximo a base da planta na Zcar (T4) e na Zemp (T3)
em comparacdo com as parcelas controle (Figura 5A e B) respectivamente. O mesmo
comportamento foi observado na distancia de 1,5m da planta, com aumentos nas taxas de
emissdo em mais de 100% e 68% na Zcar (Figura 5C) e Zemp (Figura 5D)
respectivamente. No entanto, a medida que os pontos de amostragem se distanciavam da
planta, essas emissdes reduziram, até se tornar insignificante na distancia de 3,5m, com

taxa média de emissdo de 0,41 g m? h! (Figura 5E e F).

Tabela 4 - Valores da média e desvio padrdo do EFCO, (g CO2 m-2 h-1) em todos os tratamentos, distantes
a 0,3, 1,5 e 3,5m da planta para os tratamentos controle e fertirrigado em plantio de palma de éleo.

Controle Fertirrigado
Distancia da base da planta Distancia da base da planta
Dias
zonade | "y " g3 1.5m 3.5m 0.3m 1.5m 3.5m

manejo | o
2020

225 | 0.5+0.10 0.36+0.06 0.54+0.09 0.27+0.14 0.17+0.04 0.19%0.05

227 | 0.54+0.08 0.53+0.09 0.51+0.18 0.7+0.24 1.20+£0.13* 0.46+0.19

322 | 1.12+041 05017 0.45%0.24 1.42+0.91 0.67+0.21 0.4+0.15

323 1 092+0.23 046+0.05 051+0.15 |240+0.23** 233+05* 058+0.11

Zcar 324 1 0.99+0.18 047+0.14 0.6+023 |341+061* 1.08+059* 0.48+0.05

325 1 094+0.09 042+01 057+0.21 | 2.39+0.15** 095+0.25 0.48+0.09
2021

54 |11.38+0.79 0.24+0.03 0.29+0.04 1.18 £0.32 0.45+0.17 0.3+0.1

56 | 0.92+0.04 051+0.12 0.67+0.27 1.07 £0.23 0.68+0.15 0.39%0.15

57 10.86+0.07 0.35+0.13 0.42+0.09 1.14+0.3 0.69+0.31 0.39%0.12
2020

225 | 09+045 042+0.05 0.42+0.02 0.23+0.11 0.21+0.12 0.18+0.07

227 | 059+0.12 041+£0.13 0.42+0.06 0.6+0.11 041+0.14  0.44+0.04

322 | 1.37+£0.44 045+0.05 0.37%0.16 1.16 £ 0.66 0.44+0.11 0.34%0.05

323 1 1.79+0.83 041+0.08 0.33+0.08 |214+0.23** 130+094* 0.4x0.12

Zemp 324 |1 1.21+048 041+£0.05 035+0.10 |2.76+159** 157+132* 0.4%0.07

325 | 1.10+047 0.39+0.11 0.29+0.08 | 1.92+045* 1.25+107* 0.35+0.09
2021

54 |1.13+0.42 045+0.08 0.42+0.2 1.45+0.31 042+0.16 0.31%0.11

56 | 1.37+0.34 0.48+0.11 0.41+0.08 1.61+0.51 0.44+0.15 0.32%0.05

57 | 1.05+0.25 0.41+0.12 047+0.13 1.25+0.3 042+0.15 0.42%0.21

Niveis de significancia: *p <0,05; **p < 0,001
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Apesar da aplicacdo do POME, nas parcelas fertirrigadas, ter sido direcionado
apenas para a Zcar (T4), houve aumentos correspondentes na Zemp (T3), e esse efeito foi
observado, principalmente, durante o periodo em que a segunda dose de POME foi
aplicada, apresentando aumentos consideraveis (Figura 5), com um pico de emisséo 24
horas apos a aplicagdo, na distancia de 0,3m da planta (3,41 +0,61 g CO2 m? h') na Zcar
e também na Zemp (2,76 + 1,59 g CO, m? h), diferindo significativamente (p<0,05) dos

demais dias do ano.

Da mesma forma, na distancia de 1,5m, durante o primeiro e segundo periodo de
aplicacdo do POME, foi observado um pico de emissdo imediatamente apos a aplicacéo
na Zcar (T4) com taxas de emissdo de 1,20 e 2,33 g CO, m? hl. No entanto, na Zemp
(T3) s foi observado aumento nas emissdes de CO2 apos a segunda dose de POME
aplicada e ndo variaram durante os dias ap0s a aplicacdo, com um valor médio de 1,37 g
CO2 m? h't,

Figura 5 - Série temporal do efluxo de CO, (g m? h'*) na Zcar (A. C e E) e Zemp (B, D e F). Distantes da
base da planta em 0,3m (A e B), 1,5m (C e D) e 3,5m (E e F). As setas indicam os dias em que o POME
foi aplicado.
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EFCO; (gm2h)

WW—W

225 227 322 323 324 325 54 56 57 225 227 322 323 324 325 54 56 57
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De um modo geral, a aplicagdo do POME influenciou em aumentos significativos
no efluxo de CO,, comparado com as taxas de emisséo nas parcelas controle, que ndo
variaram significativamente ao longo do tempo e espaco em que foram avaliadas. E,
apesar da aceleracdo inicial nessas taxas de efluxo, a partir do incremento organico, houve
uma tendéncia de declinio, principalmente ap6s as 24 horas de aplicacdo, atingindo um

nivelamento com as taxas emitidas pelas parcelas controle.

Entre os periodos de aplicacio do POME, o efluxo de CO; ndo diferiu
significativamente entre o periodo da primeira aplicacdo e entre o periodo da terceira e
ultima aplicagdo, exceto na distancia de 1,5m da Zcar, imediatamente apds a aplicacdo da
primeira dose. Ou seja, 0 aumento da temperatura do solo e, consequente baixo teor de
umidade do solo no primeiro periodo e o aumento dessa umidade no terceiro periodo nao
contribuiram para o0 aumento ou reducgéo desse efluxo. Portanto, o efeito dos periodos de
medicdo, dos tratamentos e a interacdo deles foi observado somente durante o periodo em

que houve a aplicacdo da segunda dose do POME e até 1,5m das plantas (Figura 6).

Figura 6 — EFCOzno intervalo dos dias 322 a 325 nas parcelas controle (A e B) e fertirrigadas (C e D), da
Zcar (A e C) eda Zemp (B e D) em cada distancia da base da planta. A seta indica o dia em que a segunda
dose de POME foi aplicada.
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6.2 Fluxo de CH4apds a aplicagdo do POME

O fluxo de CHa a partir do solo sé apresentou interacéo entre os fatores (periodo
e tratamento) na distancia de 0,3m da base da planta (p<0,05). Nado houve uma tendéncia
clara entre os periodos de amostragem e 0s tratamentos sobre as emissdes de CH4, mas,
em geral, os fluxos foram negativos, ou seja, houve a absorcdo de CHys, indicando o

consumo por metanotréficos no solo (-0,029 + 0,005 mg CHs m? h?),

Porém, houve um aumento no efluxo de CH4apds a aplicacdo da terceira dose de
POME, atingindo um pico de emissdo 24 horas apds a aplicacdo. Mas, essa diferenca no
aumento do fluxo néo foi significativo na Zcar (Figura 7A), com uma taxa de emissao
média de 0,16 = 0,07 mg CH: m? h?, ndo diferindo dos outros dias avaliados.
Diferentemente, na Zemp esse aumento foi continuo, com emisséo de 0,58 e 0,89 mg CH4
m2 h imediatamente e 24 horas apds a aplicacio respectivamente (Figura 7B).

Tabela 5 - Valores da média e desvio padrdo do EFCH,; (mg CHs m h™)em todos os tratamentos e

distancias a partir da planta para os tratamentos controle e fertirrigado em plantio de palma de 6leo.

Controle Fertirrigado
Distancia da base da planta Distancia da base da planta
Zona de | Dias do
manejo ano 0.3m 1.5m 3.5m 0.3m 1.5m 3.5m
Zcar 2020
225 -0.024 £0.001 -0.035+0.009 -0.044+0.014 | -0.081£0.002 -0.036 £0.013 0.01 +£0.077
227 -0.039£0.013 -0.047 +£0.012 -0.055+0.016 | -0.009 + 0.039 -0.032 £0.013
322 -0.026 £0.001 -0.027 +£0.001 -0.0056 +0.039] -0.036 + 0.013 -0.01 £0.019
323 -0.022 £0.003 -0.023 +0.001 -0.031+0.008 | -0.035+0.008 -0.002 +0.025
324 -0.028 £0.002 -0.022 +0.004 -0.018 +0.006 | -0.025 +0.0005 -0.022 +0.003
325 -0.02 £ 0.003 | -0.025 +0.0004
2021
54 -0.034 £0.016 -0.026 +0.001  0.03 £ 0.054 0.25+0.19 0.035+0.037  -0.008 +£0.023
56 -0.013+£0.07 -0.034+0.012 0.005+0.022 0.18 £0.018 0.021 +£0.005 -0.015 +0.0008
57 -0.021 £0.002 -0.026 +0.001 0.003 +0.020 | 0.051+0.018 -0.017 £0.00005 0.062 +0.077
Zemp 2020
225 -0.035+£0.012 -0.027 +£0.0003 -0.048 +0.019 | -0.047 £0.031  0.025+0.035 -0.079 £ 0.051
227 -0.028 £0.001 0.052+0.08 -0.055+0.0002| 0.0019 £ 0.027 -0.05 +0.002 -0.049 £ 0.002
322 -0.04+£0.014 0.017+£0.038 -0.039+0.021 | 0.024 +0.002 -0.025+0.001 -0.022 +0.003
323 -0.046 £0.014 -0.012+0.018 -0.039+0.014 | 0.095+0.14 -0.03+0.01 -0.024 +£0.001
324 -0.043+0.01 -0.006 +£0.022 -0.022 +0.002 | 0.054 +0.085 -0.036 £ 0.018 -0.02 +0.002
325 -0.046 £0.013 -0.022 £ 0.004 0.11+0.15 -0.025+0.001 -0.0072 +0.022
2021
54 0.021 +0.002 0.023 +0.001 0.38 £0.075 0.013 £ 0.0002
56 0.034 +0.041 -0.022 +0.023 0.019 +0.004 0,58 + 0.4** -0.018 £0.002 0.0031 £ 0.019
57 0.019+0.023 -0.018 +0.004 0.023 +0.001 0.89 £ 0.74* -0.024 £0.0002 0.021 £ 0.0004

Niveis de significancia: *P <0,05; **P < 0,001



39

Figura 7 - Série temporal do efluxo de CHs (mg m2 h?) na Zcar (A. C e E) e Zemp (B, D e F). Distantes
da base da planta em 0,3m (A e B), 1,5m (C e D) e 3,5m (E e F). As setas indicam os dias em que 0 POME
foi aplicado.
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6.3 Parametros fisicos

Em relacdo a temperatura do solo, os dias 225 e 227 apresentaram as maiores
médias entre 31 e 28°C, diferindo estatisticamente entre os demais dias do ano em que
foram feitas as medicbes. Além disso, durante os outros periodos de amostragem, a
temperatura ndo foi significativamente diferente entre os tratamentos antes e apos as

aplicacGes de POME, com uma temperatura méedia de 26°C (Figura 8).

As distancias da base da planta em que essas amostragens foram feitas
contribuiram para a variagdo dos dados de temperatura do solo, com aumentos nos valores

a medida que se distanciavam da planta. A temperatura média na distancia de 3,5m da
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planta foi de 32,4 e 28,9°C, enquanto que na distancia de 0,3m foi de 29,8 e 27,8°C nas

parcelas controle e fertirrigadas respectivamente.

Figura 8 — Variacdo temporal e espacial da temperatura do solo na Zcar (A, Ce E) ena Zemp (B, D e F).

Distantes da base da planta a 0,3m (A e B), 1,5m (Ce D) e 3,5m (E e F).
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maiores valores observados no dia 57 de 2021, que corresponde ao periodo chuvoso, em
todos os tratamentos, 16,35 e 17,71% no T1 e T2 respectivamente e 13,64 e 12,16% no

T3 e T4 respectivamente. O contetdo gravimétrico de umidade do solo apresentou uma

variacdo sazonal semelhante por temporada de amostragem, feitas nas diferentes

distancias da base da planta (P <0,001 ANOVA). A porcentagem media para cada

intervalo de tempo em que houve a aplicacdo das dosagens de POME, em ordem

decrescente, é 15,8% durante o periodo de maior precipitacdo, seguido pelo periodo de
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transicdo, ao final de novembro, com 10,1% de teor de &gua no solo, e, por Gltimo, em

meados de agosto, que foi de 3% (Fig. 9).

Em comparacdo com as parcelas controle, as parcelas que foram fertirrigadas
apresentaram um aumento no teor de umidade do solo ap06s a primeira aplicagdo do
POME, porém ndo foi considerado significativo entre os tratamentos e distancias a partir
da planta, o mesmo comportamento foi observado apds a segunda aplicacdo do POME.
Porém, apos a terceira dose de POME aplicada, as parcelas fertirrigadas apresentaram
teor reduzido de agua no solo, quando comparadas com as parcelas controle nas
amostragens feitas em cada distancia da planta.

Durante este periodo de amostragem: (1) na distancia de 0,3m da planta, 0 maior
teor de umidade do solo foi de 23,6% no T2 diferindo entre os demais tratamentos; (2) o
T1 apresentou o maior teor de umidade a 1,5m de disténcia da planta (17,9%). Na
distancia de 3,5m da planta, as parcelas fertirrigadas tiveram uma média de 12,3% de
contetdo de agua no solo, e este foi inferior ao observado nas parcelas controle, que foi
de 16,5%.

Figura 9 — Variacdo espacial e temporal da umidade do solo (%) nas parcelas controle da Zcar (A) e Zemp
(B) e nas parcelas fertirrigadas da Zcar (C) e Zemp (D).
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Observou-se uma relagdo inversa entre os valores de efluxo de CO2 e temperatura
do solo (r =-0,22; p = 0,0011) e uma relacdo direta entre este efluxo e umidade do solo
nas parcelas controle (r = 0,29; p = 0,011) (Figura 10A e B). Diferentemente, nas parcelas
fertirrigadas, essas variaveis ndo se correlacionaram com o EFCO; (Figura 11A e B).

Para os valores do efluxo de CH4, a relagdo foi inversa quando correlacionado
com a temperatura do solo nas parcelas controle (r = -0,30; p = 0,03) (Figura 10C) e nas
fertirrigadas (r =-0,19; p=0,01) (Figura 11C). Quando correlacionado com a umidade do
solo, a relacdo foi direta (r = 0,28; p = 0,04) nas parcelas controle (Figura 10 D) e (r =

0,35; p < 0,001) nas parcelas fertirrigadas (Figura 11 D).

Figura 10 - Correlacdo linear simples entre 0 EFCO,, temperatura e umidade do solo (A e B) e EFCHLa,
temperatura e umidade do solo nas parcelas controle (C e D).
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Figura 11 -Correlagdo linear simples entre o EFCO,, temperatura e umidade do solo (A e B) e EFCHy,
temperatura e umidade do solo nas parcelas fertirrigadas (C e D).
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6.4 Parametros bioquimicos do solo

No final do periodo de amostragem, a aplicacdo das trés doses de POME
influenciaram na maior quantidade de CBM nas parcelas fertirrigadas, com um valor
médio de 262 mg C kg-1 na Zcar (T3) e 245 mg C kg-1 na Zemp (T4). Esses valores,
comparados com as parcelas controle, representam um aumento de 96 e 64% para cada
zona de manejo.

Mais proximo a base da planta, foi observado uma maior concentracdo de CBM
nas parcelas fertirrigadas (Figura 12C e 12D), principalmente na Zcar, que diferiu
significativamente em relacdo a Zemp (p<0,05). Apesar do valor reduzido nesta Gltima
zona, em relacdo as zonas de manejo das parcelas controle (T1 e T2), ele foi
significativamente maior (p<0,001).

Para as avaliacGes observadas na distancia de 1,5m da planta, as parcelas
fertirrigadas ndo diferiram entre as zonas de manejo, com um valor médio de 227,5 mg C
kg-! e estas foram superiores as zonas das parcelas controle que apresentaram um valor
médio de 138 mg C kg*. Diferentemente, na distancia de 3,5m ndo houve variagéo

signifivativa entre os tratamentos.
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Figura 12 - Carbono da biomassa microbiana nas parcelas controle da Zcar (A) e Zemp (B) e nas parcelas

fertirrigadas da Zcar (C) e Zemp (D).
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(0,09 mg C-CO; kg™ solo h). No entanto, apesar dessa tendéncia de aumento observada
(figura 13C e 13D), ndo houve variacdo significativa entre os tratamentos para cada

distancia a partir da base da planta.

Figura 12 — Respiracdo basal nas parcelas controle da Zcar (A) e Zemp (B) e nas parcelas fertirrigadas da

Zcar (C) e Zemp (D).
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7 DISCUSSAO
7.1 Efeito da aplicacdo do POME no efluxo de CO- do solo

As medigdes das concentragdes de CO. usando camaras dindmicas fechadas
demonstraram que o produto organico (POME) influenciou em aumentos significativos
da respiracdo do solo em plantio de palma de éleo ao longo de um periodo de 6 meses de
estudo. Resultados semelhantes também foram observados em estudos que avaliaram o
efeito da aplicacdo de residuos organicos no efluxo de CO> do solo (CHEN et al., 2019;
CHIRINDA et al., 2010; HO et al., 2017; JACKSON et al., 2019; RYALS; SILVER,
2013).

O aumento da emissdo de CO2 do solo a partir da adicdo desse residuo organico
pode ter sido motivado pelo fornecimento de compostos organicos com rapida
decomposicdo, que contribuem para a proliferacdo de raizes e fungos micorrizicos
associados e, com o aumento do teor de matéria organica do solo (Tabela 2). A aceleracao
da decomposicéo, esta relacionada com o crescimento da biomassa microbiana, que
assimilam esse substrato como fonte de energia, afetando a estabilidade do carbono no
solo (JACKSON et al, 2019; MARTINEZ-ALCANTARA et al, 2016;
THANGARAJAN et al., 2013).

Apesar das aplicacbes de POME terem sido direcionadas apenas nas linhas da
Zcar (Figura 4), houve também um aumento correspondente na Zemp. Isso pode estar
relacionado com o alto teor de areia no solo, que contribui para um maior escorrimento
superficial, ou seja, a mobilidade do residuo e a absor¢édo através da biomassa radicular
no solo refletiu nas taxas de emissdo de CO2 nas linhas de plantio intercaladas as que
receberam a aplicacdo do POME. Segundo Bindraban et al. (2015), as raizes, por meio
de extensos sistemas de enraizamento, tém alta capacidade competitiva para a absorcao
dos nutrientes que sdo de ocorréncia continua na zona biologicamente ativa do solo
(DOTANIYA; MEENA, 2015).

Proximo a base da planta, as taxas de emissdo de CO; foram significativamente
maiores, com um efluxo médio de 1,5 g CO> m? h! nas parcelas fertirrigadas e de 1,0 g
CO2 m? h nas parcelas controle, mas, a medida que os pontos amostrais, se afastavam
da planta, essas emissdes diminuiam, com uma taxa de 0,81 g CO, m? h! na distancia de
1,5m e até se tornarem insignificantes, como na distancia de 3,5m, com um efluxo médio

0,38 g CO2 m? hl. Esta tendéncia também foi observada em outros estudos em plantio
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de palma de dleo de Hergoualc’h et al. (2017), Ishikura et al. (2018) e Matysek et al.
(2018).

Essa alta emissdo de CO; proximo a planta pode estar relacionada com a alta
densidade de raizes no raio de 0,3m da planta (DARIAH; MARWANTO; AGUS, 2014).
Além disso, segundo Matysek et al. (2018), a respiragdo € mais alta proximo a base da
planta devido as entradas de matéria orgénica, através de rizodepésitos e sua
decomposicdo. Girkin et al. (2019) avaliando as propriedades do solo em um
ecossistema de turfeiras tropicais, observaram que o nitrogénio total e a relacdo C:N
diminuiu em 1,5m de distancia da planta, e, esses paramentos influenciam diretamente na
taxa de decomposicdo, podendo justificar a reducdo dessas emissdo de CO nestas

distancias.

Os valores do efluxo médio de CO nas parcelas controle, ndo apresentaram
variacdo diurna significativa, como observado por Wood; Detto; Silver (2013) em
florestas tropicais. Os valores encontrados neste trabalho de aproximadamente 1g CO, m
2 bt proximo a base e de 0,45 g CO, m? h'! nas entrelinhas, sio semelhantes aos relatados
na literatura para os ecossistemas de palma de éleo, sendo que Smith et al. (2012)
obtiveram um fluxo médio de 0, 67 + 0, 46 g CO , m 2 hr'! e Ishikura et al. (2018),
avaliando em turfeiras tropicais, apresentaram um valor médio diario de 0,44 e 0,25 ¢
CO2m 2 hr ! proximo e distrante da base da planta respectivamente. Desta forma, as
adicOes deste composto organico alteraram os fluxos de carbono do ecossistema.
Portanto, essa pratica de manejo pode impactar nao somente a fertilidade e qualidade do

solo, mas também o ciclo do carbono abaixo do solo.

7.2 Efeito da aplicacdo do POME no fluxo de CH4 do solo

A aplicacdo do POME néo estimulou a producdo por metandgenos no solo. Em
geral, os fluxos de CH4 ao longo de todos os periodos de amostragem e dentro dos
tratamentos foram negativos (-0,029 + 0,005 mg CH4 m? h), consistente com outros
estudos (DREWER et al., 2012; RAHMAN et al.,, 2019; RYALS; SILVER, 2013).
Portanto, o impacto do incremento organico na emissdo de CH4 do solo foi considerado

insignificante.
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No entanto, Das e Adhya (2014) constataram que o fluxo de CHa, através dos
processos por metandgenos e matanotréficos, foram significativamente afetados pelo uso
integrado de residuo animal e fertilizante nitrogenado. Semelhantemente, Plaza- Bonilla
et al. (2014), Zhang et al. (2018) e Zhou et al. (2020) relataram que a aplicacdo de
residuos aumentou significativamente a comunidade metanogénica, a partir do
fornecimento de carbono orgéanico do solo, que € fonte de energia para esses

microrganismos, e, consequentemente aumentando sua atividade.

Um pico de emissdo de CH4 foi observado apenas nas parcelas que receberam a
terceira dose do POME, periodo que também corresponde ao de maior umidade do solo
(Figura 9), préximo a base da planta. Resultado semelhante também foi observado por
Rahman et al. (2019), com um maior pico de emissdo (0,23 mg CHs m? h?) no
tratamento com &gua da chuva simulada e apds quatro dias da aplicacdo de residuos
organicos. Esse comportamento pode estar associado as condi¢Ges anaerobicas, que
favorecem a atividade metanogénica das arquéias necessaria para a producdo de CHs
(TATE, 2015; YU et al., 2013).

O aumento deste efluxo proximo a base da planta também foi constatado por
Girkin et al. (2019), por eles considerada como a zona de enraizamento. De acordo com
Waldo et al. (2019), a zona de enraizamento favorece ainda mais a emissdao de CHs4 em
funcdo dos exsudatos radiculares liberados e estimulando em aumentos consideraveis da
atividade microbiana. Porém, a medida que essas avaliacdes se distanciaram da base da

planta, esse efeito se tornou insignificante.

Portanto, o fluxo de metano neste experimento, consiste em taxas de producao de
metano, equilibradas com a oxidacdo por metanotréficos, assim estudos a longo prazo
para obter uma visdo mais abrangente sobre o efeito da fertilizacdo com o efluente da
industria de palma de 6leo em cultivos de hibridos interespecificos deve ser considerado,
Rahman et al. (2019) sugerem um monitoramento de até 60 dias apds a aplicacdo de

aditivos organicos.

7.3 Influéncia dos fatores biofisicos no efluxo de GEE do solo

A temperatura e a umidade do solo séo considerados fatores que influenciam na
tendéncia sazonal dos fluxos de CO. do solo (CHEN et al., 2019; RYALS; SILVER,
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2013). No entanto, neste estudo, estes fatores tiveram uma fraca correlagdo nas parcelas
controle e nas parcelas fertirrigadas ndo foram correlacionados. Estes resultados sdo
consistentes com o que foi observado por Li et al. (2018) e Smith et al. (2012), que
justificam esse comportamento devido a baixa variabilidade dessas variaveis dentro do
plantio de palma de 6leo. A exemplo, o fechamento do dossel pelas folhas, implicando
em uma limitada incidéncia de radiacdo solar e, consequentemente, baixa variacdo da

temperatura do solo.

Apesar dessa inexistente ou fraca correlacéo, o conteldo gravimétrico da umidade
do solo variou significativamente entre os periodos de amostragem, com maior teor de
umidade no periodo que compreende aos dias 54, 56 e 57 de 2021 (15,0%), seguido pelo
periodo de transicéo, entre os dias 322 — 325 de 2020 (10,3%) e menor teor no primeiro
periodo de amostragem (3,1%). No entanto, nota-se que, nas condi¢ées de maior e menor
umidade, a emisséo de CO> néo diferiu entre os tratamentos, com taxas médias de emissao
de 1,11 £0,06 e 1,28 + 0,15 proximo a base da planta, nas parcelas controle e fertirrigadas
respectivamente e, entre as linhas de plantio, essa taxa foi de 0,43 + 0,08. De acordo com
Wang et al. (2013) e Wood, Detto e Silver (2013), o contetido de agua no solo éum fator

que limitante, que pode suprimir o efluxo de CO..

Sob condic¢Bes de menor conteddo de dgua no solo, o fluxo reduzido de CO- a
partir da superficie do solo pode estar relacionado com a reducdo das taxas de
decomposicao do substrato labil derivado da planta, limitando a atividade metabdlica do
solo (CURIEL YUSTE et al., 2007). E em condi¢Ges de alto teor de umidade do solo, o
efluxo reduzido de COz pode estar relacionado com a inibicdo da difuséo e reducéo da
atividade microbiana do solo em ambientes com baixo teor de O, (WOOD; DETTO;
SILVER, 2013). Ao contréario, Abdelhafez et al. (2018); Chen et al. (2017) e Moinet et
al. (2016) observaram que o aumento da umidade do solo estimulou a emisséo de CO>
do solo, e atribuem esse aumento a relacdo linear positiva entre 0s componentes

autotroficos e o conteudo de agua do solo.

Apesar da fraca correlacdo entre esses fatores e o fluxo de CH4 a partir da
superficie do solo, consideramos que em condicBes de maior umidade do solo, este fluxo
apresentou picos de emissdo proximo a base da planta nas parcelas fertirrigadas da zcar
(0,21 £ 0,03) e na zemp (0,61 £ 0,18), comparados com as parcelas controle, que apesar
de reduzido, também apresentou fluxo positivo (0,02 £ 0,006). Concordando com estes

dados, Rahman et al. (2019) avaliaram o efeito da aplicagdo de residuos orgénicos com
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agua da chuva simulada sobre o efluxo de CH4 e observaram um alto pico de emissao
(0,23 mg CHs m™2 h!). Outros estudos também relataram que durante os meses mais
chuvosos a producdo de CH4 foi estimulada (DREWER et al.,, 2012; MCLAIN;
AHMANN, 2008; SWAILS et al., 2021)

7.4 Efeito da aplicacdo do POME nas propriedades quimicas e bioldgicas do solo

O incremento orgénico, a partir das aplicacbes das doses de POME, tem um
impacto significativo na comunidade microbiana do solo, observada a partir do aumento
nas taxas de CBM, o que é consistente com os resultados obtidos por Chen et al. (2020);
Plaza et al. (2016); Zheng et al. (2016). Diferentemente, nas parcelas controle, ndo
houve alteragdes nas taxas de CBM, corroborando com o achado por Smith et al. (2012),
que avaliando uma cronossequencia de palma de dleo, entre 11 e 34 anos, nao
encontraram mudangas significativas na biomassa microbiana e da MOS, sugerindo que

0 C do solo atingiu um equilibrio dinamico apds 11 anos.

O aumento nas taxas de CBM a partir da adi¢cdo de compostos organicos pode ter
sido motivado por taxas mais altas de crescimento e atividade das comunidades
bacterianas e fungicas do solo, através do fornecimento de compostos facilmente
decomponiveis (labeis) (GE et al., 2010; JONES et al.,, 2012). Esse aumento foi
observado, principalmente préximo a base da planta, zona que abrange a maior densidade
de raizes e também maior entrada de residuos do plantio (EILERS et al., 2012). Por esta
razdo, esse resultado pode ter sido motivado pela maior disponibilidade de carbono
organico através da liberacdo de exsudatos radiculares, que sdo a principal fonte de

energia para 0s microrganismos do solo.

A fertilizacdo organica ndo afetou a respiracdo microbiana, apesar do aumento,
em comparacdo com as parcelas controle, ndo foi considerado significativo, como
também foi constatado por (CHEN et al., 2020). Além deles, Wu et al. (2019) tambem
ndo observaram efeito na respiracdo dos microrganismos sob a aplicacdo de fertilizantes
minerais, no entanto, ao contrario deste estudo, nos tratamentos em que houve incremento
organico a respiracdo apresentou um aumento de 93-96%. Semelhantemente, Lazcanoet
al. (2013) e Sackett et al. (2015) observaram que a respiracdo foi significativamentemaior

nos tratamentos que receberam a aplicacéo de residuos organicos.
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O alto teor de nitrogénio presente no POME (Tabela 2) pode ter influenciado nas
taxas de respiracdo das parcelas fertirrigadas comparadas com as parcelas controle. Em
seu estudo, Zang, Wang e Kuzyakov (2016) observaram que a fertilizacdo com
nitrogénio inibiu a respiragdo microbiana, o que pode estar relacionado com a redugéo da
limitacdo desse mineral e, consequentemente, da decomposicdo da MOS. Resultados
semelhantes também foram observados por (ZANG et al., 2017) em condi¢cbes de

fertilizagdo nitrogenada.

Portanto, a aplicacdo do POME resultou em alteracfes consideraveis no CBM,
diferindo significativamente entre os tratamentos e distancia a partir da base da planta, e,
apesar dos resultados obtidos sobre a respiracdo microbiana ndo diferirem entre esses
fatores de variacdo, pode-se considerar que esse residuo impactou consideravelmente na
atividade e composicdo da comunidade microbiana, e, consequentemente, no

armazenamento de carbono no solo.
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8 CONCLUSAO

A aplicacao do efluente gerado no processo de moagem do 6leo de palma (POME)
aumentou a emisséo de CO., 0 que pode estar relacionado com o aumento do teor de
MOQOS, que refletiu em um aumento consideravel na atividade dos microrganismos, para
0s processos de decomposicdo, e do CBM. Porém, a variabilidade temporal da

temperatura e umidade do solo ndo se relacionaram com a emissao de CO> do solo.

Este incremento orgénico ndo alterou 0s microrganismos que atuam na produgéo
e oxidagdo de CH4 no solo, que foi observado a partir dos fluxos equilibrados temporal e
espacialmente. Por outro lado, houve um estimulo da producdo de CH4 nos tratamentos
que receberam a dosagem de 30 ton ha* de POME durante o periodo de maior umidade

do solo, indicando um aumento na comunidade e atividade metanogénica.

Assim, este estudo avaliou os efeitos da aplicacdo do POME no efluxo de GEE do
solo emum curto periodo de tempo, porém, pesquisas futuras devem acompanhar, a longo
prazo, 0s impactos a partir dessa aplicacdo na dindmica de carbono do solo e,
concomitantemente avaliar fatores que regulam essas emissdes, além dos climaticos,
como a biomassa radicular, processos microbianos, estado nutricional e fisico do solo, e,
a partir disso, considerar se esta pratica favorece a manutencdo e qualidade da matéria

organica do solo.
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