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RESUMO

O objetivo, com a realizacdo deste trabalho, foi avaliar e quantificar a mineralizacdo da
matéria organica de lodo de tanque séptico (LTS), de lodo digestor anaerébio (LDA), de
lodo reator UASB (LRU) e de residuo organico retirado em diferentes profundidades na
camada acumulada em sistema alagado construido de escoamento vertical (SAC-EV), além
da produtividade do capim-tifton 85, em Argissolo Vermelho Amarelo adubado com esses
materiais organicos, com a dose de aplicacdo equivalente a 300 kg ha® ano™ de nitrogénio
total (NT), em area da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), e sua
degradabilidade em condicGes climaticas controladas pelo método respirométrico, no
laboratério de Fisico-Quimica do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental
(DESA), nas doses equivalentes de 300 kg ha™ ano® de NT e 600 kg ha™ ano de NT. Os
diferentes tipos de residuos organicos foram coletados na Estacao de Tratamento de Esgoto
do Ribeirdo Arrudas (ETE - Arrudas) e no Centro de Pesquisa e treinamento em
Saneamento (CePTS - UFMG/COPASA). Dentre as formas de obtencéo do valor da fragédo
de mineralizacdo (FM), a que utilizou as equacdes ajustadas do modelo de decaimento de
cinética de duas fases foi a que gerou resultados mais confiaveis. Assim, os valores de FM
de carbono orgéanico mineralizado (COTmin), estimados aos 215 dias de em condigdes de
campo, foram de 93 a 100% nos LSAC-EVs, 97% nos LRU e LTS e de 69% no LDA;
quando se considerou o COfo, foi de 96 a 100% nos LSAC-EVs, 99% nos LRU e LTS e de
83% no LDA. Ao se considerar o nitrogénio organico (NO), como referéncia, os valores de
FM apresentaram-se na faixa de 92 a 100% nos LSAC-EV, LDA e LTS e de 87% no LRU.
Os valores de FM quantificados no ensaio de respirometria, para a dose de aplicacdo dos
residuos organicos equivalentes a 300 kg ha* ano™ de NT, foram de 50 a 79%, nos LSAC-
EVs e de 53; 88 e 90%, respectivamente nos LRU, LTS e LDA. Em relago a dose de 600
kg ha ano™ de NT, os valores de FM foram de 26 a 79% nos LSAC-EVs e de proximo de
100% nos demais residuos. Em condicdes de campo, os valores de FM foram maiores do
que os observados nas condi¢fes controladas, em laboratério. A incorporacéo dos residuos
ao solo concorreu para que houvesse aumento de até 15,8 vezes na produtividade do
capim-tifton 85, em relagéo ao controle (sem adubacdo). Com base nos resultados obtidos
para as fracdes de mineralizacdo e no historico operacional do LSAC-EV, conclui-se que o
tempo de permanéncia do lodo de tanque septico nos SACs-EV deva ser maior que 1 ano e
pode prolongar por mais tempo, tendo em vista que, nesse periodo, o material atinge maior

estabilizacdo e ainda mantém seu valor como fertilizante agricola.
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate and quantify the organic matter mineralization of
organic waste from septic tank (LTS), anaerobic digester (LDA), UASB reactor (LRU) and
material withdrawn at different depths in the residue layer (SAC-EV), in addition to the
productivity of Tifton 85 grass, in a Red Yellow Argisol fertilized with these organic
materials, with the application rate equivalent to 300 kg ha® year? of nitrogen (NT) in the
University Federal of Minas Gerais (UFMG), and in climatic conditions controlled by the
respirometric method, at the Laboratory of Physical and Chemical of the Department of
Sanitary and Environmental Engineering (DESA), at the equivalent doses of 300 kg ha™* year
lof NT and 600 kg ha year® of NT. The different types of residues were collected at the
Sewage Treatment Plant of Ribeirdo Arrudas (ETE - Arrudas) and at the Center for Research
and Training in Sanitation (CePTS - UFMG / COPASA). Among the ways of obtaining the
value of the fraction of mineralization (FM), using the adjusted equations of the kinetic decay
model of two phases, was the one that generated results that are more reliable. Thus, the FM
values of the organic material, considering the mineralized organic carbon values (COTmin),
estimated at 215 days of degradation under field conditions, were 93 to 100% in the LSAC-
EVs, 97% in the LRU and LTS and 69% in LDA; when COfo, was considered 96 to 100% in
LSAC-EVs, 99% in LRU and LTS and 83% in LDA. When considering organic nitrogen
(NO) as a reference, FM values ranged from 92 to 100% in the LSAC-EV, LDA and LTS and
87% in the LRU. The values of FM quantified in the respirometry test for the dose of
application of the organic residues equivalent to 300 kg ha® year™ of NT, were 50 to 79% in
the LSAC-EVs and 53; 88 and 90% respectively in the LRU, LTS and LDA. In relation to the
dose of 600 kg ha™ year? of NT, the FM values were 26 to 79% in the LSAC-EVs and close
to 100% in the other residues. In field conditions, the FM values were higher than observed
under the conditions controlled, in the laboratory. The incorporation of the residues in the soil
contributed to the increase of up to 15, 8 times in the yield of Tifton 85 grass, in relation to
the control (without fertilization). Based on the results obtained for the mineralization
fractions and in the operational history of the LSAC-EV, concluded that the time of the septic
tank sludge in the SAC-EVs should be greater than 1 year and may extend for longer, taking
since in this period the material reaches greater stabilization and still maintains its value as an

agricultural fertilizer.
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LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

CO - carbono organico

COT - carbono organico total

COTnmin - carbono organico mineralizado
COfo - carbono organico facilmente oxidavel
ETEs - estacOes de tratamento de esgoto

FM - fracdo de mineralizacédo

FMs - fracGes de mineralizacdo

LDA - lodo de digestor anaerdbio

LRU - lodo de reator UASB

LSAC-EV - residuo organico acumulado em sistema alagado construido de escoamento
vertical

LTS - lodo de tanque séptico

MO - matéria organica

MOmin - matéria organica mineralizavel

NO - nitrogénio organico

NT - nitrogénio total

SACs-EV - Sistemas Alagados Construidos de Escoamento Vertical
SNIS - Sistema Nacional de Informacdes Sobre Saneamento

SVT - solidos volateis totais

UASB - Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket)

UE - Uniéo Europeia
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1 INTRODUCAO

Para a melhor preservacdo do meio ambiente e se minimizar a preocupacdo com a saude
publica, faz-se necessaria a implantacdo e operacdo de adequado sistema de tratamento do
esgoto sanitario. No Brasil e no mundo, notadamente nos paises em desenvolvimento, o
saneamento basico ainda é um problema preocupante, visto que boa parte da populagédo néo

tem acesso a coleta e ao tratamento de esgoto.

Nos ultimos anos, tem aumentado o atendimento por redes de esgoto e seu respectivo
tratamento (40,8% do total gerado e 70,9% do coletado), segundo o Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Saneamento (SNIS, 2014). Com o aumento no nimero de Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETES) existe tendéncia de consequente aumento na quantidade de lodo
produzido, uma vez que, no tratamento do esgoto, objetiva-se a sua estabilizacdo, tendo-se,

como produto final, a fase liquida (efluente) e a fase solida (“lodo de esgoto™).

Dentre os sistemas de tratamento de esgoto domeéstico, destaca-se o que utiliza tanque séptico,
por se tratar de tecnologia descentralizada, que permite o tratamento desses despejos in loco,
ndo necessitando de grandes redes de coleta para seu posterior tratamento. Os tanques
sépticos necessitam, no entanto, de manutencdo periodica, pois o lodo acumulado no seu
interior precisa ser removido periodicamente, de forma a ndo comprometer o funcionamento
do sistema (PHILIPPI, 1993).

Da mesma forma que os tanques sépticos, sistemas anaerébios de tratamento de aguas
residuarias de diferentes fontes, como os reatores anaerobios de fluxo ascendente, comumente
denominados UASB, necessitam de remocdo periddica do lodo acumulado. Nesses reatores, a
maior parte (cerca de 50 a 70%) do material organico biodegradavel presente no despejo €
convertida em metano, enquanto menor parte (cerca de 5 a 15%) é convertida em biomassa
microbiana, vindo a constituir o lodo excedente do sistema (CHERNICHARO, 2007).

Outra tecnologia que tem sido estudada no tratamento/destinacdo provisoéria é a que se refere
a disposicdo do lodo em sistemas alagados construidos de escoamento vertical (SACs-EV),
também denominados “leitos de secagem plantados”, sistema de tratamento em que o lodo é
aplicado superficialmente sobre um substrato poroso e vegetado, onde, formando um residuo
organico de coloracdo escura, rico em matéria organica, vai sendo acumulado
(STEFANAKIS; TSIHRINTZIS, 2012a). O material solido disposto nesses sistemas forma
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distintas camadas, com diferentes graus de humificacdo e mineralizacdo, de acordo com o

tempo de permanéncia no sistema.

Embora o lodo represente apenas 1% a 2% do volume do esgoto tratado, 0 seu gerenciamento
é bastante complexo e tem um custo geralmente de 20% a 60% do total gasto na operacdo de
uma ETE (VON SPERLING; ANDREOLI, 2014). Dentre as varias opg¢des de destinagdo final
do lodo gerado, destacam-se: 0s aterros sanitarios municipais ou privados, a incineracéo, a
transformacdo em agregados e a disposicdo em &reas agricolas, sendo essa Ultima uma

tendéncia atual e mais promissora, em termos de sustentabilidade (TSUTIYA, 2001).

A destinacdo final de lodo de esgoto sanitario no solo esta fundamentada nos elevados teores
de carbono e nitrogénio contidos, além do aumento na capacidade de troca catiénica (CTC) e
da neutralizacdo da acidez que esses residuos organicos podem proporcionar ao solo
(MATOS, 2014).

Diversos fatores interferem na decomposicdo e na mineralizacdo de materiais organicos,
dentre os quais, podem ser citados a relacdo carbono-nitrogénio (C/N) dos residuos, as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, além da temperatura e teor de agua no solo
(FIGUEIREDO et al., 2012).

A quantificacdo da mineralizacdo do carbono e nitrogénio organicos pode ser obtida em
condicdes de campo ou climaticas controladas, em laboratério. Ao serem monitoradas em
funcdo do tempo e apos ajustados modelos matematicos e obtidos coeficientes (BOEIRA et
al., 2011), dentre eles a fracdo de mineralizacdo (FM), utilizada na Resolucdo CONAMA
375/2006 (BRASIL, 2006). Comumente, a dindmica na mineralizacdo da matéria organica de
residuos organicos aplicados em solos tem sido expressa por uma equacao de cinética quimica
de primeira ordem (STANFORD; SMITH, 1972), assim como, pelo modelo exponencial de
duas fases (INOBUSHI et al., 1985).

Pouco conhecimento se tem, entretanto, a respeito das taxas de mineralizagdo e do valor
fertilizante dos referidos residuos organicos. Neste estudo, objetiva-se avaliar a mineralizacéo
do material organico presente no lodo de sistemas de tratamento aerobio e anaerobio do
esgoto sanitario e do material orgéanico acumulado em sistema alagado construido de
escoamento vertical (SAC-EV), quando disposto no solo, além da disponibilizacdo de

nutrientes e produtividade vegetal em solos nos quais foram incorporados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar e quantificar a mineralizacdo da matéria organica de lodo de esgoto sanitario de
diferentes origens, quando incorporado ao solo, e a produtividade do capim-tifton 85 no solo

adubado com esses materiais organicos.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas de lodo de tanque séptico desaguado em leito de
secagem, de residuo organico coletado em diferentes profundidades na camada de
acumulacdo em SAC-EV, de lodo proveniente de reator UASB desaguado em leito de

secagem, e lodo de digestor anaerdbio que nao sofreu desaguamento;

Avaliar e quantificar o decaimento do carbono e nitrogénio orgénicos constituintes de

diferentes tipos de residuos organicos incorporados ao solo, em condi¢6es de campo;

Avaliar a produtividade de biomassa da parte aérea do capim-tifton 85 cultivado em unidades

receptoras dos residuos em avalia¢&o;

Avaliar e quantificar a degradabilidade do carbono presente nos lodos e residuo organico

aplicado ao solo e mantido sob condic@es climaticas controladas, em laboratorio.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Lodo de esgoto sanitario

Os esgotos sanitarios ou domiciliares provém, principalmente, de residéncias, edificios
comerciais, instituicbes ou qualquer edificagdo que contenha instalagbes de banheiros,
lavanderias, cozinhas ou outro dispositivo de utilizacdo da agua para fins domésticos. Essas
aguas residuarias apresentam, em media, 70% de matéria organica que, geralmente, é:
composta por proteinas (40 a 60%), carboidratos (25 a 50%), gorduras e 6leos (10%) e, em
menor quantidade, uréia, surfactantes, fendis e pesticidas (COSCIONE; CEOLATO, 2006).

O Brasil, nos Ultimos anos, tem aumentado o atendimento publico por redes de coleta de
esgoto e, segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS, 2014), o
indice médio desse atendimento é de 57,6% nas areas urbanas das cidades brasileiras,
destacando-se a regido Sudeste, com média de 83,3%. No que se refere ao tratamento dos
esgotos sanitarios, observa-se que o indice médio do pais chegou a 40,8% do volume total

gerado e 70,9% do coletado.

Torna-se importante ressaltar que o volume de esgotos sanitarios tratados, que era de 3,624
bilhdes de metros cubicos, em 2013, foi para 3,764 bilhdes de metros cubicos, em 2014,
correspondendo a um incremento de 3,9%. Com a tendéncia em aumentar o ndmero de
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETESs) e, portanto, de lodo gerado, o tratamento e a
disposicdo final desses residuos passou a ser um grande problema a ser gerenciado por

prestadores de servico.

Diante da necessidade de tratamento e disposicdo de lodo, devem ser criadas formas
ambientalmente seguras e economicamente vidveis para evitar problemas de lancamento de
contaminantes e patdgenos no ambiente (EPA, 1997). Entre as principais opcbes de
disposicao de lodo no ambiente encontram-se: 1) disposi¢do no solo (uso agricola, florestas,
areas de recuperacdo); 2) disposicdo em aterro; 3) disposicdo no mar; 4) incineracdo
(MATTHEWS, 1992).

No Brasil, o lodo de esgoto tem sido disposto em aterros sanitarios, sistemas que nas grandes
cidades encontram-se em processo de saturacdo (FERREIRA et al., 2012) e, de acordo com as

diretrizes previstas na Politica Nacional de Residuos Solidos - PNRS, esse tipo de destinacdo
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deverd ser restringido, em funcdo da existéncia de melhores formas de seu destino e uso
(BRASIL, 2010).

As principais caracteristicas fisicas e quimicas do lodo de esgoto produzidos nas ETEs estdo
ligadas ao tipo de esgoto afluente ao sistema de tratamento e 0 método de operacao adotado.
Segundo von Sperling e Gongalves (2014), a producédo de lodo a ser gerado é funcao bésica
do sistema de tratamento utilizado na fase liquida, sendo os lodos produzidos por processos
bioldgicos classificados em:

a) lodo primério: produzidos a partir de processos que recebem esgoto bruto nos

decantadores primarios, composto pelos solidos sedimentaveis do esgoto bruto;

b) lodo bioldgico e/ou lodo secundario: resultado da biomassa que cresceu as custas do

alimento fornecido pelo esgoto afluente;
c) lodo misto: resultante da mistura do lodo primério e secundario; e

d) lodo quimico: gerado em sistemas de tratamento que incorporam uma etapa de
tratamento fisico e quimico, para melhorar o desempenho do decantador primario ou

dar um polimento no efluente secundario;

De maneira genérica, pode-se considerar que o lodo gerado nos decantadores primarios de
ETEs convencionais apresenta quantidades significativas de solidos (de 3 a 7%), contendo de
60 a 80% de matéria organica na sua matéria seca e, nos tratamentos secundarios aerobios, 0
lodo contém, tipicamente, 0,5 a 2% de so6lidos, contendo 50 a 60% de matéria organica na sua
matéria seca (OUTWATER, 1994).

De acordo com van Raij et al. (2001), em geral, os lodos de esgoto estdo desbalanceados em
termos de nutrientes, sendo pobres em potéssio, tendo em vista que no processo de separacdo
da fracdo solida do esgoto, elementos quimicos mais sollveis, como esse, permanecem em
solucdo e sdo descartados com o sobrenadante tratado. Segundo Andreoli et al. (2002), os
nutrientes nitrogénio e fosforo sdo encontrados em maiores quantidades, enquanto os cations,

calcio e magnésio em menores.

Na Tabela 3.1 estd apresentado um resumo da composi¢do quimica no lodo gerado em cinco

ETEs do Brasil, sob diferentes sistemas de tratamento.
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Tabela 3.1 - Teores na matéria seca de nutrientes e de substancias organicas e inorganicas
em diferentes tipos de lodos produzidos no Brasil

Estacdo de Tratamento de Esgoto — ETE

Constituinte Unidade Jundiali, Barueri, Pacotuba, Medianeira,
Sp® SP@ ES® PR®
pH - 79 6,9 52 2,6
Teor de 4gua dag kg 64,6 41,6 - 92,6
SVT dag kg 57,1 43 - 13,3
COoT dag kg 27,4 27,8 16,0 27,2
NT dag kg 2.9 33 0,6 -
Fosforo g kgtde ST 8,2 2,9 0,4 4,3
Potassio mg kglde ST 2,8 150 0,2 5,9
Célcio g kgtde ST 15,7 1,3 - -
Magnésio gkglde ST 1,2 0,21 - -
Manganés mg kgtde ST - 192 - 30
Ferro g kgtde ST 22,4 23,2 - -
Arsénio mg kgtde ST <0,01 - <05 -
Baério mg kgt de ST 235 - 156 -
Boro mg kgtde ST 231 - - -
Cadmio mg kgtde ST 9,0 0,1 < 0,05 -
Chumbo mg kgtde ST 168 107 29 40
Cobre mg kgde ST 562 1024 98 103
Cromo mg kgde ST 161 19 26 -
Enxofre g kgtde ST 20,2 - - -
Mercurio mg kgtde ST <0,01 - - -
Molibdénio mg kgtde ST - - 35 -
Niquel mg kgtde ST 37,1 180 11 6,9
Selénio mg kgde ST <0,01 - <0,5 -
Zinco mg kgtde ST 1321 5200 409 690

Fontes: MCosta et al. (2014); @Silva et al. (2014); ®Delarmelina et al. (2013); ®Lopes
(2015).

SVT: sélidos volateis; COT: carbono organico total; NT: nitrogénio total.

Nota: @WLodo produzido na ETE de Jundiai-SP, que opera com digestdo aerdbia e
estabilizacdo anaerdbia em lagoas de decantacdo, o lodo gerado é desaguado em leito de
secagem; @PLodo de esgoto de biodigestor; ®Sistema de tanque séptico seguido de filtro
anaerdbio de fluxo ascendente, valores originais em mg dm estimados em dag kg* e mg kg7,
adotando-se a massa especifica de 1.000 kg m3; @Lodo produzido na ETE de Medianeira-
PR.

3.2 Tratamento de lodo de esgoto sanitario em SAC-EV

Os sistemas alagados construidos de escoamento vertical (SACs-EV) plantados constituem

sistemas de tratamento naturais e descentralizados para o tratamento de lodos anaer6bios ou
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aerobios, com baixo custo de implantacdo, simplicidade operacional, baixo consumo
energético e passiveis de serem implantados nas mais diversas situaces, além de ndo
necessitarem da adicdo de produtos quimicos para se realizar o desaguamento do lodo
(SUNTTI et al., 2011).

O lodo de esgoto sanitario, quando disposto para tratamento em SAC-EV, passa pelo processo
de desidratacdo, que ocorre de maneira natural, principalmente em decorréncia da drenagem e
evapotranspiracdo da agua no meio suporte que, por sua vez, sdo fortemente influenciadas

pelo teor de agua e quantidade de sélidos totais (ST) no lodo.

Stefanakis e Tsihrintzis (2011b) observaram que a desidratacdo do lodo de esgoto é
aumentada pela presenca da vegetacdo na camada superior plantada no SAC-EV, as quais
absorvem nutrientes e agua pelas raizes, transpirando agua pelas folhas. De acordo com
Gagnon et al. (2012), as perdas de agua por evapotranspiracao estdo diretamente associadas a

produtividade de biomassa do vegetal.

A presenca da vegetacdo pode influenciar no escoamento vertical descendente, uma vez que o
movimento de tombamento do caule das plantas, decorrente da acdo do vento, pode
proporcionar fissuras na camada superficial do leito poroso, aumentando as perdas de agua
por evaporacdo. Isto foi observado por Nielsen (2011), em relatos da presenca de fendas ao

redor do caule das plantas na camada superior de um SAC-EV.

No tratamento do lodo de esgoto sanitario, quando aplicado em SAC-EV, uma parcela
significativa de sua massa fica retida na camada superior do substrato de seu preenchimento,
fica susceptivel a estabilizacdo e mineralizacdo. Para adequada operacdo desses sistemas,
torna-se necessaria a remo¢do ou limpeza periddica dessa camada de residuo organico,
quando essa atingir a altura maxima de acumulo no SAC-EV, para que o sistema possa voltar
a receber material e visando-se obter aumento no desaguamento final e mineralizacdo mais
completa do residuo organico retido, o que pode variar de um a varios anos (UGGETTI et al.,
2009; NIELSEN; LARSEN, 2016).

As alteragcOes ocorridas no residuo organico acumulado séo dependentes do tipo de vegetagédo
e tempo de permanéncia, resultando em um material humificado, mineralizado e desidratado.
Assim, o lodo superficial, mais novo, apresenta coloracdo negra e € mais fresco e menos
estabilizado, enquanto nas camadas mais profundas apresenta coloracdo amarronzada e com
aparéncia proxima a de solo (STEFANAKIS et al., 2011).
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A estabilizacdo dos lodos ocorre em decorréncia de uma série de processos bioguimicos que
ocorrem em areas proximas as das raizes das plantas, sendo 0s acidos organicos e o nitrogénio
removidos por oxidacdo, amonificacéo, nitrificacdo e desnitrificagdo (UGGETI et al., 2012).
O efeito positivo das plantas na estabilizacdo do lodo também foi observado por Peruzzi et al.
(2013).

As principais caracteristicas fisicas e quimicas encontradas no residuo orgénico acumulado

em SAC-EV seguem apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Concentracdo de compostos organicos e inorganicos na camada de residuo
organico acumulado em SAC-EV

Variavel Unidade Furtado, Stefanakis et al. Matamoros et al.
(2012)® (2012)@ (2012)®
Camada acumulada (cm)

0-20 0-10 10-20 0-10 20-30 40-50
pH - 5,81 6,5 - - - -
Teor de 4gua dag kgtde ST 60,0 - - 152 184 192
ST dag kgtde ST 40,0 - - - - -
SVT dag kgtde ST 11,0 - - - - -
CcoT dag kgt de ST 17,3 - - 285 262 243
NT dag kgtde ST 1,57 3,0 2,9 335 295 2,76
Faésforo dag kgtde ST 0,67 0,78 0,83 0,94 1,26 1,49
Potassio dag kgtde ST 0,81 - - 0,70 057 0,57
Célcio dag kgtde ST 0,77 - - 404 369 3,67
Magnésio dag kgtde ST 0,16 - - 0,54 046 049
Sodio dag kgtde ST - - - 019 0,19 0,18
Manganés mg kgt de ST - 1958 1989 510 550 620
Ferro mg kgtde ST - 4103 4576 5900 4600 4500
Cadmio mg kgtde ST 0,9 4,1 4,2 1,8 2,3 2,2
Chumbo mg kgde ST - 30,5 38,7 61 78 87
Cobre mg kgde ST 151,3 1236 1048 184 251 251
Cromo mg kgtde ST 59 116,5 1445 42 56 55
Niquel mg kgtde ST 13,0 332 365 30 43 41
Zinco mg kgt de ST 759,0 424 506 1098 1443 1506

Em que, ST: sélidos totais; SVT: sélidos volateis totais; COT: carbono orgéanico total; NT:
nitrogénio total.
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3.3 Lodo de reator UASB

Em Reatores Anaerobios de Manta de Lodo (UASB), a biomassa cresce e se multiplica as
custas de matéria organica, que usualmente fica retida por um longo periodo de tempo,
durante o qual ocorre a digestdo anaerdbia do material celular, sendo o lodo bioldgico
classificado como “lodo secundario ou excedente”, periodicamente descartado do sistema. A
producdo do lodo secundario ocorre em funcdo da carga de demanda quimica de oxigénio
(DQO) aplicada, sendo que se considerada a relagdo de 0,12 a 0,18 kg de so6lidos em
suspens&o (SS) por kg de DQO, obtém-se uma producio per capita de cerca de 0,1 kg hab* d* de
DQO, 150 g hab* d* de SS (ANDREOLI et al., 2014).

Os processos anaerdbios, em geral, produzem quantidades menores de lodo, a producdo de
lodo é varidvel em fungdo do tipo de tratamento adotado; no Brasil sistemas aerdbios de lodo
ativado produzem 37 g de lodo hab™ d*, enquanto que sistemas anaerdbios apenas 15 g de
lodo hab™ d! (ANDREOLI et al., 1997). Uma alternativa para melhorar as caracteristicas do
lodo excedente de digestdo anaerdbia é utilizar as fases mesofilica e termofilica, o que
proporciona a obtencdo de um material com condi¢cbes adequadas para que possa Sser
utilizado, sem restricdes sanitarias, na agricultura (RUBIO-LOZA; NOYOLA, 2010).

Como o lodo secundario do sistema de tratamento preserva algumas caracteristicas do
afluente tratado, a presenca de metais pesados nesse material esta diretamente relacionada a
contaminacgdo do esgoto sanitario. As principais fontes de contaminacéo estéo relacionadas ao
despejo nas redes coletoras por industrias de galvanoplastia, industrias quimicas e industrias
metalicas (SILVA et al., 2014).

3.4 Disposicao do lodo no solo

O lodo secundario aplicado no solo, por ser fonte de matéria organica e nutrientes para as
plantas, apresenta caracteristicas de condicionador e fertilizante de solos, podendo, desta
forma, ser utilizado na recuperacdo de areas degradadas (BETTIOL et al., 1983) ou como
adubacdo orgéanica de solos agricolas. No entanto, como, em sua composi¢do, contém sais
sollveis, metais pesados, compostos organicos persistentes e patdgenos, o lodo pode estar
sujeito a algumas restrigbes no seu manuseio e utilizagdo no solo, pois, quando utilizado de

forma inadequada, pode se tornar um risco ao ambiente (SOMMERS, 1997).
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Outros efeitos indesejaveis da aplicacdo de lodo de esgoto sanitario no solo sdo a
possibilidade de lixiviacdo de formas quimicas mais solUveis para o subsolo e contaminar a
agua subterranea, a volatilizacdo de gases para a atmosfera, o desbalangco de nutrientes que
pode causar a esse meio, e a introducdo de agentes patogénicos ao solo. Entretanto, torna-se
importante ressaltar que, de acordo com a USEPA (1995), os patdgenos introduzidos no solo
via lodo de esgoto sanitario permanecem na camada superficial do solo ou em pequenas
profundidades e o tempo de sua sobrevivéncia no meio vai depender das caracteristicas

quimicas, fisicas e microbioldgicas desse meio.

No Brasil, pesquisas sobre a disposicdo de lodo de esgoto no solo foram desenvolvidas no
Programa de Pesquisa de Saneamento Basico - PROSAB (ANDREOLI et al., 1999) e em
Projetos de Reciclagem de Biossélidos (LARA, 2001), e apontam orientacdes para o grande

potencial de disposicéo final desse residuo, com destaque para sua aplicacdo no solo.

Ainda sdo escassas as informacgoes sobre a geracdo e destinacao do lodo de esgoto no Brasil e,
segundo Sampaio (2013), o destino do lodo da maioria das ETEs em operacdo é o aterro
sanitario. No entanto, a destinacdo agricola vem crescendo nos ultimos anos, principalmente
nos estados de Sdo Paulo, Parand, Rio Grande do Sul e Distrito Federal, com uma quantidade

anual destinada de, respectivamente, cerca de 8.500, 8.000 e 3.800 t ano™ de ST.

Machado et al. (2004), com base em informacges das prestadoras de servigo de saneamento
brasileiras responsaveis pelas ETEs, estimaram uma geragdo tedrica de 151.724 t ano™ de
lodo seco. Segundo esses autores, as informacdes referentes a producéo real e a constituicdo
dos biossolidos sdo escassas, pois, a maioria das operadoras de tratamento de esgoto ndo
produzem as informac®es referentes ao lodo, de forma sistematica, dando enfoque somente ao

esgoto tratado.

Na Unido Europeia (UE), parte do lodo de esgoto, depois de adequado tratamento quimico
e/ou biolégico e higienizacdo, € aplicado em areas agricolas para funcionar como
condicionador, melhorando as caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo,
estimando-se que cerca de 40% do que € gerado tem tido essa destinacdo, conforme

apresentado na Tabela 3.3.

Embora a utilizacdo do lodo em terras agricolas varie muito de pais para pais, verifica-se
importante parcela com essa destinacdo final. Apesar das grandes quantidades utilizadas,

ainda assim, sdo relativamente pequenas, em comparagdo com outros fertilizantes organicos e
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inorganicos, contribuindo com menos de 5% da quantidade total de adubo organico (de

origem animal) utilizado sendo o lodo aplicado em menos de 5% das terras agricolas da UE.

Tabela 3.3 - Producéo anual de lodo e quantidades utilizadas na agricultura, em paises da
Unido Europeia

Paises Ano Producdo de lodo ~  ------------ Agricultura -----------
’ (tano™) (tano™) (%)
Austria (a) 2006 252,800 38,400 16
Bélgica 2006 140,00 35,023 25
Bruxelas 2006 2,967 0 0
Regido Flamenga 2006 101,913 0 0
Valdnia (b) 2007 31,380 10,927 35
Dinamarca 2002 140,021 82,029 59
Finlandia (c) 2005 147,000 4,200 3
Franca 2007 1.125,000 787,500 70
Alemanha (d) 2007 2.056,486 592,552 29
Grécia 2006 125,977 56,4 <1
Irlanda 2003 42,147 26,743 63
Italia 2006 1.070,080 189,554 18
Luxemburgo (e) 2005 8,200 3,780 46
Holanda 2003 550,000 34 <1
Portugal 2006 401,000 225,300 56
Espanha 2006 1.064,972 687,037 65
Suécia 2006 210,000 30,000 14
Reino Unido 2006 1.544,919 1.050,526 68
Bulgéria 2006 29,987 11,856 40
Chipre 2006 7,586 3,116 41
Republica Checa (f) 2007 231,000 59,983 26
Estonia (g) 2005 26,800 3,316 12
Hungria 2006 128,380 32,813 26
Letdnia 2006 23,942 8,936 37
Lituania 2007 76,450 24,716 32
Malta (i) Nd Nd Nd
Pol6nia 2006 523,674 88,501 17
Roménia 2006 137,145 0 0
Eslovaquia 2006 54,780 33,630 62
Eslovénia 2007 21,139 18 <1
Total 10.135,745 3.995,523 39

Fonte: Milieu, WRc, RPA (2010)
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3.5 Uso agricola do lodo de esgoto sanitario

Rejeitos com caracteristicas preponderantemente orgéanicas, tais como os residuos produzidos
nas estacdes de tratamento de esgotos (ETES), vém sendo utilizados em diversos paises, como
nos Estados Unidos, na Inglaterra, na Austrdlia e no Japdo, como condicionadores e, ou
adubos organicos de solos agricolas, entretanto, essa incorporacao ao solo deve ser controlada

e monitorada.

O lodo processado proveniente das ETEs, denominado biossolido quando devidamente
higienizado, possibilita um manuseio seguro na agricultura, pois, além do alto teor de matéria
organica, ha, ainda, a presenca de nutrientes essenciais as plantas, como o nitrogénio e o

fésforo.

Considerando-se, entretanto, 0s riscos de contaminacdo ambiental pelos nutrientes e
poluentes constituintes, além dos sanitarios, a aplicacdo dos biossolidos na agricultura deve
ser regulamentada, fixando-se suas condicdes e restricdes, de forma a ser realizada de maneira
segura para a populacédo e o ambiente (ANDRADE, 2014). Para sua disposicao final, deve-se
considerar os aspectos relacionados a seu processo produtivo, qualidade do lodo em termos de
metais pesados e contagem de microrganismos, teor de agua, condi¢bes do solo, taxa de
aplicacdo e tipo de culturas agricolas a serem adubadas (BETTIOL; CAMARGO, 2006).

Conforme ja& comentado, o lodo de esgoto sanitario disposto em &reas cultivaveis exerce
importantes efeitos sobre as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, agindo como
condicionador e fertilizante, contribuindo, com isso, para o crescimento e desenvolvimento
das plantas. Gichangi et al. (2012) observaram que o lodo sanitario foi mais efetivo na
recuperacdo dos atributos fisico-hidricos da camada superficial do solo de uma area
degradada que simplesmente a adicdo de adubacdo mineral, o que torna-se 6bvio se for
considerado que a matéria organica contida no lodo € importante agente de estruturacéo e,

consequentemente, de melhoria nos referidos atributos do solo.

A aplicacdo de residuos organicos em areas agricolas €, entretanto, ainda objeto de duvidas,
tendo em vista ser influenciada por grande numero de fatores que interferem na dindmica do
C, N e organismos patogénicos no solo, como condi¢des edafocliméticas, caracteristicas do

residuo e forma como ele é disposto no solo (PAULA et al., 2013).
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A mobilidade e disponibilidade de elementos quimicos potencialmente tdxicos, como o
Cadmio, o Cromo, o Chumbo, o Niquel e Zinco, no solo, causam maior preocupacao pela
frequéncia e concentracdo que podem estar presentes no lodo. Soriano-Disla et al. (2011), em
estudo para examinar a influéncia das propriedades de diferentes classes de solo sobre a
lixiviagdo de metais pesados, ap06s uma Unica aplicacdo de lodo, encontraram que o pH do

solo foi a propriedade mais importante para controlar essa mobilidade no meio.

No Brasil, 0 uso agricola de lodos gerados em estagdes de tratamento de esgotos sanitérios é
disciplinado pela Resolucdo CONAMA N° 375/2006 (BRASIL, 2006). Nessa resolucéo, o
lodo foi classificado como A e B (a partir de 2011, o B teve seu uso proibido em cultivos
agricolas). De acordo com o que esté estabelecido na referida resolucéo, o lodo classe A pode
ser utilizado na adubacdo de algumas culturas agricolas, desde que se respeite a contagem
méaxima de organismos indicadores de agentes patogénicos, os quais sdo os coliformes
termotolerantes, que devem estar presentes em contagem menor que 10> NMP/g de ST; ovos
viaveis de helmintos, que devem ser de no maximo 0,25 ovo/g de ST; Salmonella, que deve
estar ausente em 10 g de ST; e virus, que deve apresentar contagem menor que 0,25 UFF/g de
ST.

Em complemento a essa resolucdo, o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
langou as Instru¢es Normativas nimero 25 (BRASIL, 2009) e nimero 27 (BRASIL, 2006),
regulamentando o registro de fertilizantes organicos para o uso agricola, permitindo para lodo
de esgoto sanitario e derivados apenas o0 uso classe A e excluindo-se a variavel contagem de

virus, como limitante.

3.6 Mineralizagdo da matéria organica no solo

A dindmica dos residuos organicos dispostos no solo esta intimamente relacionada a sua taxa
de mineralizacdo e depende das caracteristicas quimicas do material, principalmente da
relacdo carbono/nitrogénio e a forma de manejo e disposi¢cdo. Conforme ja comentado, o lodo
de esgoto apresenta, em sua composi¢do, nutrientes e elementos quimicos necessarios ao
desenvolvimento e producéo das plantas, os quais se encontram em sua grande parte na forma
organica. Esses elementos quimicos sdo liberados gradativamente no solo por processos
oxidativos, de mineralizagéo, fornecendo nutrientes ao longo do ano as plantas e reduzindo os
riscos de poluigdo ambiental (MELO; MARQUES, 2000).
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Os residuos organicos aplicados no solo sdo gradativamente transformados, podendo interagir
no processo de agregacdo do solo: em primeira etapa, ocorre a interagdo da fracdo mineral
com a matéria organica do solo (MO) humificada, formando complexos organominerais; em
segunda fase, com a inclusdo de mais MO humificada e parte de MO transitoria, ha a
formacdo de microagregados; e, finalmente, os microagregados sdo unidos uns aos outros,

formando os macroagregados.

O aporte de materiais organicos ao solo estimula o desenvolvimento da populagdo microbiana
em razdo da maior disponibilidade de carbono orgénico facilmente oxidavel e nutrientes no
meio (CAS, 2009). Na adicdo de residuos organicos ao solo 0s microrganismos
decompositores necessitam de 30 partes de C para cada parte de N, sendo 20 partes perdidas
no processo, via COz, enquanto 10 partes irdo compor a estrutura desses microrganismos
(PEREIRA NETO, 1989). Quando o residuo organico adicionado ao solo possuir relacdo C/N
alta (maior que 30), pode ocorrer esgotamento do N no meio, em razdo da grande demanda de
N pela microbiota local, causando a imobilizagdo desse nutriente. Por sua vez, materiais
organicos possuidores de baixa relagdo C/N (menor que 20) tendem a mineralizar mais
rapidamente o material organico nativo do solo, podendo causar deplecdo no teor de MO e,
guando a relacdo C/N do residuo organico se situa entre 20 e 30, tém-se um equilibrio entre
imobilizagéo e mineralizacdo (FONTANINE et al., 2003).

Os lodos de esgoto apresentam, em sua composicdo, grande quantidade de carbono,
evidenciando a participacdo expressiva da fracdo organica na massa seca total desse residuo,
com teores de MO entre 18 e 50% (BOYD et al., 1980). As transformacdes que ocorrem na
MO incorporada ao solo sdo dependentes da quantidade relativa de substratos ou
componentes quimicos, assim, a decomposicdo é favorecida pela composicdo bioquimica dos
residuos organicos com baixo teor de lignina ou compostos fenolicos, alto teor de materiais
solGveis de nitrogénio, particulas de tamanho reduzido com baixa relacdo C/N, pelas
condicBes fisicas e quimicas do solo que maximizem a atividade bioldgica, especialmente
temperatura entre 30 e 35 °C e teor de 4gua proximo ao da capacidade de campo (MOREIRA,;
SIQUEIRA, 2006).

Hattori e Mukai (1986) observaram que a mineralizacdo do carbono orgénico foi
negativamente correlacionada com a soma do teor de matéria organica e lignina e
positivamente com o teor de nitrogénio e proteina bruta no material organico do lodo; diante

desses aspectos, os autores recomendaram que as taxas de aplicagdo de lodo no solo devam
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ser determinadas levando-se em consideracdo a composicdo da matéria organica que o

constitui.

Segundo Aradujo et al. (2009) e Lobo (2010), o nitrogénio também se destaca na composi¢éo
do lodo de esgoto, apresentando-se em concentragdes relativamente altas, em média 31 g kg™;
este aspecto € de fundamental importancia, pois o célculo da dose de lodo com base no
fornecimento de N as plantas é a forma de recomenda¢@o mais frequente utilizada (BRASIL,
2006). Durante o processo de decomposicdo da MO, ha a mineralizacdo do nitrogénio
organico nela contido em nitrogénio mineral, cuja taxa depende da recalcitrancia e resisténcia

do material a degradacdo proporcionada pelos microrganismos (CAMARGO et al., 1997).

A mineralizagdo do nitrogénio organico consiste no processo de conversdo bioldgica do N
ligado organicamente em proteinas, aminoagUcares e &cidos nucléicos, em N inorganico
(HUTCHISON; WALWORTH, 2007) e, acontece de forma rapida em solos com alto teor de
matéria organica, sendo dependente de fatores climaticos, fisicos e bioldgicos. Durante a
mineralizacdo de residuos organicos no solo, um dos produtos é o aménio (NH4™), que pode
ser retido pelo solo, absorvido pelas plantas ou convertido em nitrato (NOgz’). O nitrato, por
sua vez, pode ser absorvido pelas plantas, lixiviado para fora da zona de absorcdo das raizes

ou ser convertido em nitrogénio gasoso, sendo perdido para a atmosfera (BOEIRA, 2002).

A mineralizacdo de materiais organicos tem sido comumente expressa pela variavel
denominada "fracdo de mineralizacdo" (FM), que é a razdo entre o que foi mineralizado e o
que foi aplicado, num determinado tempo de degradacdo. Diversas sdo as maneiras de se
quantificar FM, conforme apresentado por Paula et al. (2013), Pereira et al. (2015) e Diniz et
al. (2016).

Moretti et al. (2015) avaliaram a mineralizagcdo da matéria organica do solo e do lodo de
esgoto e composto de lodo de esgoto a ele incorporado, por meio da evolucdo de C-CO.. A
incubacdo durou 135 dias, com teor de agua equivalente ao de 70% da capacidade de campo,
sob temperatura de 25 + 2 °C e auséncia de luz. Os tratamentos foram constituidos de
testemunha (solo controle) e, no ensaio I, as doses de 21,2; 42,4; 69,4; e 138,9 Mg ha de lodo
e composto de lodo na cultura da cana-de-acucar, tendo havido tendéncia de aumento na
evolugdo de C-CO; dos residuos com o aumento nas doses de lodo incorporadas, tendo de

10,2% o valor maximo obtido com a aplicacio da dose maxima aplicada (138,9 Mg ha). No
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ensaio 11, as doses foram de 120, 240, 360 e 480 Mg ha™. tendo sido observada a mesma

tendéncia e a maior FM foi de 25,3%, obtida para a maior dose aplicada (480 Mg ha™t).

Andrade et al. (2006) obtiveram valores de FM entre 5,4 e 27,2%, semelhantes em quatro
lodos e um composto organico produzido a base de lodo de esgoto de diferentes sistemas de
tratamento de esgoto, apds a incorporacdo dos residuos ao solo, em avaliagdo da
degradabilidade da MO efetuada em condicGes de laboratdrio. Boyle e Paul (1989) obtiveram
valores semelhantes em experimento sob condigdes controladas em laboratorio, para dois
tipos de lodo e pouco dependentes das doses aplicadas, 0 que pode ser atribuido a constituicao
do lodo de esgoto por materiais organicos persistentes no solo. Os valores de FM obtidos em
laboratério sdo, no entanto, questionados por Pereira et al. (2015), que argumentaram que as
condicBes impostas em laboratorio ndo proporcionam a mesma degradabilidade obtida em

condicdes de campo.

Fracdes de mineralizacdo maiores que as encontradas nos experimentos em laboratorio foram
obtidas por Paula et al. (2013), ao investigar a mineralizagdo do carbono e nitrogénio
organicos de residuos aplicados ao solo, em condi¢fes de campo. Esses autores observaram
que a FM de carbono organico facilmente oxidavel e nitrogénio organico estimadas,
considerando-se as adi¢Ges de material organico foi, ap6s 120 dias de incorporacdo do
residuo, superiores a 89,3%, sejam nos residuos que foram incorporados ao solo e o0s
dispostos superficialmente e recomendaram sua estimativa a partir de dados de teor de

carbono organico facilmente oxidavel.

A fracdo de mineralizacdo do nitrogénio organico no solo pode ser determinada
experimentalmente, embora, na maioria dos paises, sejam utilizados valores pré-definidos
pela legislacdo, de acordo com cada processo de obtengdo do lodo. Na Resolucdo n° 375 do
CONAMA adotam-se os mesmos valores de fracdo de mineralizacdo recomendados pela
Agéncia Ambiental do EUA (United States Environmental Protection Agency, 1992), que

variam de 40%, para lodos néo digeridos, a 10%, para lodos compostados.

Diniz (2014), ao efetuar a disposicdo de lodos de esgoto sanitario digerido, ndo digerido e
submetido a processos de compostagem e caleacdo, em condi¢bes de campo, nas formas
superficial ou incorporada, recomendou que os valores de FM de lodo de esgoto sanitario,
estabelecidos na Resolucdo CONAMA n° 375/2006, fossem revistos e sugeriu se considerar o

valor de 97%, independente da forma de disposicdo desse residuo no solo.
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3.7 Dose de aplicacao de lodo no solo

Os lodos devem ser aplicados de forma racional, com muita precaucdo, para que possa
promover algum beneficio real ao sistema solo-planta; a dose de aplicacdo é de fundamental
importancia, para que ndo ocorra 0 acumulo de nutrientes no solo, podendo inviabilizar o
cultivo agricola ou proporcionar a possivel percolacao de alguns elementos quimicos no solo,

vindo a contaminar as aguas subterraneas.

De acordo com a Diretiva 86/278/EEC, a dose de aplicacdo no solo deve levar em conta as
necessidades nutricionais das plantas, o pH do solo e a mobilidade de substancias inorganicas
e a absorcéo pelas plantas (COUNCIL OF THE EUROPEAN COMMUNITIES, 1986). Nos
Estados Unidos, o 6érgdo ambiental, United States Environmental Protection Agency (USEPA,
1993) desenvolveu normas regulamentando o uso e disposi¢do segura de lodo de esgoto,
incluindo o uso agricola, com a taxa de aplicacdo baseada no fornecimento de N a cultura

agricola.

O Cddigo Federal de RegulamentacGes, Titulo 40, Partes 257, 403 e 503 refere-se aos
“Critérios para a utilizacdo e disposicdo de lodo de esgoto” e foi finalizada em 1993. Em
alguns paises europeus define-se a dose com base na quantidade de matéria seca de lodo por
hectare ao ano (1 a 4 t ha! ano™®) e em outros a dose de aplicagdo é baseada no fosforo

aplicado.

No Brasil, em 2006, entrou em vigor a Resolucdo CONAMA n° 375/2006 (BRASIL, 2006)
regulamentando uso de lodo em é&reas agricolas e a dose estabelecida na aplicacdo de N,
baseada na utilizada nos EUA. Estabelece que a taxa de aplicacido maxima (t ha® ano), em

base seca, deve ser o menor valor calculado de acordo com os seguintes critérios:

a) A aplicacdo maxima anual ndo deve exceder o quociente entre a quantidade de N
recomendada para a cultura (em kg hat), segundo a recomendacéo agrondmica oficial
do Estado, e o teor de N disponivel no lodo de esgoto (Naisp em kg t2), calculado de

acordo com a férmula de aplicagdo subsuperficial:
Naisp = (FM/100) . (Nkj - NnH3) + (Nno3 + Nnoz) Equacédo (1)

em que,

FM: fracdo de mineralizacdo do nitrogénio (%);
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Ni;: nitrogénio Kjeldahl (g kg™);
Nnws: nitrogénio amoniacal (mg kg™?) e

Nnos + Nnoz: nitrogénio nitrato e nitrito (mg kg™).

b) O calculo da taxa de aplicacdo maxima anual devera levar em conta os resultados dos
ensaios de elevacdo de pH provocado pelo lodo de esgoto, no solo predominante na
regido de modo a garantir que o pH final da mistura solo-lodo de esgoto ndo ultrapasse
o limitede 7,0; e

c) Deve-se observar os limites de carga total acumulada tedrica no solo no que se refere a

aplicacao de substancias inorganicas.

Para o calculo do nitrogénio disponivel no lodo de esgoto ou produto derivado, as fragcdes

de mineralizagéo a serem consideradas séo:

Lodo néo tratado primario e secundario 40%
Lodo digerido aerobiamente 30%
Lodo digerido anaerobiamente 20%
Lodo compostado 10%

Os valores apresentados acima tém sido questionados por Matos (2014), Paula et al. (2013),
Pereira et al. (2015), Diniz et al. (2014), tendo em vista que esses autores consideram 0s
valores excessivamente baixos e que nao refletem a capacidade de mineralizacdo de material

organico em paises de clima tropical.

Segundo Giacomini et al. (2015), em comparacdo do lodo de esgoto doméstico in natura e
uma mistura com lodo e palha de aveia aplicado no solo, houve aumento na imobilizacdo de
nitrogénio microbiano na mistura, e a taxa de mineralizacdo do nitrogénio no lodo in natura
foi duas vezes maior do que a proposta na Resolucdo 375/2006 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA).

Matos (2014) sugere a utilizacdo de outra equacdo para o calculo das doses de aplicacdo de
residuos solidos organicos em culturas agricolas que, embora também adote o nitrogénio
como nutriente referencial, desconta as quantidades disponibilizadas pela matéria orgéanica do

solo, de acordo com a dose a ser aplicada. Assim, de acordo com o método DEA/UFV,
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sugerido por esse autor, a dose de residuo solido (Mg ha*), quando aplicado uma Unica vez na

area, pode ser, entdo obtida por:

Dres = [Nabs - (Tm.MO.2.p.107.0,05.0/12) /[ Tmz.('/12).Norg + (Namon + Nrir).PR] Equagio (2)
Em que,

Nabs - Nitrogénio absorvido pela cultura (kg ha®);

Tm - taxa de mineralizacdo da matéria organica anteriormente existente no solo (kg kg* ano™):
0,01 a 0,15 kg kg* ano™, sendo comum usar de 0,01 a 0,02 kg kg? ano™para material
organico residual de cultivos agricolas;

MO - matéria organica do solo (kg kg™);

s - massa especifica do solo (t m=3);

p - profundidade do solo considerada (m);

n - nimero de meses do ano;

Tmz - taxa de mineralizacdo do Norg (kg kg™ ano™);
Norg - Nitrogénio organico (g kg™);

Namon - Nitrogénio amoniacal (g kg™?);

Nhitr - Nitrogénio nitrico (g kg™);

PR - proporc&o na recuperagdo do N mineral pela cultura (kg kg™);
* Cultura de sistema radicular extensivo - 0,7
 Cultura anual - 0,5

» Arroz inundado - 0,3 a 0,5
Em aplicacOes sucessivas, numa mesma cultura e mesma area, a dose pode ser obtida por:
Dres= [Nars- (Tml.MO.ps.p.107.0,05)].(1 - Troacum) V[ Tm2.(n/12).Norg + (Namon+Nhir).PR] Equa(;éo (3)

em que,
Tmeacum - € @ massa de N disponibilizada com a mineralizagdo do residual das adubagdes

sucessivas, ao longo dos anos (kg kg™).

A taxa anual de mineralizacdo do material organico dos residuos ¢ uma das variaveis que
compde as duas equagdes citadas e representam a varidvel fragdo de mineralizacdo utilizada

na equacao apresentada na resolugdo CONAMA 375/2006.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



3.8 Produtividade de culturas adubadas com lodo

Conforme ja abordado, o lodo de esgoto pode ser utilizado como adubo orgénico,
proporcionando melhorias fisicas e quimicas no solo e proporcionar aumento na
produtividade agricola, sendo crescente o interesse no aproveitamento desses residuos
organicos, nos ultimos anos. Espera-se que os residuos organicos, tais como lodo de esgoto
sanitario, possam fornecer nutrientes aos vegetais e matéria organica para a atividade
microbiana, preservando a biomassa natural do solo. Assim, a aduba¢do com residuos
renovaveis tem como objetivo aumentar a produtividade das culturas sem causar impacto
ambiental (NASCIMENTO et al., 2004; SOUZA et al., 2005; BASSO et al., 2004).

Tecnicamente, qualquer cultura agricola pode ser adubada com lodo de esgoto, entretanto,
dependendo da forma como o produto agricola é produzido e consumido, a qualidade

sanitaria, estabelecida de acordo com o tratamento de higienizacao, devera ser observado.

As gramineas forrageiras tropicais constituem a base da dieta do rebanho bovino brasileiro em
virtude do seu baixo custo de producéo, alto potencial produtivo e da sua boa adaptacdo aos
diversos ecossistemas brasileiros (ANUALPEC, 2008). Neste contexto, o capim-tifton 85 tem
sido uma pastagem muito utilizada por produtores brasileiros e resultou do cruzamento da

Tifton-68 (Cynodon nlemfuensis Vanderyst) com a Cynodon dactylon L., Pers.

O capim-tifton 85 apresenta alta produtividade de matéria seca, resposta a adubacdo e
digestibilidade (VIELMO, 2008), além de maior teor de proteina bruta e boa relacdo
calcio/fésforo. Estas caracteristicas favorecem a producdo animal, sendo utilizado nos mais
diversos sistemas produtivos (HANCOCK et al., 2010).

A alta produtividade do capim-tifton 85 adubado com residuos orgénicos tem sido observada
em varios artigos cientificos. Em trabalho realizado por Matos et al. (2008), o capim-tifton
85, cultivado por quatro meses, apresentou elevadas produtividades acumuladas de matéria
seca (15 t ha') e proteina bruta (3,7 t hal), e relativamente grande capacidade de remover
nutrientes (nitrogénio, fosforo e potassio) e sodio da agua residuaria de laticinios aplicada

como fertirrigacdo na cultura.

Matos et al. (2013) avaliaram o efeito da produtividade e composi¢do quimica do capim-tifton
85 submetido a diferentes taxas de aplicagdo do percolado de residuo solido urbano e

observaram aumento no rendimento de matéria seca, nivel de proteina bruta e teores de
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nitrogénio, potassio, sodio, calcio, magnésio, manganés, cddmio, chumbo e ferro no solo, com

0 aumento nas doses de aplicacdo desse percolado.

Entretanto, caso sejam aplicadas doses acima das recomendaveis, podem ocorrer problemas
para a qualidade do solo e das aguas subterraneas e, as vezes, até as plantas cultivadas. De
acordo com Matos et al. (1997), os materiais reciclados devem ser usados com cuidado para
evitar contaminacgdo das as aguas superficiais, subterraneas, contaminacdo das plantas e para

evitar efeitos negativos sobre a qualidade do solo.

Silva et al. (2010) avaliaram as mudancas na disponibilidade de s6dio em solo cultivado com
capim-tifton 85 com a aplicacdo de percolado de residuo solido urbano e encontraram
alteracbes nos valores de sodio do solo, tendo sido observado seu acimulo em todas as
camadas de solo analisadas, embora isto ndo tenha causado prejuizo a produtividade do

capim.

Dentre os elementos essenciais as plantas e encontrados no lodo de esgoto, o potassio se
apresenta em quantidades muito pequenas no material, sendo geralmente necessério sua
complementacdo, de modo a evitar reflexos negativos na produtividade das culturas (SILVA
etal., 2011; ANDREOLI, 1999).

Nazario et al. (2013) observaram actimulo de fosforo (48,01 mg dm), potéssio (89,0 mg dm™) e
calcio (1,67 cmole dm™) no solo, quando aplicada uma dose equivalente a 39,54 kg ha* d* de
esgoto domeéstico proveniente de fossa séptica, valores acima dos mencionados em literatura
(WERNER et al., 1996; ERTHAL et al., 2010). Os autores concluiram, entretanto, que a
aplicacdo de esgoto domeéstico nessa graminea € uma importante alternativa para

aproveitamento e destinacao deste residuo.

3.9 Modelos matematicos para a predi¢do do decaimento da MO

Para fins de descrever o comportamento da matéria organica (MO), ap0s ser incorporada ao
solo, no que se refere ao seu grau de degradagdo/mineralizacéo ao longo do tempo, podem ser
utilizados modelos matematicos. Um dos primeiros modelos, para simular a dinamica da
matéria organica no solo foi proposto por Stanford e Smith (1972), para estimar a
mineralizacdo do N-orgéanico por 30 semanas de incubagdo aerobia da mistura solo e areia,

com temperatura e teor de agua controlados. O mesmo modelo pode ser adaptado para se
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descrever a degradacdo/mineralizacdo da matéria organica, em funcéo do tempo de incubacéo,

de forma acumulada, utilizando-se a equagéo 4 .

MOmin = MOpot - 1- e_k't) Equacao (4)
Em que,

MOnmin - massa de matéria organica mineralizada do residuo, de forma acumulada, em
determinado periodo de tempo (M);

MO0t - massa de matéria organica potencialmente mineralizavel do residuo (M);

k - coeficiente de degradacdo/mineralizacdo da matéria orgénica do residuo (T-);

t - tempo (T).

Desta forma, o modelo empregado de cinética quimica de primeira ordem baseia-se no
principio de que a taxa de decomposicdo de determinado residuo, em determinado instante de
tempo, é diretamente proporcional a quantidade de residuo presente neste mesmo momento
(LATHAN, 1974). A taxa de mineralizagdo é maxima no inicio do periodo de degradacdo
resultado do maior aporte de substrato e diminui com o tempo, conforme apresentado na

Figura 3.1.

Figura 3.1 - Material organico mineralizado (MOmin) com o0 tempo de monitoramento
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A mineralizacdo acumulada segue uma curva assintotica que tende a se estabilizar com o
tempo. Isto ocorre em razdo de prevalecerem, no inicio, compostos organicos de facil

degradacdo e, no decorrer do tempo, diminui essa concentragdo, aumentando-se a de
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compostos recalcitrantes, menos suscetiveis a decomposicdo, o que justifica a adocdo de

modelos ndo lineares para o estudo do fenémeno.

O modelo exponencial de cinética de primeira ordem tem sido utilizado em diversos
experimentos e, em diferentes condicfes de manejo, culturas e condigdes climaticas
(MARIANO et al., 2013). Segundo Andrade et al. (2006) o processo de degradacdo da MO
ocorre em duas etapas: a primeira, intensa e de curta duracdo (média de 8 dias), em que
compostos mais labeis de carbono sdo exauridos e a segunda etapa, menos intensa e
responsavel por mais de 65% do total de carbono organico degradado durante o periodo de 70

dias de avaliacéo.

O modelo exponencial de duas etapas proposto por Inobushi et al. (1985) foi desenvolvido
com a premissa de ajustar o N potencialmente mineralizdvel em solos alagados no Japdo e
Filipinas, num periodo de incubacdo anaerobia de 12 semanas. Os resultados obtidos por estes
autores demonstraram que existe uma rela¢do linear entre o log (AN/At) no tempo inicial da
incubacéo e que gradualmente se aproximava de uma relacgéo linear com o tempo. Portanto foi
proposta a existéncia de dois compartimentos de mineralizacdo, um de mais facil
mineralizacdo e outro de mais dificil mineralizacdo. E apresenta duas componentes: onde a
primeira descreve a parte da matéria organica que é facilmente decomposta (fracdo labil),
enquanto a segunda esta relacionada com os compostos da matéria organica recalcitrantes,
isto é, os compostos que dificilmente sdo degradados/mineralizados (Figura 3.2). O modelo é

descrito pela seguinte equacao 5:

MO,pin = MOgge. (1 — e7498) + MOy (1 — e755%) Equacio (5)

Em que,

MOrac - massa de matéria organica facilmente mineralizavel potencial do residuo (M);
MOuit - massa de matéria orgénica dificilmente mineralizavel (recalcitrante) potencial do
residuo (M);

kq € ks - coeficientes de degradacio/mineralizacdo da matéria orgéanica do residuo (T2).
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Figura 3.2 - Material organico mineralizado (MOmin) com o tempo de
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Coletados lodos e residuo organico utilizados nos experimentos

Os quatro residuos utilizados no experimento de campo e laboratério, para verificar a
mineralizacdo da matéria organica no solo, foram coletados na Estacdo de Tratamento de
Esgoto da Bacia do Ribeirdo Arrudas (ETE-Arrudas), municipio de Belo Horizonte, Minas
Geralis, sob as coordenadas geograficas: 19°53°42” S e 43°52°42” W e no Centro de Pesquisa
e Treinamento em Saneamento (CePTS-UFMG/COPASA), localizado na ETE-Arrudas.
Sendo trés lodos provenientes do CePTS-UFMG, o primeiro residuo organico acumulado no
SAC-EV coletado em trés profundidades, o segundo lodo proveniente de tanque séptico
desaguado em leito de secagem, o terceiro lodo proveniente de reator UASB desaguado em
leito de secagem e o quarto lodo coletado em digestor anaer6bio que ndo sofreu

desaguamento gerado no sistema de tratamento de esgoto doméstico da ETE-Arrudas.

O SAC-EV foi construido no ano de 2007, com as caracteristicas tipicas de um sistema
francés de escoamento vertical (trés unidades em paralelo, com alimentacdo alternada), com
parametros de projeto para o tratamento de esgoto sanitario de uma populacdo de 100
habitantes. Nas trés unidades foi plantado o capim-tifton 85 (Cynodon dactylon Pers) e desde
0 inicio da operacdo, em novembro de 2008, as trés unidades receberam esgoto oriundo de
tratamento preliminar para alimentacdo do sistema. Em 27 de setembro de 2013, uma das
unidades foi isolada e passou a receber lodo de tanque séptico, que era coletado em caminhéo
limpa fossa (Figura 4.1) e desaguado no sistema uma vez por semana e com volume variavel,

em média de 8,0 m®.

Figura 4.1 - Descarga de lodo de esgoto sanitério de tanque séptico no SAC-EV
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Desde o inicio da operacdo com lodo de esgoto sanitario, a unidade plantada ndo apresentava
acumulo de solidos na superficie do leito. No entanto, decorridos dois anos e oito meses de
operacdo do sistema, ocorreu 0 acimulo de uma camada de residuo sélido orgénico, com
caracteristicas parecidas as de um solo, e com aproximadamente 15 cm de espessura, fato que

proporcionou algumas alteracfes nas condi¢cdes do meio, conforme apresentado na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Detalhes da localiza¢do do residuo organico acumulado, da sua coleta no SAC-
EV e do seu manejo para uso no experimento
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No dia 25 de maio de 2016 foi realizada a coleta do residuo organico proveniente do SAC-
EV, efetuada em trés profundidades (camadas de 0 a 5, 5 a 10 e 10 a 15 cm), conforme
apresentado na Figura 4.2. As amostras foram coletadas aleatoriamente em distintas posi¢des
e profundidades da unidade, sendo esse material coletado em cada uma das respectivas

profundidades homogeneizado, para obtencdo de uma amostra composta.

O segundo residuo, ou seja, o lodo de tanque séptico, foi coletado no CePTS-
UFMG/COPASA, apds efetuado o desaguamento de uma carga de caminhdo limpa fossa, em
leito de secagem, onde permaneceu por um periodo de duas semanas, para diminuir seu

conteudo de agua (Figura 4.3).

Figura 4.3 - Lodo de esgoto sanitario

O terceiro residuo, lodo gerado em reatores de fluxo ascendente (UASB) do CePTS-UFMG,
tendo sido disposto em leito de secagem, onde foram coletadas amostras aleatérias, para

obtencdo de uma amostra composta (Figura 4.4).

Figura 4.4 - Lodo de reator UASB
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Nos experimentos, também, foi utilizado o lodo efluente de digestores anaer6bios (quarto
residuo), utilizados no tratamento do lodo excedente do sistema de lodos ativados (ETE-
Arrudas). O efluente foi coletado na canalizacdo de saida aos digestores (Figura 4.5).

Figura 4.5 - Lodo de digestor anaerébio

As amostras compostas de todos os residuos coletados foram encaminhadas para analise no
Laboratério de Analise Fisico-Quimica da Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG e

preservadas a 4 °C até sua caracterizacdo e incorporagdo no solo.

4.2 Caracterizacao fisica e quimica dos lodos e residuo organico
4.2.1 Caracterizacdo da matéria Uumida

Essas andlises foram executadas assim que os residuos foram encaminhados ao laboratério,
para preservar as caracteristicas do material assim que foi coletado. O potencial
hidrogenionico foi medido em suspensdo preparada com solucdo CaClz (0,01 mol. L?1). A
quantificacdo dos sélidos totais (ST), solidos voléateis totais (SVT) e contedo de agua,
seguiu-se 0 método gravimétrico, efetuadas de acordo com a metodologia descrita em Matos
(2015).

Para quantificacdo do nitrogénio na forma inorgéanica, utilizou-se o extrato do residuo ou do
solo com a solugdo de KCI (0,2 mol LY). O extrato obtido foi destilado primeiramente com a
adicdo de oxido de magnésio e recolhido em solucdo de &cido borico, na presenca de
indicadores para a determinacdo de nitrogénio na forma de aménio (NH4"), posteriormente,
adicionou-se uma porcdo de liga de devarda ao extrato, que também é arrastada pelo vapor de

agua e recolhida em solugdo de acido borico contendo a mistura de indicadores, para a
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determinacéo do nitrogénio na forma de nitrato (NOz") e nitrito (NO2), seguindo metodologia

descrita por Raij et al. (2001), conforme apresentado na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Destilador de Kjeldahl utilizado na quantificagcdo do teor de nitrogénio
(total/inorganico) nas amostras

4.2.2 Caracterizacdo da matéria seca

Apos a secagem das amostras em estufa, sob temperatura de 65 °C, até ser obtida massa
constante, foi possivel quantificar os teores de nitrogénio total (NT), carbono organico

compostavel (COfo) e carbono organico total (COT).

A quantificagdo do teor de NT nas amostras foi realizada pelo método Kjeldahl. A digestdo
acida da amostra foi feita com a adicdo de &cido salicilico, para se poder quantificar, também,
as formas nitricas, possibilitando-se, entdo, a conversdo de todo o nitrogénio presente na
amostra, em amonio (NH4") e, posteriormente, em amonia (NHs), no processo de destilacéo.
A amonia arrastada pelo vapor de agua é recolhida em solucdo de &cido borico contendo a
mistura de indicadores, sendo a quantificacdo de NT obtida de acordo com a metodologia
descrita em Matos (2012).

O carbono orgéanico facilmente oxidavel foi quantificado pela oxidagdo do material organico
em reacdo com o dicromato de potassio, em meio sulfurico, ndo havendo a utilizacdo de fonte
externa de aquecimento (método Walkley e Black) e seguida a metodologia descrita em
Matos (2015).

O teor de carbono organico total foi quantificado no Analisador de Carbono Total (TOC-

Vcen) (Figura 4.7), este instrumento promove a oxidacdo do carbono presente na amostra
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solida, convertendo-o em diéxido de carbono (COz) por combustdo e o CO2 produzido é
quantificado diretamente. A quantidade de CO. presente na amostra € diretamente
proporcional ao teor de carbono nela contido.

Figura 4.7 - Detalhe do equipamento utilizado na quantificagéo do teor de carbono
organico total

Os resultados de caracterizacéo fisica e quimica da matéria seca e imida dos lodos e residuo

organico estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Resultados da caracterizagéo fisica e quimica dos lodos e residuo orgénico
utilizados no experimento

Unidades LSAC  LSAC LSAC LTS LRU LDA
0-5cm 5-10cm 10-15cm

pH® 5,2 5,8 5,5 5,3 5,9 7.4
u®@ dag kgt 37,47 36,26 39,79 329 3926 97,56
ST® dag kgt 61,45 62,86 59,47 60,04 56,25 2,37
SVT® dagkg™ 38,63 25,64 22,84 4238 3394 66,46
coT® dagkg™ 27,84 18,33 1599 62,91 43,13 4845
COfo® dag kgt 15,75 10,05 9,45 36,00 2355 27,30
COfo/COT™ 0,57 0,55 0,59 057 0,55 0,56
NT® dagkg?t 2,17 1,26 1,24 3,40 3,67 5,24
CIN® 9,4 10,4 9,9 138 83 6,8

MpH: determinado em solugdo de CaCl, 0,01 mol L™; @U: teor de agua a 65 °C; ©ST: sélidos totais,
quantificados ap6s secagem em estufa sob temperatura de 105 °C; ®WSVT: sélidos volateis, quantificados apds
carbonizacio da matéria seca (ST) em mufla, sob temperatura de 550 °C; ®)COT: carbono organico total
quantificado utilizando-se o Analisador de Carbono Total (TOC-Vcen); ©COfo: carbono organico facilmente
oxidavel, quantificado pelo método Walkley-Black; ("COfo/COT: relagéo carbono facilmente oxidavel/carbono
organico total; ®NT: nitrogénio total, quantificado utilizando-se o método Kjeldahl; ©C/N: relacdo
carbono/nitrogénio; LSAC: lodo do sistema alagado construido nas trés respectivas camadas (0 - 5,5-10e 10 -
15 cm); LTS: lodo de tanque séptico; LRU: lodo de reator UASB; LDA: lodo de digestor anaerébio.
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4.3 Experimento de campo

O experimento de campo foi iniciado na primeira semana do més de junho de 2016, sendo
encerrado na segunda semana do més de janeiro de 2017, totalizando 215 dias de
monitoramento e cultivo do capim, tendo sido instalado em area situada no Campus Pampulha
da UFMG, localizado no municipio de Belo Horizonte (coordenadas 19° 52° 23,71” S e 43°
57’ 52,877 W), no Estado de Minas Gerais. Essa regido apresenta o clima do tipo tropical,
caracterizado por apresentar uma estacdo seca bem definida como tipo AW, de acordo com
classificacdo climatica de Koppen e Geiger (1965), com média anual de temperatura e

precipitacao respectivamente de 20,5 °C e 1.430 mm (Figura 4.8).

Figura 4.8 - Localizacao da area experimental
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4.3.1 Caracterizacdo do solo

Considerando-se que a area disponivel para a instalacdo do experimento era de aterro, optou-
se por efetuar o enchimento das covas da area experimental, assunto a ser detalhado em
sequéncia, com material retirado de area em que o0 solo se apresentasse mais desenvolvido e
com caracteristicas pedogenéticas perceptiveis. Em area contigua a da area experimental
encontrou-se um solo que atendia as expectativas e, portanto, foi o escolhido. Nesse solo, foi
confeccionada uma trincheira para a coleta de material a ser utilizado no preenchimento das
covas (Figura 4.9). A caracterizacdo fisica e quimica de amostras desse material, retirado na
camada de 0 a 20 cm da superficie do solo, esta apresentada na Tabela 4.2 e classificado como
Argissolo Vermelho Amarelo (OLIVEIRA et al., 1992).

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Figura 4.9 - Detalhe do perfil de solo de onde foi retirado material para enchimento das
covas da area experimental

‘f}:‘;

|

Para caracterizacdo fisica e quimica das amostras de solo coletadas na trincheira aberta no
solo existente na area, foi quantificado o parametro: granulometria, realizada no
Departamento de Solos, Laboratorio de Anélise de Solo Tecido Vegetal e Fertilizantes - UFV,
de acordo com metodologia recomendada pela EMBRAPA (1997). No Laboratorio de
Analise Fisico-Quimica da Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG. Os parametros
analisados foram: pH, teor de agua, sélidos totais, solidos volateis totais, carbono organico
total, carbono orgénico facilmente oxidavel e nitrogénio total. Os resultados das andlises para
0s parametros fisicos e quimicos realizados na caracterizagdo do solo até a profundidade de 0

- 20 cm estdo indicados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Caracteristicas fisicas e quimicas do solo

Camada 0 - 20 cm

pH COT COfo NT P K Cu Mn Fe Zn
R dag kg'* i — mg dm™> --------

461 160 1,23 0,13 2,4 141 0,87 304 1128 3,43

Ca>* Mg?* APF* H+Al SB t T v m P-Rem
----- cmolc dm® % ------ mg L

229 047 0,10 33 3,12 322 642 486 31 32,0

Areia grossa Areia fina Silte  Argila Classificacdo textural ~ Teor de agua
-------- ] I — Argila arenosa --- dag kg*---

0,382 0,135 0,083 0,400 12,43
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4.3.2 Delineamento experimental e dose de aplicacéo dos lodos e residuo organico

Na area experimental, foram feitas covas (buracos de formato cilindrico de 40 cm de diametro
e 20 cm de profundidade) que foram preenchidas com, aproximadamente, 25 dm?® da mistura
(préprio solo retirado da area + lodo ou residuo orgéanico), além do reacondicionamento do
préprio solo, no tratamento controle. Um total de 56 unidades experimentais foram preparadas
(Figura 4.10), sendo 28 unidades para avaliar o decaimento na concentracdo do carbono e
nitrogénio organicos e as outras 28 unidades subsequentes, para avaliar a produtividade de
biomassa aérea do capim-tifton 85 (Cynodon spp.) plantado nas &reas receptoras dos materiais
organicos em avaliagdo. Como planejamento experimental, adotou-se o delineamento
experimental inteiramente casualizado (DIC), com parcelas subdivididas no tempo, com

quatro repeticdes e seis tratamentos.

Figura 4.10 - Area onde o experimento de campo foi implantado e detalhe das covas
utilizadas como unidade experimental

As doses adicionadas em cada unidade foram calculadas de forma a se fornecer 300 kg ha* de
N, dose recomendada para a manutencéo de pastagens (RIBEIRO et al., 1999), considerando
100% de mineralizacdo do N-total contido nos residuos. As doses (em relacdo a matéria
Umida) aplicadas de residuos organicos no solo foram de 22,68 Mg hal (286,0 g/unidade
amostral) de lodo do SAC-EV, coletados as profundidades de 0 a 5 cm (LSAC 0 - 5 cm);
35,79 Mg ha (451 g/unidade amostral) do coletado de 5 a 10 cm (LSAC 5 - 10 cm); e 36,48
Mg ha (460,0 g/unidade amostral) do coletado de 10 a 15 cm (LSAC 10 - 15 cm); 258,44
Mg hal (3256,3 g/unidade amostral) do lodo de digestor anaerébio (LDA); 23,15 Mg ha!
(292,0 g/unidade amostral) do lodo efluente do reator UASB (LRU); e 35,42 Mg ha* (446,3
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g/unidade amostral) do lodo de tanque séptico (LTS). Considerou-se, para o calculo da massa
de residuo em cada unidade experimental, uma quantidade de solo igual a 2.000.000 kg por
hectare (massa de solo correspondente & camada 0,00-0,20 m de profundidade, sendo sua

massa especifica de 1,0 kg dm™).

A mistura dos lodos ou residuo organico ao solo foi realizada em tabuleiro de madeira (Figura
4.11), antes de sua disposicdo nas covas, como estratégia para proporcionar melhor
homogeneizagdo na distribuicho do material no solo. A mistura do lodo de digestor
anaerdbio, em razdo de seu alto teor de agua, foi efetuada tal como fertirrigacdo, conforme

apresentado na Figura 4.11d.

Figura 4.11 - Detalhe do processo de mistura dos lodos e residuo orgéanico no solo que
sofreram desaguamento (sélido) (a e b) e ndo desaguado (liquido) (c e d), antes de sua
disposicdo nas covas
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Ap0s o preenchimento das covas, que sao as unidades experimentais, com a mistura dos lodos
ou residuo organico no solo, do proprio local (Figura 4.12) foram realizadas coletas de
amostras aos 0, 1, 2, 5, 11, 23, 47, 100 e 215 dias, em todo o perfil de cada unidade
experimental, aos 20 cm de profundidade, com auxilio de um amostrador tubular. Em todas as
coletas realizadas foram realizadas as analises ja descritas, para monitorar o decaimento do
carbono e nitrogénio organicos, conforme metodologias descritas nos itens 4.2.1 e 4.2.2, e se

poder estimar a fragdo de mineralizacdo dos lodos e residuo organico no solo.

Figura 4.12 - Detalhe do preenchimento das covas (a) e coleta das amostras (b)

A temperatura do solo foi determinada utilizando-se termdémetro digital, tipo termopar,
posicionado a 20 cm de profundidade em relacdo a superficie. Dados climaticos mensais de
precipitacdo e temperatura do ar relativos ao periodo de junho de 2016 a janeiro de 2017,
foram obtidos no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2017), referentes a estagédo
automatica: Belo Horizonte - Pampulha - A521, localizada sob as coordenadas geograficas:
19°53*2,20” S e 43° 58” 9,83” W, apresentados na Figura 4.13.

Figura 4.13 - Média diaria dos dados climaticos de precipitacdo e temperatura média do ar,
obtidos no periodo de conducgéo do experimento
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4.4 Coeficientes de decaimento do carbono e nitrogénio organicos no
solo

Os dados foram analisados primeiro com a obtencdo da média dos dados e posteriormente

analise de regressdo. Para o fator quantitativo, o modelo exponencial simples de cinética

quimica de primeira ordem, proposto por Stanford e Smith (1972), foi adotado para descrever

a mineralizacdo do COT e COfo (Equacéo 6) e do NO (Equagdo 7) no solo.

COmin = COpo¢ - 1- e_k't) Equacao (6)
Em que,

COmin - massa de carbono organico mineralizada dos lodos e residuo orgénico, por unidade de
massa do solo, em determinado periodo de tempo (M M™);

COpot - massa de carbono orgénico potencialmente mineralizavel dos lodos e residuo
organico, por unidade de massa do solo (M M1);

k - coeficiente de degradagio/mineralizagdo do CO dos lodos e residuo organico (T);

t - tempo (T).

NOpmin = NOpoe . (1 — e_k't) Equacao (7)
Em que,

NOmin - massa de nitrogénio organico mineralizada de forma acumulada, por unidade de
massa do solo, em determinado periodo de tempo (M M™1);

NOpot - massa de nitrogénio orgénico potencialmente mineralizavel, por unidade de massa do
solo (M M);

Também foi utilizado o modelo exponencial de duas fases proposto por Inobushi et al (1985),

para descrever a mineralizagdo COT e COfo (Equacéo 8) e do NO (Equacdo 9).
COmin = COpot(L)' (1 — e_kL't) + COpOt(R) . (1 — e_kR't) Equagéo (8)
Em que,

COnmin - massa de carbono orgéanico mineralizada dos lodos e residuo orgénico, por unidade de

massa do solo, em determinado periodo de tempo (M M1);
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COpot() - massa de carbono orgéanico potencialmente mineralizavel da fragdo mais labil dos
lodos e residuo organico, por unidade de massa do solo (M M™Y);

COpotr)y - massa de carbono organico potencialmente mineralizavel da fracdo mais
recalcitrante dos lodos e residuo organico, por unidade de massa do solo (M M);

k. - coeficiente de degradagdo/mineralizacéo da fragdo mais labil dos lodos e residuo orgéanico
(T

kr - coeficiente de degradacdo/mineralizacdo da fragdo menos l&bil dos lodos e residuo

organico (T);
NOmin = NOpory - (1 — e7¥E) + NOpo(gy . (1 — e ¥R 1) Equacéo (9)
Em que,

NOnmin - massa de nitrogénio orgénico mineralizada dos lodos e residuo orgénico, por unidade
de massa do solo, em determinado periodo de tempo (M M™Y);

NOpot() - massa de nitrogénio organico potencialmente mineralizavel da fracdo mais labil dos
lodos e residuo organico, por unidade de massa do solo (M M);

NOpotry - massa de nitrogénio orgénico potencialmente mineralizdvel da fragdo mais

recalcitrante dos lodos e residuo organico, por unidade de massa do solo (M M™?);

A cinética de mineralizagdo, os potenciais de mineralizacdo (COpot € NOpot) € 0 coeficiente de
mineralizacdo (k) do CO e NO dos materiais avaliados foram obtidos a partir dos valores
mineralizados acumulados de carbono organico total (COT), carbono organico facilmente
oxidavel (COfo) e nitrogénio organico (NO), os quais foram ajustados ao modelo matematico,

por regressao néo linear, empregando-se o programa Sigma Plot 13.0.

4.5 Fracdo de mineralizacdo do carbono e do nitrogénio organicos dos
lodos e residuo organico no solo

As fracbes de mineralizacdo do carbono organico total (FMCOT), carbono organico

facilmente oxidavel (FMCOfo) e nitrogénio organico (FMNO) foram quantificadas de

diferentes formas, de forma semelhante ao que foi feito por Paula et al. (2013), Pereira et al.

(2015) e Diniz et al. (2016).

A primeira forma de estimativa de FM é baseada na utilizacdo de teores quantificados nas
amostras coletadas em campo, conforme apresentado nas equacdes 10, 11 e 12, e de acordo
com Diniz et al. (2016):
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(cot in — COT in) — (COT in — COT in) .
FMCOT(ObS) = 100. [ (trat)in (cont)in (trat)fin (cont)fin ] EqanaO (10)
(COT(trat)in - COT(cont)in)

Em que,

COTtratyin © COT traryrin = teor de carbono organico total nas misturas dos lodos e do residuo
organico ao solo, respectivamente no inicio e no final do periodo de experimento (dag kg™);

COT cont)in © COT cont)rin = teOr de carbono organico total no solo, respectivamente no inicio
e no final do periodo de experimento (dag kg™);

[(Cofo(trat)in - Cofo(cont)in) - (Cofo(trat)fin - Cofo(cont)fin)]

FMCOfO(ObS) - 100 (Cofo(trat)in - Cofo(cont)in)

Equacéo (11)
Em que,

COfo(tratyin € COfO(traryrin = teOr de carbono organico facilmente oxidavel nas misturas dos
lodos e do residuo organico ao solo, respectivamente no inicio e no final do periodo de
experimento (dag kg™);

COfoccontyin COfo(cont)rin = teor de carbono organico facilmente oxidavel no solo,
respectivamente no inicio e no final do periodo de experimento (dag kg™);

[((NO in— NO in) — (NO in— NO in)]
FMNO(obs) — 1 00 (trat)in (cont)in (trat)fin (cont)fin
(No(trat)in - No(cont)in)

Equacéo (12)
Em que,

NO(¢ratyin © NO(trar)rin = t€Or de nitrogénio organico nas misturas dos lodos e do residuo
organico ao solo, respectivamente no inicio e no final do periodo de experimento (dag kg™?);

NO(cont)in © NO(cont)rin = teOr de nitrogénio organico no solo, respectivamente no inicio e no
final do periodo de experimento (dag kg™).

Considera-se que valores pontuais de teor no solo estdo sujeitos a erros, tipicos da
amostragem de um material que, por mais que se esmere na mistura, ainda € heterogéneo. Por
essa razdo, tem sido obtido maior sucesso nas quantificacdes de FM quando se utiliza as
equacOes matematicas ajustadas para obtencdo das estimativas da massa mineralizada, ja que
nas mesmas ajusta-se a tendéncia dos dados de campo possibilitando-se a eliminacdo dos

efeitos de analises pontuais do material em avaliagéo.

Os valores de fragdo de mineralizagdo denominados "calculados” (FMcai)) foram obtidos pela
razdo entre a massa de COTmin, COfomin € NOmin, estimadas utilizando-se os modelos de
cinética de primeira ordem (equacdes 6 e 7) e de duas fases (equacbes 8 e 9) e valores

adicionados (COTaplic, COfoapiic € NOapiic) em cada cova ou potencialmente mineralizaveis
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(COTpot, COfopot € NOpot), que séo parametros ajustados nas referidas equagdes matematicas.

As equagcdes utilizadas no célculo de FMcaic) foram, entéo:

FMCOT caic 1) = (COTmin/ COTapiic).100 Equacdo (13)
FMCOT calc 2) = (COTmin/ COTpot).100 Equacao (14)
FMCOfo(calc 1) = (COfomin/ COf0apiic).100 Equacao (15)
FMCOfo(caic 2 = (COfomin/ COfopet).100 Equacéo (16)
FMNOcaic 1) = (NOmin/ NOaplic).100 Equacéo (17)
FMNOcaic 2) = (NOmin/ NOpqt).100 Equacdo (18)

Em que,

FMCOTcaic 1y - fracdo de mineralizagdo calculada pela razdo entre COTmin estimado
utilizando-se as equacGes ajustadas de cinética primeira ordem e de duas fases € COTaplic em
cada cova (%);

COTmin - massa de COT mineralizada dos lodos e residuo organico, por unidade de massa de
solo, estimada utilizando-se as equacdes ajustadas de cinética de primeira ordem e de duas
fases (dag kg™?).

COT apiic - massa de COT aplicada, por unidade de solo, via lodo e residuo organico, em cada
cova (dag kg™d);

FMCOT caic 2) - fracdo de mineralizacéo calculada pela razdo entre COTmin estimado e COTpot
ajustado as equacdes de cinética primeira ordem e de duas fases (%);

COTpot - massa de COT potencialmente mineralizavel, por unidade de massa de solo, estimada
utilizando-se as equag@es ajustadas de cinética de primeira ordem e de duas fases (dag kg™);
FMCOfoecaic 1y - fracdo de mineralizagdo calculada pela razdo entre COfomin estimado
utilizando-se as equacdes ajustadas de cinética primeira ordem e de duas fases € COf0apiic em
cada cova (%);

COfomin - massa de COfo mineralizada dos lodos e residuo orgénico, por unidade de massa de
solo, estimada utilizando-se as equacdes ajustadas de cinética de primeira ordem e de duas
fases (dag kg™?).

COfoapiic - massa de COfo aplicada, por unidade de solo, via lodo e residuo organico, em cada
cova (dag kg™d);

FMCOfoearc 2) - fragdo de mineralizagdo calculada pela razdo entre COfomin estimado e
COfopot ajustado as equacdes de cinética primeira ordem e de duas fases (%);
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COfopot - massa de COfo potencialmente mineralizavel, por unidade de massa de solo,
estimada utilizando-se as equagdes ajustadas de cinética de primeira ordem e de duas fases
(dag kg™);

FMNOcalc 1) - fragdo de mineralizagdo calculada pela razdo entre NOmin estimado utilizando-
se as equagdes ajustadas de cinética primeira ordem e de duas fases e NOgplic em cada cova
(%);

NOnmin - massa de NO mineralizada dos lodos e residuo orgénico;

lodo, por unidade de massa de solo, estimada utilizando-se as equacdes ajustadas de cinética
de primeira ordem e de duas fases (dag kg™?).

NOapiic - massa de NO aplicada, por unidade de solo, via lodo e residuo organico (dag kg™);
FMNOcaic 2) - fragdo de mineralizacdo calculada pela razdo entre NOmin estimado e NOpot
ajustado as equac0es de cinética primeira ordem e de duas fases (%);

NOpot - massa de NO potencialmente mineralizavel, por unidade de massa de solo, estimada

utilizando-se as equacdes ajustadas de cinética de primeira ordem e de duas fases (dag kg™);

4.6 Produtividade do capim-tifton 85

Para a avaliacdo da produtividade de biomassa aérea do capim-tifton 85 (Cynodon spp.),
foram plantadas 10 mudas do capim por unidade experimental e, aos 180 dias apds o plantio,
foi realizado o corte da parte aérea do vegetal, a uma altura de 3 - 5 cm em relacdo a

superficie do solo (Figura 4.14), para quantificacdo da produtividade de matéria seca.

Figura 4.14 - Detalhe do crescimento do capim-tifton 85 nas covas preenchidas com a
mistura de lodo e residuo orgénico no solo

Os resultados foram analisados por meio de analise de variancia e as médias comparadas
realizando-se o teste de Tukey, adotando-se 5% de significancia.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



4.7 Degradabilidade do carbono organico sob condi¢cdes controladas
em laboratoério
Em condicBes controladas de laboratério, foi avaliada a dindmica de biodegradacdo da
matéria organica dos lodos e residuo organico em dois ensaios: ensaio | - degradabilidade do
carbono organico, considerando-se a mineralizacdo de 100% da dose aplicada com base no
nitrogénio, e ensaio Il - degradabilidade do carbono organico, considerando-se a
mineralizacdo de 50% da dose aplicada. Este experimento se embasou na incubacdo das
amostras em recipientes herméticos e sob condic¢Ges controladas de temperatura e teor de
agua, de acordo com o método respirométrico de Bartha (CETESB, 1999), modificado, que se
baseia na captura do diéxido de carbono emanado pela atividade microbiana durante o
processo de decomposicdo da matéria organica, em solucdo padronizada de hidroxido de
sodio (NaOH, 0,25 mol L), conforme apresentado na Figura 4.15. Os ensaios | e Il foram
conduzidos com trés e duas repeticdes, respectivamente, totalizando 35 respirdmetros para
incubacdo das amostras. Em cada respirdmetro foi colocado uma mistura de 100 g de solo

coletado na camada de 0 a 0,2 m na &rea experimental que foi misturado com os lodos.

Figura 4.15 - Respirdbmetro de Bartha
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A quantidade de material misturado ao solo nos ensaios | e 1l correspondeu a dose necessaria
para se obter 300 kg ha™de N, considerando-se fragdo de 100% e 50% de mineralizagio do N-
total, respectivamente. As doses de matéria Umida aplicadas no ensaio | foram de 22,68 Mg
ha! (1,42 g/respirdmetro) do LSAC 0-5 cm; 35,79 Mg ha! (2,08 g/respirdmetro) do LSAC 5-
10 cm; 36,48 Mg hal (2,12 g/respirdmetro) do LSAC 10-15 cm; 258,44 Mg ha! (13,0
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g/respirdmetro) do LDA; 23,15 Mg ha* (1,46 g/respirometro) do LRU e 35,42 Mg ha* (1,79
g/respirdmetro) do LTS. No ensaio I, as doses foram de 45,36 Mg ha™* (2,49 g/respirdmetro)
do LSAC 0-5 cm; 71,58 Mg ha® (2,08 g/respirdmetro) do LSAC 5-10 cm; 72,96 Mg ha
(3,82 g/respirdmetro) do LSAC 10-15 cm; 516,88 Mg ha (26,26 g/respirdmetro) do LDA;
46,30 Mg ha* (2,54 g/respirometro) do LRU e 70,84 Mg ha* (3,79 g/respirdmetro) do LTS.

Adicionaram-se as doses de lodo e residuo organico ao solo e efetuou-se sua incubacéo sob
temperatura de 26 + 2 °C (ABNT, 1999), conteudo de agua ajustado a 70% e sob condicGes

de auséncia de luz em estufa, conforme apresentado na Figura 4.16.

Figura 4.16- Detalhe da estrutura utilizada na incubacgéo dos lodos e do residuo organico no
solo

Em cada recipiente, foi adicionado 20 mL de solucéo de NaOH 0,25 mol L™, sendo as trocas e
as medicOes da condutividade elétrica efetuadas periodicamente nessas solucdes, conforme

apresentado na Figura 4.17a.

No momento em que era realizada a troca da solucgdo, os respirdmetros foram aerados com
uma bomba de aquéario por um tempo de 2 minutos, para se obter a limpeza completa do
interior do respirdmetro, conforme apresentado na Figura 4.17b. As estimativas das
guantidades de CO, emanado, calculadas a partir de dados de condutividade elétrica na
solucdo de NaOH, foram obtidas de acordo com o proposto por Rodella e Saboya (1999). A
paralisacdo total dos experimentos ocorreu depois de decorridos 140 dias de analises.
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Figura 4.17 - Detalhamento do equipamento utilizado na medi¢do da condutividade elétrica
na solucado contida (a) e aeracdo os respirémetros (b)

No momento em que era realizada a troca da solucdo, os respirdmetros foram aerados com
uma bomba de aquério por um tempo de 2 minutos, para se obter a limpeza completa do
interior do respirdmetro, conforme apresentado na Figura 4.17b. As estimativas das
quantidades de CO. emanado, calculadas a partir de dados de condutividade elétrica na
solugéo de NaOH, foram obtidas de acordo com o proposto por Rodella e Saboya (1999). A
paralisacdo total dos experimentos ocorreu depois de decorridos 140 dias de analises.

Para descrever o processo de degradacdo da matéria organica adicionada, via lodo ou residuo
organico, ao solo, os dados de C-CO; (acumulado liquido) produzidos durante o processo de
biodegradacéo, transformados em COT (CO-degradado), foram relacionados aos do tempo de
incubacdo (dias) das amostras. Os dados foram ajustados, aos modelos de cinética quimica de
primeira ordem e o de duas fases para estimar os parametros de degradabilidade do carbono
organico dos lodos e do residuo organico, tal como ja apresentado, respectivamente, nas

equacOes 6 e 8.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados serdo apresentados e discutidos por topicos, apresentando-se, primeiramente,
aqueles relacionados aos dados referentes ao monitoramento do decaimento do carbono e
nitrogénio organicos, ao longo do tempo, em condigfes de campo, em seguida os dados
obtidos durante o tempo de monitoramento da degradacao do carbono orgénico, em condicoes
climaticas controladas, em laboratério e, por fim, os resultados da produtividade do capim-
tifton 85.

5.1 Caracterizacéao fisica e quimica dos residuos organicos

Com base nas caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos organicos (Tabela 4.1), pode-se
verificar que o LSAC-EV foi o0 que apresentou as maiores quantidades de carbono organico
total potencialmente mineralizavel (COTpo) nas camadas mais superficiais e menor
quantidade quanto mais profunda a camada coletada, respectivamente para o LSAC 0 - 5 cm,
LSAC 5-10 cm e LSAC 10 - 15 cm. A sequéncia de mineralizacdo observada esta de acordo
com o que foi obtido por Matamoros et al. (2012), que verificaram diminuicdo em
profundidade no conteddo de matéria organica na camada acumulada de 0 - 130 cm, em SAC-
EV. Esses autores quantificaram valor de 52% na camada superficial e 40% na camada mais
profunda, resultados semelhantes aos relatados por Uggeti et al. (2009), que verificaram
teores, em superficie, de 55% e na camada mais profunda de 40%, indicando que, quanto mais
profunda a camada em relacdo a superficie, mais estabilizado serd o residuo organico

acumulado e, com isso, quando incorporado ao solo, resultara em menor mineralizacao.

Considerando-se a fracdo de carbono orgéanico facilmente oxidavel (COfo) presente nos
residuos organicos, que representa entre 55 e 60% do COT, espera-se baixa mineralizacdo da
MO ap06s serem aplicados ao solo. De acordo com Fernandes et al. (2005), a aplicacédo de
lodo de esgoto ao solo implica no aumento do estoque de carbono, no entanto solos tratados
com esses residuos podem apresentar menor quantidade de C labil (C-carboidratos) e maior
presenca de compostos recalcitrantes de dificil degradacéo.

5.2 Conteddo de agua e temperatura em amostras da mistura dos
lodos e do residuo organico ao solo

Na Figura 5.1a estdo apresentados os dados de conteudo de agua monitorados na mistura dos
lodos e do residuo organico ao solo contidas nas unidades experimentais (covas) amostradas,

no periodo de 215 dias de experimento. O conteddo de agua do solo esteve entre 14,0 a 22,0
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dag kg no dia em que os materiais organicos foram incorporados ao solo (tempo zero) e
decorridos 100 dias, ocorreu o decaimento no contetido de agua para faixa entre 4 a 8 dag kg™.
Este comportamento tem relacdo ao periodo de estiagem ocorrido entre junho a setembro de

2016, conforme apresentado na Figura 5.1b.

Figura 5.1 - Contetdo de 4gua nas misturas lodos e residuo orgéanico ao solo na camada de
0 - 20 cm (a) e indices pluviométricos (b) no periodo de 215 dias de monitoramento apoés
incorporacéo das misturas
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SC - solo controle; LDA - lodo de digestor anaerébio; LTS - lodo de tanque séptico; LRU - lodo de
reator UASB; LSAC (0-5;5-10e 10 - 15 cm) - lodo coletado nas respectivas camadas: 0-5;5-10 e
10 - 15 cm acumulada no sistema alagado construido de escoamento vertical (SAC-EV).

A ultima coleta de amostras de solo, efetuada na primeira semana do més de janeiro de 2017
(215 dias apos a incorporagdo dos lodos e do residuo organico ao solo), apresentou teor de
agua com valores de 12 a 14 dag kg™, superiores aos observados na coleta efetuada aos 100
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dias, o0 que reporta a maior incidéncia de chuvas de setembro de 2016 a janeiro de 2017,

proporcionando maior teor de d&gua nas misturas.

No tempo zero, a temperatura das misturas dos lodos e do residuo organico ao solo esteve na
faixa de 21 a 27 °C (Figura 5.1c), nos primeiros 5 dias, decrescendo entre o quinto e 0
quadragésimo setimo dia e, posteriormente, aumentando até os 100 dias, quando ocorreu a
temperatura maxima (27 °C) no solo. Avaliando-se as variagdes de teor de agua (Figura 5.1a)
e temperatura (Figura 5.1c) no solo, verifica-se que o teor mais baixo de agua coincidiu com o
de mais alta temperatura, o que decorre do aumento do calor especifico do solo com a

diminuicdo no seu teor de agua.

No inicio do periodo de monitoramento tanto o decréscimo na temperatura como no teor de
agua concorreram para reducdo na degradabilidade da matéria organica das misturas,
entretanto, do 11° ao 100° dia, passaram a favorecer a degradacdo desse material. A condicdo
de relativamente altos teores de agua combinados com altas temperatura favoreceu ao
aumento na degradabilidade dos materiais, conforme ficara evidente nos resultados a serem

apresentados em sequéncia.

Variagdes no conteudo de agua e temperatura na mistura de materiais organicos ao solo estéo
entre os principais fatores que influenciam a taxa de degradacdo de compostos organicos
nesse meio, tendendo o teor de matéria organica do solo a um valor de equilibrio, dependendo
das condicbes ambientais a que o residuo foi exposto (FERREIRA et al., 2012; PATERSON e
SIM, 2013). Em anélises de degradacdo de biossolidos, tem sido verificado que as
caracteristicas quimicas e fisicas do residuo, bem como as condi¢des de temperatura e teor de
agua, sdo mais determinantes para a taxa de degradacdo do que o tipo de solo (TERRY et al.,
1979).

5.3 Comportamento do pH nas misturas dos lodos e do residuo
orgénico ao solo

O pH das misturas dos lodos e do residuo organico ao solo coletado nas unidades

experimentais no tempo zero, apresentou valores entre 4,79 e 5,58, de acordo com o tipo de

material incorporado no solo. Na Figura 5.2, pode-se observar que LDA foi, de maneira geral,

0 material que proporcionou 0s maiores aumentos nos valores do pH, tendo sido observado

valor préximo a 5,6.
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Tal comportamento indica que o LDA disponibilizou rapidamente bases no solo,
proporcionando aumento no pH do meio, o que esta de acordo com os resultados obtidos por
Korcak (1980). Segundo Asik et al. (2015), o lodo com altas concentra¢Ges de bases trocaveis

contribuem para o aumento do pH do solo, dependendo da dose aplicada.

Os valores do pH do solo, ap6s os 215 dias da incorporacdo dos materiais organicos no solo,
ndo foram diferentes entre os materiais coletados nas unidades experimentais receptoras dos
lodos e do residuo orgéanico, além do solo controle, tendo se apresentado na faixa de 4,0 a 4,5,

reafirmando o poder-tampéo do meio em relacdo as altera¢6es de pH, em longo prazo.

Figura 5.2 - Valores de pH dos lodos e residuo organico no solo na camada de 0 - 20 cm
no periodo de 215 dias de experimento

6.0

[
[
[

pH do lodo-solo

2 5 11

Tempo de incorporacédo dos residuos (dias)

— sSC LSAC (0 - 5 cm) LSAC (5 - 10 cm) &3 LSAC (10 - 15 cm) [Imm LTS | | LDA E=ZEE LRU

SC - solo controle; LDA - lodo de digestor anaerébio; LTS - lodo de tanque séptico; LRU - lodos de
reator UASB; LSAC (0 -5;5-10e 10 - 15 cm) - residuo organico coletado nas respectivas camadas:
0-5;5-10 e 10 - 15 cm acumulada no sistema alagado construido de escoamento vertical (SAC-
EV). Médias dentro de cada tempo, seguidas por letras iguais, ndo diferem entre si a 5% de
significancia, pelo teste de Tukey.

Destaca-se, nesse caso, a incorporacdo do LDA ao solo, lodo com pH alcalino (7,4), conforme
apresentado na Tabela 4.1, e que até 5 dias ap0s a incorporacdo ao solo foi maior que o das
outras misturas. Embora néo tenha sido observada diferenga significativa, aos 215 dias o LDA
ja passou a proporcionar os menores valores de pH na mistura lodo-solo. Estes valores mais
baixos observados aos 215 dias podem ser decorrentes da transformacdo do NH.* por
(oxidagdo) a NO3™ e liberacdo H™ por esse processo e pela acidificacdo natural do meio, ao

longo do tempo (SILVA et al. 1999).
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5.4 Teor inicial e decaimento do COT e COfo nas misturas de lodos e
do residuo organico ao solo coletadas nas unidades experimentais
Apesar dos materiais organicos apresentarem caracteristicas fisicas e quimicas similares ao
reportado na literatura, a sua incorporacio ao solo, na dose de aplicacdo de 300 kg ha* de N,
como apresentado na Figura 5.3a proporcionou, no tempo zero, a obtencdo dos teores de
carbono organico total (COT) de 2,52; 2,50; 2,42; 2,43; 2,57; 2,54 dag kg, respectivamente
para LSAC 0 - 5 cm; LSAC 5 - 10 cm; LSAC 10 - 15 cm; LDA; LRU; LTS, teores pouco
superiores aos presentes no solo controle, que foi de 2,30 dag kg™*. Esses resultados indicam
que, ao se restringir a aplicacdo de lodo e do residuo organico ao solo com base numa dose
maxima de 300 kg ha? de N, ndo se proporciona alteragBes significativas nos teores de
matéria organica do solo.
Figura 5.3 - Teores de carbono organico total (a) e carbono orgéanico facilmente oxidavel (b)

em amostras da mistura lodo e do residuo orgéanico ao solo, coletadas na camada de 0 - 20
cm, nas unidades experimentais, no periodo de 215 dias
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SC - solo controle; LDA - lodo de digestor anaerébio; LTS - lodo de tanque séptico; LRU - lodo de
reator UASB; LSAC (0 - 5; 5- 10 e 10 - 15 cm) - residuo orgéanico coletado nas respectivas camadas:
0-5;5-10¢e 10 - 15 cm acumulada no sistema alagado construido de escoamento vertical (SAC-EV).
Pode ser observado, na Figura 5.3a, que houve o decaimento nos teores de COT da sua
aplicacdo ao solo em relacdo aos 215 dias de degradacdo no solo, tendo sido apresentados
valores de 2,34; 2,31; 2,22; 2,24; 2,24; 2,27 e 2,15 dag kg, respectivamente para LSAC 0 - 5
cm; LSAC 5 - 10 cm; LSAC 10 - 15 cm; LDA; LRU; LTS e SC. O decaimento inicial do
material orgéanico ocorreu de forma mais lenta que o observado por outros autores, que
constataram maior degradacdo nos primeiros dois meses de incorporagcdo dos materiais

organicos no solo. Paula et al. (2013), ao realizarem o estudo de mineralizacdo da matéria
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organica no solo em condi¢bes de campo, no periodo de dezembro de 2010 a novembro de
2011, observaram maior taxa de mineralizacdo dos residuos organicos nos primeiros dois
meses de sua incorporagdo no solo. Acredita-se que, neste experimento, a menor taxa de
degradacéo tenha sido decorrente dos baixos contetudos de agua no solo, em razdo dos baixos

indices pluviométricos no periodo, conforme pode ser verificado na Figura 5.1b.

Na Figura 5.3b, referente ao teor de carbono orgéanico facilmente oxidavel (COfo) foram
obtidos no tempo zero, os valores de 1,33; 1,37; 1,31; 1,35; 1,43; 1,43 e 1,24 dag kg?,
respectivamente para 0 LSAC 0 -5 cm; LSAC 5 - 10 cm; LSAC 10 - 15 cm; LDA; LRU; LTS
e SC. Aos 215 dias, pode ser verificado o decaimento nesses teores, com valores de 1,22;
1,26; 1,19; 1,17; 1,26; 1,26 e 1,17dag kg™, respectivamente para 0 LSAC 0 - 5 cm; LSAC5 -
10 cm; LSAC 10 - 15 cm; LDA; LRU; LTS e SC. Como verificado, teores de COT e COfo
nas diferentes amostras das misturas lodo-solo coletadas nas unidades experimentais
permaneceram proximas as do solo controle, indicando pequeno aumento na MO do solo.
Bueno et al. (2011) observaram alteragdes nos teores de matéria organica, pela incorporagdo
de lodo de esgoto ao solo na dose de aplicacdo de 80 kg ha de N, apenas apos aplicacoes

sucessivas desse residuo, por 7 anos consecutivos.

5.5 Cinética de degradacdo do carbono organico total e carbono
organico facilmente oxidavel dos lodos e do residuo organico
incorporados ao solo

Nas Figura 5.4 e Figura 5.5 estdo apresentadas as curvas e as equacOes de cinética da

degradacdo de Standford e Smith (1972) (Equacédo 6) e de cinética de duas fases, proposta por

Inobushi et al. (1985) (Equacédo 8), ajustadas aos dados da massa mineralizada de COT e

COfo em amostras das misturas dos materiais organicos ao solo, coletadas nos dias 0, 1, 2, 5,

11, 23, 47, 100 e 215 dias, apds a incorporacdao dos respectivos lodos ao solo. O

comportamento tipico dos dados é de alta taxa de mineralizacdo do material organico nos

primeiros 20 dias, certa estabilidade até os 100 dias, seguida de fase de aumento até os 215

dias.

Embora tenham sido obtidos coeficientes de determinacdo razoaveis, verifica-se, pelo
comportamento das curvas, que o modelo de cinética de primeira ordem ndo descreveu

adequadamente os dados obtidos, conforme apresentado na Figura 5.4,
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Figura 5.4 - Massa mineralizada de carbono organico total dos lodos e do residuo orgéanico,
por unidade de massa do solo, e respectivas curvas ajustadas aos dados obtidos, durante o
tempo de 215 dias de monitoramento, apds sua incorporacdo ao solo
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LSAC (0-5;5-10e 10 - 15 cm) - residuo organico coletado nas respectivas camadas: 0-5;5-10 e
10 - 15 cm acumulada no sistema alagado construido de escoamento vertical (SAC-EV); LDA - lodo
de digestor anaerobio; LRU - lodo de reator UASB; LTS - lodo de tanque séptico.
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Considerando as equacdes ajustadas, apresentadas na Figura 5.4, obtidas para a mineralizacéo
acumulada dos seis materiais incorporados ao solo, pode-se constatar que o modelo de
cinética de duas fases proporcionou melhores ajustes que o modelo de primeira ordem. O
modelo de cinética de duas fases possibilita melhores ajustes por ser mais flexivel no ajuste
do valor do coeficiente de degradacdo, ja que ha o ajuste de um valor para a fase de maior
degradabilidade da matéria orgéanica e outro de menor, coincidente com o da presenca residual
da fracdo recalcitrante. Com 0 ajuste de dois termos independentes, proporciona-se que a

curva acompanhe melhor as mudancgas no comportamento dos dados.

Entende-se que essas mudancas nas taxas de mineralizacdo do material organico incorporado
ao solo sejam decorrentes da inicialmente mais rapida mineralizacdo do MO e de variacGes
nas condi¢des climaticas locais. No primeiro caso, a mais intensa atividade de mineralizacao €
decorrente da disponibilidade de MO labil, mais facilmente degradavel pelos microrganismos
do solo. No segundo, se deve a melhoria nas condi¢des ambientais para que a atividade de
microrganismos se intensifique, o que explicaria 0 aumento na taxa de mineralizagdo do MO
da mistura proximo ao final do periodo de monitoramento (215 dias), coincidente com o

periodo de maior ocorréncia de chuva, no local (Figura 5.1b).

Em estudo da taxa de degradacdo do material organico de lodo de esgoto sanitario em
Cambissolo Héaplico Tb distrofico latossélico, Diniz (2014) obteve ajustes mais adequados do
modelo de cinética de primeira ordem aos dados obtidos de incorporacgdo e disposi¢do sobre o
solo de lodo de esgoto processados de diferentes formas. Andrade et al. (2006) obtiveram
resultados satisfatérios no estudo de cinética de degradacdo da matéria organica de biossélido

aplicado ao solo, em condi¢des controladas de laboratério.

Com base nos modelos ajustados, pode-se verificar que, dos LSAC-EVs, a camada superficial
(LSAC 0 - 5 cm) apresentou as maiores quantidades de COTpet, N0 caso da equacdo de
cinética de primeira ordem, ou COTpotr) + COTpot(r), NO Caso da cinetica em duas fases,
seqguida das mais profundas (LSAC 10 - 15 cm e LSAC 5-10 cm). Esses resultados s@o
corroborados por Matamoros et al. (2012) e Uggeti et al. (2009), que tambem verificaram
maior estabilidade da MO do residuo organico acumulado nas camadas inferiores de um
SAC-EV, e de se encontrar maior quantidade de compostos organicos estaveis com o tempo
de tratamento do residuo (BERTONCINNI et al., 2002).
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Os valores de COTpot) + COTpotry N0 LRU e LDA estéo entre os mais altos, dentre todos 0s
materiais organicos analisados, 0 que esta associado a menor estabilidade da sua matéria

organica, confirmada pela grande proporcéo de SVT no material (Tabela 4.1).

Considerando-se a equacdo de cinética de duas fases (Equacdo 8), ajustadas aos dados de
COT, verifica-se que os valores de k. ficaram na faixa de 0,0761 a 0,2144 dia™%, tendo sido os
menores valores obtidos nos LSAC-EVs e 0s maiores nos demais lodos (LDA, LRU e LTS).
Esses resultados séo justificados pelo fato de serem os LSAC-EVs os materiais organicos
mais estabilizados, dentre os avaliados, conforme pode ser confirmado pelas suas baixas
concentracgdes iniciais de COfo, apresentadas na Tabela 4.1. Em relacdo ao kg, 0s coeficientes
forem menores, estando na faixa de 0,0003 a 0,0069 dia™, o que esta relacionado & maior
intensidade na mineralizacdo do material organico dos materiais organicos nos primeiros dias

apos sua incorporacao no solo.

Martines et al. (2006) encontraram valores de k de 0,0924 dia*, quando da aplicagdo de lodo
de esgoto em LVAd tipico, na dose de 6 Mg ha™, valores que comparados aos obtidos no
ajuste de equacdo de cinética de primeira ordem esta na faixa encontrada, nesta pesquisa, que
foi de 0,0202 a 0,1034 dia™.

Analisando-se as equacdes ajustadas apresentadas na Figura 5.5, verifica-se que, dentre 0s
LSAC-EVs, o COfopet foi maior no LSAC 5 - 10 cm, em seguida no LSAC 0 - 5 cm e, por
ultimo, no LSAC 10 - 15 cm. Os resultados observados apresentam ordem de mineralizacao
diferente da observada em relagdo ao COTpot (Figura 5.4), ja que foi verificado maior valor de
COfopot N0 LSAC 5 - 10 cm, em relagdo ao obtido no LSAC 0 - 5 cm. Esta varia¢do pode estar
relacionada as caracteristicas do lodo que foi desaguado no leito, mas independente disso,
torna-se importante ressaltar que os resultados confirmam a maior estabilidade do LSAC 10 -
15 cm, como consequéncia da sua exposicao, por longo periodo de tempo, as condicdes
aerobias no SAC-EV. Os valores de COfogot ajustados confirmaram que o LRU e o LTS,
possuem maior quantidade de MO de facil degradacdo. Segundo Andrade et al. (2006), a MO
dos biossolidos é constituida, predominantemente de materiais recalcitrantes e, s&@o
dependente da intensidade dos processos bioldgicos para sua estabilizacdo nas estacdes de

tratamento de esgoto e isso ficou demonstrado nos resultados obtidos neste experimento.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



COfop,, (dag kg?)

COfopin (dag kgt)

Figura 5.5 - Massa mineralizada de carbono orgéanico facilimente oxidavel do material, por
unidade de massa da mistura solo-residuo, e respectivas curvas ajustadas aos dados obtidos,
durante o tempo de 215 dias de monitoramento, apos efetuada a incorporacao dos residuos
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LSAC (0-5;5-10e 10 - 15 cm) - residuo organico coletado nas respectivas camadas: 0-5;5-10 e
10 - 15 cm acumulada no sistema alagado construido de escoamento vertical (SAC-EV); LDA - lodo
de digestor anaerobio; LRU - lodo de reator UASB; LTS - lodo de tanque séptico.
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Com base nas equacdes ajustadas para os dados de COTmin € COfomin Na mistura dos lodos e
do residuo organico ao solo, verifica-se que, em ambas, as maiores taxas de mineralizacdo
(ku) ocorreram na primeira fase de degradacdo (primeiros 20 dias de incorporacdo no solo).
Na segunda fase, os valores de kr foram mais baixos, tendo sido a degradagdo mais lenta.
Dossa et al. (2008) observaram que a mineralizacdo de carbono, nitrogénio e fdsforo
organicos de residuos de arbustos, em solo do semiarido, ocorreram em maior intensidade no

primeiro més, periodo que estdo disponiveis componentes de mais facil degradacéo.

Conforme ja discutido, ndo deve ser descartada, também, a influéncia das chuvas na
degradacdo do material organico e, com isso, nos valores dos pardmetros ajustados as
equacdes. Os resultados dos COfopot € COTpet Obtidos neste estudo estéo inferiores aos valores
observados no estudo realizado por Diniz (2014), que encontrou o valor para COfopot de 0,59
dag kg e 1,26 dag kg* para COTyot na incorporagdo ao solo de lodo de esgoto digerido
anaerobiamente, aplicando-se a dose de 500 kg ha? ano! de N. Paula et al. (2013),
encontraram valor de 0,67 dag kg™ para o COfope pela incorporagdo de lodo de esgoto
digerido anaerobiamente ao solo com dose de aplicagdo de 330 kg ha™ ano de N.

Nas Tabelas 5.1 e Tabela 5.2 estdo apresentados os parametros COTmin € COfomin das
equacOes de cinética de primeira ordem e cinética de duas fases ajustados para cada tipo de
material organico, em 215 dias de degradacdo no solo. Também estdo apresentados os valores
de COTaplic € COfOogpiic, calculados de acordo com a massa aplicada ao solo, os valores das
fracbes de mineralizagdo observada (FMCOT bs); FMCOfo(obs)), calculadas utilizando-se as,
equacdes 10 e 11, e os valores estimados das fracbes de mineralizagdo (FMCOT caic 1),
FMCOT (caic 2), FMCOf0(calc 1) € FMCOfo(carc 2)) calculados utilizando-se as equagdes 13, 14, 15
e 16.

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 5.1, relativos as quantidades de
COTmineisey €m relacdo as quantidades de COTqpiic de todos 0s materiais organicos em cada
cova, verifica-se que, em muitas situagdes, o mineralizado foi maior que o aplicado, sendo
indicativo de que todos os lodos e o residuo organico incorporado ao solo proporcionaram 0
efeito priming, que é o de estimular a degradacdo da matéria orgénica nativa do solo (PAULA
et al., 2013), decorrente da forte atividade microbiana induzida pela aplicacdo de material
organico de esgoto com altos teores de substancias organicas labeis, as quais proporcionaram
a mineralizacdo do carbono nativo do solo (SORIANO-DISLA et al., 2010).
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Tabela 5.1 - Parametros das equacfes de decaimento segundo a cinética de primeira
ordem e a cinética de duas fases, para a estimativa da fracdo de mineralizacao do carbono
organico total (FMCOT) na mistura dos lodos e do residuo organico, obtidos ap6s 215 dias

de incorporacgédo ao solo

LSAC LSAC LSAC LDA LRU LTS

0-5 5-10cm 10-15cm
COTapiic (g kg™) 1,99 2,11 1,77 1,54 2,92 2,58
COTmnesa(g kg) 2,968 2,211 2,638 2,984 3,968 3,110
FMCOT obs) (%) 43 21 50 51 58 41
Pardmetros = -----mmmmmmmemmmeemeee Cinética de primeira ordem ------------=-----
COTpot (g kg1) 2,238 2,151 2,147 2,355 2,882 2,361
k (d1) 0,4700  0,2022 0,0906 1,0338 0,6049 0,4025
R? 0,46 0,35 0,63 0,48 0,63 0,53
COTmincale) (Q kg) 2,238 2,151 2,147 2,355 2,882 2,361
FMCOT carc 1) (%) 100 100 100 100 98,7 91,5
FMCOT carc 2) (%) 100 100 100 100 100 100

-------------------------------- Cinética de duas fases --------------=-------------

COTporw) (9 kg1) 1,679 0,946 0,956 1,959 1,864 1,381
kL (d-1) 0,9731  0,8008 0,7609 1,8608 2,1438 1,4091
COTpotr) (9 kgt) 1,451 1,326 1,683 2,388 2,155 1,858
Kr (d1) 0,0084  0,0693 0,0148 0,0027 0,0143 0,0135
R? 0,50 0,36 0,67 0,51 0,73 0,64
COTminale) (kg 2,892 2272 2,569 3,011 3,919 3,137
FMCOT (arc 1) (%) 100 100 100 100 100 100
FMCOT carc 2) (%) 92,4 100 97,3 69,3 97,5 96,9

COTapic - massa de carbono organico total aplicada nas unidades experimentais (g kg?); COTmin -
carbono organico total mineralizado acumulado obtido com base nos dados observados nos 215 dias
(g kg1); COTpot - carbono organico total, potencialmente mineralizavel (g kg?); COTpot) - carbono
organico total, potencialmente mineralizavel, de facil mineralizacdo (g kg?); COTpotr) - carbono
organico total, potencialmente mineralizavel, de dificil mineralizacdo (g kg?); k. - coeficiente de
mineralizacédo do carbono organico total de facil mineralizagéo (d1); kr - coeficiente de mineralizacéo
do carbono organico total de dificil mineralizacdo (d') R? - coeficiente de determinagéo; fracédo de
mineralizagéo - FMCOT (obs) = 100-[(COT(trat)in - COT(cont)in) - (COT(trat)fin - COT(cont)fin)/ (COT(trat)in - COT(cont)in)];
FMCOT cac 1y = 100.(COT (miny/COT (apiic)); FMCOT (caic 2) = 100.(COT (miny/ COT (pot)).

O efeito priming provocado pelo aumento na mineralizagdo de MO do solo nativo, como
consequéncia da incorporagdo de residuos orgénicos, tem sido observado em muitos estudos,
tanto em campo como em laboratério (PAZ FERREIRO et al. 201); ZAVALLONI et al.,

2009; ZIMMERMAN et al., 2011). Em estudo para avaliar o efeito priming, Terry et al.
(1979) incorporaram lodo de esgoto ao solo, na dose de 22 t ha, tendo observado que, ao
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final de 336 dias de incubacédo das amostras, houve aumento de 100% a degradacdo da MO

original do solo.

Como apresentado na Tabela 5.1, pode ser observado que as fragdes de mineralizagcdo do
COT dos diferentes materiais incorporados ao solo, quando calculadas considerando-se a
Equacéo 10, apresentaram fragdo de mineralizagcdo observada (FMCOT ons)) entre 21 e 50%
nos LSAC-EV e de 51, 58 e 41%, respectivamente nos LDA, LRU e LTS. Ao se analisar a
fracdo de mineralizagdo (FMCOT (alc 1)) calculada utilizando-se a Equagéo 13, os LSAC-EVs
e LDA incorporados ao solo apresentaram 100% de mineralizacdo e os LRU e LTS,
respectivamente 99 e 92%. Calculando-se a fracdo de mineralizacdo obtida com estimativa
obtida a partir da Equagdo 14 (FMCOTarc 2)), pode-se verificar que os LSAC-EV
apresentaram valores de 100%. Os coeficientes estimados utilizando-se a Equacdo 8 e a
fracdo de mineralizacdo calculada utilizando-se a Equacdo 14, proporcionaram a obtencdo de
fracdo de mineralizacdo no LSAC-EV entre 92 e 100% e no LDA, LRU e LTS os valores
foram, respectivamente, de 69, 98 e 97%.

Considerando a FMCOT hs) para todos os materiais organicos incorporados ao solo que
obtiveram valores menores, comparado com as fragdes de mineralizacdo calculadas pela
Equacdo 13 e Equacdo 14, é possivel afirmar que a diferenca esta relacionada com a forma de
calculo que utilizou apenas os dados relativos ao tempo zero e o tempo de 215 dias, ao
contrario quando se realiza o calculo da fracdo mineralizada para 0 COTmin a partir dos dados
acumulados os valores sdo superiores. Ao contrario do resultado obtido neste estudo, Pereira
et al. (2015) encontrou fracdo de mineralizacdo com base nos dados observados proximo aos
calculados, e afirma que os dois métodos podem ser utilizados para a obtencdo desses

indicadores de mineralizagdo do material organico no solo.

Com base nos dados apresentados na Tabela 5.1, obtidos pela utilizacdo da equacdo de
cinética de duas fases (Equacéo 8), pode-se concluir que as fracbes de mineralizacdo do COT,
calculadas por meio da Equacdo 13 e Equacéo 14, nos LSAC-EVs incorporado ao solo, nos
215 dias de experimento, foram na faixa de 92 a 100%. No que se refere ao LDA, foi de cerca
de 69% e nos LRU e LTS, em torno de 97%. Concordando com as avaliagdes do k. e kr, as
maiores fracGes mineralizadas ocorreram nos primeiros 20 dias, entretanto as curvas acusam
certo aumento nas taxas de mineralizacdo ap0s os 100 dias de incorporacdo no solo, o que

coincidiu, conforme ja evidenciado, com o periodo de maior ocorréncia de chuvas no local.
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Ao analisar os resultados apresentados na Tabela 5.2 para as estimativas dos coeficientes do
COfomin ajustados a partir da equacéo de cinetica de duas fases (Equacgéo 8), os coeficientes
k. e kr e COfopot estimados, indicam que as maiores fracbes de mineralizacdo do COfo

ocorreram nos primeiros dias de incorporacdo dos materiais organicos no solo.

Tabela 5.2 - Parametros das equacfes de decaimento segundo a cinética de primeira
ordem e a cinética de duas fases, para a estimativa da fracdo de mineralizacdo do carbono
organico facilmente oxidavel (FMCOfo) na mistura dos lodos e do residuo organico, obtidos

apos 215 dias de incorporacao ao solo

LSAC LSAC LSAC LDA LRU LTS

0-5cm 5-10cm  10-15cm
COf0zpic (g kg ) 1,13 1,16 1,05 2,66 1,59 1,47
COfOmin(is (9 kg1) 1,050 1,425 0,90 1,050 2,475 2,550
FMCOfo(obs) (%) 28 22 52 88 43 47
Pardmetros = ---mmmmemmmmememmeee Cinética de primeira ordem ---------==-====nmmnmcumu-
COfopot (g kg'1) 1,049 1,317 0,862 0,843 2,338 2,259
k(d 0,3317  0,2795 0,3468 0,2632 0,9620 0,9303
R? 0,27 0,58 0,21 0,18 0,58 0,38
COfomincalc) (9 kg'™) 1,049 1,317 0,862 0,843 2,338 2,259
FMCOfocalc 1) (%) 92,8 100 82,1 31,7 100 100
FMCOfo(calc 2) (%) 100 100 100 100 100 100

-------------------------------- Cinética de duas fases --------------=-------------

COfopot) (9 kg1) 0,686 1,186 0,344 0,666 2,079 1,942
KL (d1) 0,6250  0,3419 34,0494 0,4539 1,2748 1,3796
COfopot(ry (9 kg1) 0,403 0,305 0,557 0,583 0,441 0,690
Kr (d-1) 0,0832  0,0077 0,1008 0,0047 0,0216 0,0137
R? 0,27 0,58 0,22 0,19 0,58 0,40
COfomin(cate) (9 kg™) 1,089 1,433 0,901 1,037 2,516 2,596
FMCOfocalc 1) (%) 96,4 100 85,8 39,0 100 100
FMCOfo(calc 2) (%) 100 96,1 100 83,0 99,8 98,6

COfoapic - massa de carbono orgéanico facilmente oxidavel aplicada nas unidades experimentais (g kg?);
COfomin - carbono orgéanico facilmente oxidavel mineralizado acumulado obtido com base nos dados
observados nos 215 dias (g kgt); COfopet - carbono organico facilmente oxidavel, potencialmente
mineralizavel (g kg*); COfopot() - carbono orgéanico facilmente oxidavel, potencialmente mineralizavel,
de féacil mineralizacdo (g kg?); COfopetr) - carbono organico facilmente oxidavel, potencialmente
mineralizavel, de dificil mineralizag&o (g kg™); k. - coeficiente de mineralizagéo do carbono organico
facilmente oxidavel, de facil mineralizacdo; kr - coeficiente de mineralizacdo do carbono orgéanico
facilmente oxidavel, de dificil mineralizacdo; (d1); R? - coeficiente de determinacdo; fracdo de
mineraliza(;éo - FMCOfO(obs) = 100-[(C0f0(trat)in - COfO(mm)in) - (COfO(trat)ﬁn - COfO(com)ﬁn)/ (COfO(trat)in -
COfO(com)in)]; FMCOfO(C;ﬂC 1) = 100.(COfO(min)/COfO(cal)); FMCOfO(cau: 2) = 100.(COfO(min)/COfO(pot)).

Os valores obtidos de FMCOfo, calculados a partir da Equacdo 11, foram inferiores aos
obtidos quando se utilizou as equagdes 15 e 16 e, utilizando-se estimativas obtidas com a
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ultima faixa de valores ficou entre 96 e 100% nos LSAC-EVs, tendo sido de apenas 83% no
LDA, enquanto nos LRU e LTS ficou na faixa de 99 a 100%. Como valores de FM maiores
que 100% também foram apresentados, neste texto, como sendo de 100%, confirmou-se, em

relacdo a variavel COfo, evidéncias na ocorréncia do efeito priming.

Considerando os resultados apresentados na Tabela 5.2 obtidos a partir da Equacdo 9, e
analisando as fracGes mineralizadas calculadas utilizando-se as equagdes 15 e 16, € possivel
concluir que os residuos orgénicos coletados no SAC-EV, apesar de sabidamente mais
estabilizados, ainda apresentaram altas FMCOfo, o que ndo deixa de ser uma virtude caso a

destinacao seja a de ser utilizado como fertilizante agricola.

5.6 Fracdo mineralizada do COT e COfo do material organico nas
unidades experimentais

Na Tabela 5.3 esté@o apresentadas as fracGes de mineralizacdo do COT e COfo, (FMCOT caic 1),

FMCOT caic 2), FMCOf0(caic 1) € FMCOfo(calc 2)), considerando-se um tempo de degradacéo de

365 dias, o que fornece a fragdo de mineralizacdo anual a ser utilizada no célculo da dose de

lodo esgoto a ser aplicada em solos agricolas, conforme a resolu¢do CONAMA 375°2006.

Tabela 5.3 - Estimativa para fragdo mineralizada de carbono orgénico total e carbono
organico facilmente oxidavel nas misturas dos lodos e do residuo organico ao solo coletadas
nas unidades experimentais, aos 365 dias

Tipo de lodo FMCOT a1y FMCOT calc 2) FMCOfo@acy  FMCOfO(calc 2)
365 dias mommmmmmmmemmmmmoeee-
________ ——- % ——- ——-
LSAC 0-5cm 100 97,8 96,4 100
LSAC 5-10 cm 100 100 100 98,8
LSAC 10-15 cm 100 99,7 85,8 100
LDA 100 79,5 43,0 91,6
LRU 100 99,7 100 100
LTS 100 99,6 100 99,8

fracdo de mineralizacdo - FMCOTbsy = 100.[(COTratin - COT(contin) - (COTayfin - COT (contyfin)/
(COTratin - COT conyin)]; FMCOT (caic 1y = 100.(CO T min)/ COT apiic)); FMCOT (caic 2) = 100.(COT min)/ COT poy));
fracdo de mineralizacdo - FMCOfopns)y = 100.[(COforatin - COfO(contyin) - (COfO(tratyin - COfO(contfin)/
(COfogratin - COfoconyin)]; FMCOfogac 1y = 100.(COfomin/COfOay); FMCOfOcac 2y =
100.(COfo(min/COfopot).

Observa-se que, na forma como quantificadas, as fracfes de mineralizagdo, no tempo de 365
dias de degradacdo, foram superiores a 98%, a ndo ser no LDA que foi de 80%, resultados

muito superiores aos apresentados na resolugdéo CONAMA 375/2006 para lodos semelhantes.
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No que se refere ao teor de carbono organico facilmente oxidavel (COfo), as fragdes
mineralizadas, apds o tempo de incorporagdo ao solo de 365 dias, utilizando-se as estimativas
de mineralizagéo a partir da Equagdo 16, foram superiores a 92%, da mesma forma como
comentado em relacdo a FMCOT, muito superiores ao que esta estabelecido na resolucéo
CONAMA 375/2006.

5.7 Decaimento do nitrogénio organico dos lodos e do residuo
organico incorporado ao solo

Na Figura 5.6a, os teores de nitrogénio total (NT) indicaram que a incorporacdo dos residuos

organicos proporcionou aumento nos teores desse nutriente, logo apds sua incorporacéao, para

0,150; 0,149; 0,150; 0,162; 0,154; 0,150 dag kg™, respectivamente, no LSAC 0 - 5 cm; LSAC

5-10 cm; LSAC 10 - 15 cm; LDA; LRU; LTS, sendo o teor inicial no SC de 0,134 dag kg™.

Decorridos 215 dias da incorporacdo dos materiais organicos ao solo nas parcelas

experimentais, observou-se um decréscimo nos teores de nitrogénio total no solo.

As transformagdes ocorridas durante os 215 dias de monitoramento das formas organicas para
inorganicas, conforme reportado por Malavolta (1980) e Fageria et al. (2011), sédo de dificil
quantificacdo, uma vez que, na Figura 5.6b observa-se o decaimento nos teores de nitrogénio
amoniacal nas misturas para LSAC 0 - 5 cm; LSAC 5 - 10 cm; LSAC 10 - 15 cm; LDA e
LRU, nos primeiros 100 dias de monitoramento e ocorrendo respectivo aumento para LTS.
Aos 215 dias ocorreu aumento nas concentragdes de LSAC 0 - 5 cm; LSAC 5 - 10 cm; LSAC
10 - 15 cm e LRU com decaimento para LDA e LTS. Em relacdo aos teores de nitrato e
nitrito, apresentados na Figura 5.6¢, pode-se verificar pequeno aumento, ao longo dos 100
dias de monitoramento. Esse aumento é decorrente da mineralizacdo do nitrogénio organico

em amoniacal e, em ambiente oxidante, em nitrato.

Na Figura 5.6d sdo apresentados os teores de nitrogénio organico (NO) ao longo dos 215 dias
de monitoramento, obtido a partir do NT subtraido das formas inorganicas (NH4* e NO3’). Os
teores de NO no tempo zero foi de 0,117, 0,142, 0,141, 0,141, 0,146 e 0,141 dag kg™,
respectivamente, no LSAC 0 - 5 cm; LSAC 5 - 10 cm; LSAC 10 - 15 cm; LDA; LRU e LTS,
sendo o teor inicial no SC de 0,125 dag kg™. Transcorridos 215 dias observou-se o

decaimento nos teores de NO.
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Figura 5.6 - Teores de nitrogénio total e nitrogénio organico em amostras da mistura dos
lodos e do residuo orgéanico ao solo, coletadas na camada de 0 - 20 cm, nas unidades
experimentais, no periodo de 215 dias
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SC - solo controle; LDA - residuo de digestor anaerébio; LTS - residuo de tanque séptico; LRU -
residuo de reator UASB; LSAC (0 - 5; 5 - 10 e 10 - 15 cm) - residuo coletado nas respectivas
camadas: 0 - 5; 5- 10 e 10 - 15 cm acumulada no sistema alagado construido de escoamento vertical
(SAC-FW).

Lodo de esgoto geralmente apresenta baixa relacdo C/N e riqueza em material proteico, de
facil degradacdo pelos microrganismos (LERCH et al., 1993), essas caracteristicas
possibilitam sua rapida mineralizacdo e liberacdo de N-inorganico (EPSTEIN et al., 1978).
Todavia, se o lodo contiver pequena quantidade de compostos facilmente degradavel,
predominando compostos organicos parcialmente estabilizados (CASTELLANQOS; PRATT,
1981), isto implica em modestas taxas de degradacdo do material organico no solo (Bernal et
al.,1998), o que proporciona aumentos no estoque de carbono e a beneficios, como melhoria

na retencdo de dgua e capacidade de troca catinica.
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5.8 Cinética de mineralizagdo do nitrogénio organico do residuo
organico incorporado ao solo
Analisando-se os modelos ajustados e apresentados na Figura 5.7, pode-se observar que o
modelo de cinética de primeira ordem (Equacédo 7), para todas as misturas residuo organico-
solo, as curvas ndo se adequam aos pontos observados, 0 que representa a ndo obtencdo de
bons resultados para a estimativa dos parametros. Silva et al. (2008) verificaram que 0s
modelos exponenciais simples foram os mais eficientes em estimar o N potencialmente
mineralizavel (NOpqt) € a taxa de mineralizacdo (k) em diferentes solos de varzea. Em estudo
para a mineralizagdo do N em seis solos chineses, Li et al. (2003) observaram que o
comportamento de mineralizagdo do nitrogénio se realiza em duas fases: a primeira, de 0 - 14

dias, considerada rapida e a outra a partir do 14° dia, considerada lenta.

Assumindo que os resultados seguem o comportamento de dois compartimentos de
mineralizacdo, os dados foram ajustados ao modelo matematico proposto por Inobushi et al.
(1985) e proporcionou a obtencdo de moderados valores de coeficiente de determinacéo (R?),
valores superiores aos obtidos pelo modelo de cinética de primeira ordem.

Analisando os modelos ajustados, pode-se verificar que os LSAC-EVs apresentaram as
maiores quantidades de nitrogénio organico potencialmente mineralizavel (NOpot), Seguindo a
mesma potencialidade de mineralizacdo verificada em relagdo ao COTpot. NO que se refere
aos valores estimados de NOpot nos LRU e LDA, os valores obtidos apresentaram-se
superiores aos observados no LTS e demonstram que parte do nitrogénio dos residuos

constitui material labil.

Segundo Camargo et al. (1997), durante o processo de decomposicdo da MO, ha a
transformacdo do nitrogénio organico em nitrogénio mineral, sendo a taxa dessa
transformacéo dependente da sua recalcitrancia e resisténcia ao ataque microbiano. No que se
referem a todos os residuos organicos analisados neste experimento, evidencia-se alta

labilidade do material organico.
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Figura 5.7 - Mineralizagdo acumulada do nitrogénio organico dos residuos organicos
incorporados ao solo e respectivas curvas ajustadas aos dados obtidos durante o tempo de
215 dias de monitoramento
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LSAC (0-5;5-10e 10 - 15 cm) - residuo organico coletado nas respectivas camadas: 0-5;5-10 e
10 - 15 cm acumulada no sistema alagado construido de escoamento vertical (SAC-EV); LDA - lodo
de digestor anaerobio; LRU - lodo de reator UASB; LTS - lodo de tanque séptico.
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Na Tabela 5.4 estdo apresentados os parametros das equacgdes de cinética de primeira ordem
(Equacdo 7) e cinética de duas fases (Equacdo 9) ajustados para cada tipo de material
organico aos dados obtidos de NOmin acumulados no periodo de 215 dias de experimento.
Também estdo apresentados os valores de NOgpiic, calculados de acordo com a massa de
material aplicada ao solo, além dos valores das fracdo de mineralizagdo (FMNO(obs))
calculadas a partir dos dados observados (Equagéo 12) e dos valores estimados utilizando-se
as equacgdes 17 (FMNOaic 1)) € 18 (FMNO caic 2))-

Tabela 5.4 - ParAmetros das equac¢des de decaimento segundo a cinética de primeira
ordem e cinética de duas fases para a estimativa da fracdo de mineralizacao do nitrogénio
organico no solo

LSAC LSAC LSAC LDA LRU LTS
0-5cm 5-10cm 10-15cm
NOzpiic (g kg1) 0,15 0,14 0,14 0,17 0,25 0,22
NOnminis ) (9 kg1) 0,2855 0,1955 0,2828 0,3185 0,3598 0,2462
FMNO obs) (%) 70 17 72 100 77 62
Pardmetros = -----mmmmmmmemmemem e Cinética de primeira ordem ------------=-----
NOpot (g kg'1) 0,207 0,174 0,229 0,252 0,270 0,195
k(db 0,8836 0,8288 0,8510 0,1204 0,8575 0,6697
R? 0,60 0,74 0,57 0,61 0,70 0,48
NOmin(cate) (g kKg™?) 0,207 0,174 0,229 0,252 0,270 0,195
FMNOcalc 1) (%) 100 100 100 100 100 88,6
FMNO catc 2) (%) 100 100 100 100 100 100
-------------------------------- Cinética de duas fases --------------

NOpotw) (g kg'1) 0,157 0,146 0,158 0,119 0,213 0,195
ke (d1) 2,1086 1,2271  262,0111  1,5459 1,6529 1,0946
NOpotr)(dag kg1) 0,152 0,054 0,118 0,205 0,201 0,109
Kr (d1) 0,0086 0,0162 0,0310 0,0141 0,0062 0,0072
R? 0,68 0,76 0,63 0,70 0,78 0,51
NOmincalc) (g kg™) 0,285 0,198 0,276 0,314 0,361 0,281
FMNOcalc 1) (%) 100 100 100 100 100 100
FMNO calc 2) (%) 92,2 99,0 100 96,9 87,2 92,4

NOapic - massa de nitrogénio organico aplicada nas unidades experimentais (g kg?); NOmin -
guantidade de nitrogénio organico mineralizado (dag kg*) na mistura do material organico no solo no
periodo de 215 dias; NOpot — nitrogénio orgénico, potencialmente mineralizavel (g kg?); NOpot) -
nitrogénio organico, potencialmente mineralizavel, de facil mineralizacdo (g kg1); NOpotr) - nitrogénio
organico, potencialmente mineralizavel, de dificil mineralizacdo (dag kg?); k. - coeficiente de
mineralizacdo do nitrogénio orgéanico, de facil mineralizacéo; kr - coeficiente de mineralizagdo do
nitrogénio organico, de dificil mineralizacdo; (d1); R? - coeficiente de determinacao; fracdo de
mineralizagdo - FMNOgbsy = 100.[(NOgrayin - NOgontin) - (NOgratfin = NO(contfin)/ (NOgratin - NO(contyin)];
FMNO(ca|c 1) = 100.(NO(min)/NO(apIic)); FMNO(ca|c 2) = 100.(NO(min)/NO(pot)).
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Com base nos coeficientes de mineralizagdo (k) e NOpot obtidos ao se utilizar a Equagdo 9,
pode ser verificado que a mineralizagio do NO dos lodos e do residuo orgénico foi
caracterizada por uma fase inicial com elevada taxa de mineralizagdo dos compostos
organicos (k.), ocorrida nos primeiros 20 dias de sua incorporagao ao solo, seguida de fase de
taxa de mineralizagdo reduzida (kr). Esses resultados sdo corroborado por semelhante

comportamento do COT e COfo.

Avaliando a degradacdo do lodo de esgoto ap6s 112 dias de sua incorporacdo as amostras de
solo tropical incubadas, Boeira et al. (2002) observaram taxa de mineralizacdo do NO maior
no inicio da incubacéo e decréscimo com o tempo, corroborando as observac6es obtidas neste
trabalho. Andrade et al. (2013), de forma semelhante ao que foi verificado neste experimento,
observaram que a mineralizacdo do nitrogénio organico, apds sucessivas aplicacdes de lodo
de esgoto ao solo, ocorreu com maior intensidade no periodo inicial de 28 dias apos a

incubacéo.

Analisando as fragdes de mineralizagdo (FMNO) calculadas utilizando-se as equagdes 17 e
18, com estimativa dos valores mineralizados obtidos a partir de estimativas feitas com a
equacdo de cinética de duas fases, observa-se que nos LSAC-EVs os valores foram de 92 a
100%, assim como foram altas as fracBes de mineralizacdo no LDA e LTS, que foram,
respectivamente, de 97 e 92%. A menor fracdo de mineralizacdo foi obtida no LRU, tendo
sido de 87%.

Em estudo de mineralizacdo do carbono e nitrogénio de residuos aplicados ao solo, em
condicdes de campo, Paula et al. (2013) estimaram fracGes de mineralizacdo do NO de 89%
para diferentes residuos organicos, ap6s terem sido dispostos superficialmente ou
incorporados no solo, por 120 dias, valores proximos aos observados na maioria dos lodos e

do residuo orgéanico analisados neste experimento.

Considerando os resultados apresentados na Tabela 5.4 obtidos ao se utilizar as equacdes 17 e
18, é possivel concluir que mais de 92% do NO presente no LSAC-EV, LDA e LTS
incorporado ao solo, em condi¢bes de campo, foram mineralizados nos 215 dias de

experimento. No que se refere ao LRU, cerca de 87% foi mineralizado.
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5.9 Fracado de mineralizacdo do nitrogénio organico dos lodos e do
residuo organico incorporado ao solo

As fracdes de mineralizacdo estimadas a partir dos da Equacdo 9, para o tempo de 365 dias

FMNO(carc 1) € FMNOcaic 2) estédo apresentados na Tabela 5.5. As fragdes mineralizadas aos

365 dias foram superiores a 95% em todos o0s materiais organicos analisados neste

experimento, estando superiores aos obtidos, em condic¢Bes controladas de laboratorio, por

Boeira et al. (2002), que observaram que a FMNO de 16 a 32% em lodos incubados por 105

dias ao solo.

Tabela 5.5 - Estimativa para fracdo mineralizada do nitrogénio
organico nas misturas dos lodos e do residuo organico ao solo
coletadas nas unidades experimentais, aos 365 dias

Tipo de lodo FMNOcaic 1) FMNOcaic 2)
------ 365 dias --------
_________________ L
LSACO-5cm 100 98,0
LSAC5-10cm 100 99,9
LSAC 10 - 15cm 100 100
LDA 100 99,6
LRU 100 94,9
LTS 100 97,4

fracdo de mineralizacdo - FMNOgac 1y = 100.(NOmin)/NOaplic));

FMNOcaic 2) = 100.(NOminy/NOpoy).
Os valores apresentados na literatura de fracdo de mineralizacdo em amostras de lodos de
esgoto sanitario incubados no periodo entre 70 e 150 dias em laboratdrio estdo entre 5 e 38%
(ALCANTARA et al., 2007); 14 e 43% (BOEIRA; MAXIMILIANO, 2009); 10 e 52%
(CORREA et al., 2012); e 7 a 16% (ANDRADE et al., 2013). Novamente, ha de se ressaltar
que as condicBes de laboratério ndo proporcionam iguais condi¢bes de mineralizacdo que o
campo. A acdo da chuva, luz e aquecimento proporcionados pelo sol, a &gua e nutrientes do
solo e, principalmente, a quantidade e diversidade de micro e meso-organismos tornam esses

dois ambientes muito diferentes, tal como também reportado por Pereira et al. (2015).

No calculo do N disponivel em lodo ndo tratado (priméario e secundario), lodo digerido
aerobiamente e de esgoto digerido anaerobiamente, a fracdo mineralizada a ser utilizada nos
calculos da dose para aplicagdo no solo é, respectivamente, de 40, 30 e 20% (Brasil, 2006).

Considerando que os materiais organicos incorporados ao solo apresentaram valores de FM
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superiores a 95%, corrobora-se os resultados obtidos por Paula et al. (2013), Matos (2014),
Pereira et al. (2015) e Diniz et al. (2016) que afirmaram que os valores estabelecidos na
resolucdo CONAMA 375/2006 ndo condizem com o que se observa em condi¢Oes de campo

em ambiente tropical.

5.10 Degradabilidade do material organico dos lodos e do residuo
organico incubados no solo em condi¢cfes de laboratorio

Nos experimentos conduzidos em laboratério, realizados a partir da incubacdo de material

organico de esgoto sanitario misturado em solo, sob condi¢fes climaticas controladas, foram

obtidas quantidades acumuladas de carbono emanado (C-CO,) crescentes, desde o inicio da

incubacdo das amostras, durante o periodo de 140 dias (experimento I, Figura 5.8a e

experimento 11, Figura 5.8b), considerando-se as doses de aplicacéo relativas a 100 % e 50 %

de mineralizacdo do N-total, respectivamente.

Figura 5.8 - Quantidade de carbono emanado acumulado, na forma de CO, (C-CO,), das
misturas dos lodos e do residuo organico ao solo e solo controle, durante o periodo de 140
dias de incubacéo das amostras
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SC - solo controle; LDA - lodo de digestor anaerobio; LTS - lodo de tanque séptico; LRU - lodo de
reator UASB; LSAC (0 -5;5-10e 10 - 15 cm) - residuo organico coletado nas respectivas camadas:
0-5;5-10e 10 - 15 cm acumulada no sistema alagado construido de escoamento vertical (SAC-
EV).

Houve aumento na quantidade de C-CO, emanado com o aumento na dose de material
organico incorporado ao solo (Figura 5.8b). Comparando-se as quantidades totais acumuladas
de C-CO, emanadas a partir dos materiais incubados, durante o periodo de 140 dias no
experimento I: LSAC 0 - 5 cm (177,04 mg/100 g de solo), LSAC 5-10 cm (176,56 mg/100 g
de solo), LSAC 10-15 cm (162,22 mg/100 g de solo), LRU (207,37 mg/100 g de solo), LDA
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(174,12 mg/100 g de solo), LTS (295,74 mg/100 g de solo) e SC (133,65 mg/100 g de solo),
pode ser verificado que os tratamentos, tanto aerébio quanto anaerébio, a que 0s residuos
organicos foram submetidos, proporcionaram quantidades emanadas de C-CO, menores, em
relagdo ao LTS in natura. O mesmo comportamento foi apresentado no experimento Il com
valores: LSAC 0 - 5 cm (185,26 mg/100 g de solo), LSAC 5-10 cm (166,01 mg/100 g de
solo), LSAC 10-15 cm (165,65 mg/100 g de solo), LRU (250,42 mg/100 g de solo), LDA
(192,43 mg/100 g de solo), LTS (379,02 mg/100 g de solo) e SC (99,55 mg/100 g de solo),
durante o periodo de 140 dias. Os resultados obtidos nesses experimentos confirma a maior
labilidade do LTS, tendo em vista se tratar de material organico praticamente bruto, pois
nesses sistemas ndo ocorre a estabilizacdo da matéria organica, devido ao curto tempo de
permanéncia nos tanques sépticos e, por isso, em sua composi¢do ainda ha a presenca de

compostos organicos labeis de fécil degradagéo.

Comparando-se as quantidades totais de C-CO, emanadas a partir das amostras da mistura de
solo com LSAC 0 -5cm, LSAC 5 - 10 cm e LSAC 10 - 15 cm e com LRU e LDA, pode-se
verificar que o0s residuos organicos oriundos de sistema aerobio (LSAC) obtiveram
guantidades menores de C-CO, emanadas em relacdo aos lodos de tratamento anaerdbio
(LRU, LDA). Isto se justifica pois residuos de sistema aerébio tem atividade microbiana mais
ativa na remocdo e degradacdo da matéria organica presente, o que ndo ocorre, em
contrapartida, nos sistemas anaerobios que produzem lodos menos estabilizados e com maior

carga de materiais organicos.

Torna-se importante ressaltar as diferencas marcantes na quantidade de C-CO, emanadas nas
trés diferentes camadas LSAC (0 - 5 cm) > LSAC (5 - 10 cm) > LSAC (10 - 15 cm).
Acredita-se que o grau de mineralizagdo seja maior quanto mais profunda for a camada e com

mais tempo de permanéncia do material acumulado no SAC-EV.

5.11 Taxa de degradacdo da matéria organica dos lodos e do residuo
organico de esgoto sanitario

A taxa de degradacdo do COT dos materiais orgdnicos provenientes de esgoto sanitario

misturados ao solo na dose de 300 kg ha, nos 140 dias de incubagio, teve a seguinte ordem

de mineralizagdo LTS > LDA > LRU > LSAC (5 - 10 cm) > LSAC (0 - 5 cm) > LSAC (10 -

15 cm) (Tabela 5.6). O valor médio de FMCOT no LTS foi 65% valor superior ao obtido com

a incubacédo do LDA e LRU (27 e 19%). Os menores valores de FMCOT foram de 19, 20 e
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12%, respectivamente, obtidos para LSAC 0 - 5 cm, LSAC 5 - 10 cm e LSAC 10 - 15 cm

corroboram a maior estabilidade desses lodos e, por isso, menor FMCOT.

Tabela 5.6 - Fracdo de mineralizacao do carbono organico dos lodos e do residuo orgénico,
nos experimentos | e Il

Material Dose® COT-adicionado® COTmin® FMCOT (ons)
organico
--kghatdeN-- -----mmmmmmmmmee mg kg1 %
Experimento |
LSACO0-5cm 300 2472 469,7 (£ 72) 19,0 (x 3)
LSAC5-10 300 2430 475,0 (+ 166) 195(x7)
LSAC 10 -15 300 2041 246,4 (+ 81) 12,1 (x 4)
LDA 300 1539 419,0 ( 48) 27,2 (£ 3)
LRU 300 3645 705,2 (= 185) 19,3 (¥ 5)
LTS 300 2584 1673,6 (= 58) 64,8 (= 2)
Experimento 11
LSACO0-5cm 600 4335 890,8(x 96) 20,5 (x2)
LSAC5-10 600 4463 725,6 (= 54) 16,3 (x 5)
LSAC 10 - 15 600 3745 694,4 (= 75) 18,5 (x 2)
LDA 600 3104 873,8 (= 34) 28,1 (x1)
LRU 600 6342 14456 (+ 29) 22,8 (£5)
LTS 600 5472 2534,9 (+ 58,81) 46,3 (+ 11)

(MWDose aplicada de 300 kg ha' de N, considerando 100% de mineralizacdo (experimento 1) e 50% de
mineralizagdo desse nutriente (experimento 1l); @massa de carbono organico total aplicado, por
unidade de massa de solo, em cada respirdmetro; ® quantidade de carbono mineralizada na forma de
CO, (mg kg1); @fracdo de mineralizagédo do COT.

Com o aumento na dose de material organico para 600 kg ha® de N, as fragGes mineralizadas
do LSAC 0 - 5 cm, LSAC 5- 10 cm, LSAC 10 - 15 cm, LDA, LRU e LTS passaram a ser,
respectivamente, de 21, 16, 19, 28, 23 e 46%, valores ndo superiores e, até, inferiores aos
obtidos quando se aplicou a dose de 300 kg ha de N. Wong et al. (1998) afirmaram que a
incorporacdo de elevadas doses de matéria organica ao solo, pode suplantar a capacidade

microbiana de degradacéo, o que pode ocasionar decréscimo na taxa de degradacéo.

5.12 Cinética de degradacdo da matéria organica dos lodos e do residuo
organico de esgoto sanitario misturados com solo
O ajuste nos resultados de respirometria a0 modelo de cinética quimica de primeira ordem,
proposto por Stanford e Smith (1972) e modelo de cinéetica de duas fases proposto por
Inobushi et al. (1985), proporcionaram a obtencdo dos pardmetros apresentados nas Figuras
5.9 e Figura 5.10 e Tabela 5.7 e Tabela 5.8. De maneira geral, 0 modelo de cinética de
primeira ordem ajustou-se eficientemente aos dados experimentais, corroborando com as
observacdes semelhantes de outros autores (ANDRADE et al., 2006; REIS; RODELLA,
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2002; TELES et al., 2009). O modelo de cinética de duas fases também proporcionou bons
ajustes tendo sido obtidos valores de R? proximos aos determinados por Andrade et al.
(2006), no ajuste de equacgdo de cinética de duas fases ajustada aos dados de degradacéo de

biossolidos incubados em solo.

Na Figura 5.9 estdo apresentadas as curvas de respirometria para a concentracdo acumulada
de C-CO, emanado em funcdo do tempo de monitoramento do sistema (140 dias apos a

mistura dos materiais organicos com o solo), no experimento I, de todos os lodos incubados.

De acordo com a Figura 5.9, os valores estimados de massa de C-CO, potencialmente
liberada das misturas (COpot) utilizando-se a equagdo de cinética de primeira ordem foram
maiores no LTS, o que é decorrente de se tratar do material menos estabilizado
bioquimicamente, se for considerada o alto valor de COfo que possui (Tabela 4.1). Sabe-se
que a degradacdo de materiais organicos adicionados ao solo depende, dentre outros fatores,
de sua relacdo C/N (Zilbilske, 1987), da forma em que se encontra o seu carbono (Rodella et
al., 1983), das caracteristicas fisico-quimicas e biologicas do solo e da temperatura nesse
meio (ALEXANDER, 1967).

Em relagcdo aos LSAC-EVs, os valores de COpot Se comportaram igualmente ao que foi
observado no experimento em campo em relagdo ao COTpot. 05 menores valores de COpot
foram observados para o LDA, pelo fato de se tratar de material mais recalcitrante,
dificultando a acdo da atividade microbiana. Materiais recalcitrantes, podem formar
complexos altamente resistentes com proteinas durante a decomposicdo de residuos,

resultando em reducéo na taxa de sua mineralizagdo (SAUVESTY et al., 1992).

No experimento Il embora o efeito do aumento na dose de N aplicada, via lodo e residuo
organico, na mineralizacdo do material organico ndo tenha ficado claro, ja que variaram de
material para material, Moretti et al. (2015), em estudo de decomposicédo de lodo de esgoto e
composto de lodo de esgoto em Nitossolo Haplico Alico, textura argilosa, observou aumento

nas evolugdes de C-CO, quando aumentou a dose de lodo aplicada ao solo.
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Figura 5.9 - Massa acumulada de C-CO, evoluido, por unidade de massa das misturas dos
lodos e do residuo orgéanico ao solo, considerando-se a dose de 300 kg ha™ de N, no tempo
de 140 dias de incubacdo das amostras
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LSAC (0-5;5-10e 10 - 15 cm) - residuo organico coletado nas respectivas camadas: 0 -5;5-10e
10 - 15 cm acumulada no sistema alagado construido de escoamento vertical (SAC-EV); LDA - lodo
de digestor anaerobio; LRU - lodo de reator UASB; LTS - lodo de tanque séptico.
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Figura 5.10 - Massa acumulada de C-CO, evoluido, por unidade de massa das misturas
residuo organico-solo incorporadas ao solo, considerando-se a dose aplicada de 600 kg ha™
de N, no tempo de 140 dias de incubacéo das amostras
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LSAC (0-5;5-10e 10 - 15 cm) - residuo orgéanico coletado nas respectivas camadas: 0 - 5;5- 10 e
10 - 15 cm acumulada no sistema alagado construido de escoamento vertical (SAC-EV); LDA - lodo de
digestor anaerébio; LRU - lodo de reator UASB; LTS - lodo de tanque séptico.
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Nas Tabelas 5.7 e Tabela 5.8 estdo apresentados 0s parametros das equacdes de cinética de
primeira ordem e de cinética de duas fases, ajustados para cada tipo de lodo aos dados de C-
CO, degradados no periodo de 140 dias de incorporacdo dos lodos. Também estdo
apresentados os valores estimados das fracdes de mineralizacdo, calculadas a partir das
Equagdes 13 e 14, baseada nos valores do COTpet potencialmente degradado obtidos nas

referidas equacdes ajustadas.

Tabela 5.7 - Parametros das equacdes de decaimento segundo a cinética de primeira ordem
e cinética de duas fases para a estimativa da biodegradabilidade das misturas dos lodos e do
residuo organico ao solo

LSAC LSAC LSAC LDA LRU LTS
0-5cm 5-10cm 10-15cm

COTapiic (Mg C 0,1 kg) 247,20 243,02 204,10 153,92 364,53 258,44
COTminaod)(mg C-CO2) 46,97 47,50 24,64 41,90 70,52 167,36

FMCOT (obs) (%) 19,0 19,5 12,1 27,2 19,3 64,8
Pardmetros =~ ---mmmmemmmmmemmemeeeeee Cinética de primeira ordem ---------=-====-emnmmmmueu-
COThpot (Mg C-CO2) 38,7646 39,4922 22,5569 39,1524 65,877 159,1574
k(d?) 0,0550 0,0374 0,0334 0,1088 0,0274  0,0436
R? 0,94 0,82 0,87 0,96 0,95 0,99
COT min(calc) 38,7646 39,4922 25,5569 39,1524 65,877 159,1574
FMCOT (calc 1) (%) 100 100 100 100 100 100
FMCOT catc 2) (%) 82,5 83,1 91,5 93,4 93,4 95,2

-------------------------------- Cinética de duas fases ------- e
COTpot(r) (Mg C-CO2) 24,2508 19,0194 8,1347 33,6270 27,4592 115,193

ke (d?) 01348  0,1480  0,1483 0,424 0,0843  0,0626
COTpoiR) (Mg C-CO2)  204,9839 124,6673 23,2454 136711 106,83 75,5036
ke (d) 0,0008 00001 00091 0,073 0,038 0,0085
R?2 0,96 0,85 0,89 0,97 0,97 0,99
COTmineale) 153,3710 72,476 24,878 42,3781 71536 1677276
FMCOT catc 1y (%) 62,0 29,8 12,2 27,5 19,6 64,9
FMCOT (catc 2) (%) 66,9 50,4 79,3 89,6 53,3 88,0

C-CO, - quantidade de carbono degradado (mg C 0,1 kg'') na mistura residuo organico-solo no periodo
de 140 dias de incubagéo; COTpot - carbono orgéanico total, potencialmente mineralizavel (mg C-COy);
COTpot() - carbono organico total, potencialmente mineralizavel, de facil mineralizacdo (mg C-COy);
COThpot(r) - carbono orgéanico total, potencialmente mineralizavel, de dificil mineralizagdo (mg C-CO); kL
- coeficiente de mineralizagdo do carbono organico total de facil mineralizagao (d1); kr - coeficiente de
mineralizacédo do carbono organico total de dificil mineralizacdo (d') R? - coeficiente de determinagéo;
fracdo de mineraliza¢@o - FMCOT (obsy = 100.[(COT gratin - COT (contjin) - (COT (rratyfin - COT (contyin)/ (COT ctratyin -
COT contyin)]; FMCOT (catc 1y = 100.(COT miny/ COT (apiic)); FMCOT (caic 2) = 100.(COT min)/ COT (pov)).

As fragdes de mineralizacdo calculadas utilizando-se a Equacéo 14 (FMCOT carc 2)), para 0s
coeficientes ajustados utilizando-se a equacao de cinética de primeira ordem, estiveram acima

de 82%, enquanto os calculados utilizando-se a equagdo de cinética de duas fases foram mais
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baixos e estiveram entre 50 e 88%. A obtencdo de maiores valores de FMCOT quando
calculados utilizando-se a equacdo de cinética de primeira ordem esta associado ao fato de
que o valor de COT(pot) foi forcadamente superestimado, em razdo de um aumento ocasional
nos dados de COT obtidos aos 110 e 140 dias, no ensaio por respirometria. Considerando-se
que, nos ensaios em laboratorio, as equacfes se ajustaram bem aos dados de cinética de
primeira ordem, diferentemente do que foi estabelecido para o experimento de campo, 0sS
resultados obtidos utilizando-se esse modelo matematico pode ser aceito.

Os valores de fracdo de mineralizacdo de biossélidos apos serem incorporados ao solo, no
tempo de incubacéo de 130 dias, tém-se situado na faixa de 20 a 60% do total de C adicionado
(HSIEH et al., 1981; PIRES et al., 1979; SANTOS et al., 2002), valores menores que 0S
obtidos neste experimento.

Na Tabela 5.8 estdo apresentados os parametros ajustados do modelo de cinética de primeira
ordem e de duas fases, para a dose de aplicacdo de 600 kg ha'de N (experimento I1). Houve
diferencas nos valores de COTpot entre as misturas dos materiais organico ao solo, tendo sido
0S maiores obtidos no LTS e 0s menores nos lodos LSACs, LRU e o LDA, sendo esses
valores superiores aos observados no experimento |. Fracdes de degradacdo crescentes com o
aumento nas doses de lodo de esgoto foram encontradas por Roig et al. (2012), em area com
sucessivas aplicacbes de lodo de esgoto, elevando a dose acumulada no solo, mesmo

comportamento observado no experimento II.

Considerando a FMCOT (caic 1y € FMCOT carc 2) calculados utilizando-se a Equagdo 8, tanto
qguando se utilizou a equacdo de cinética de primeira ordem ou a de cinética de duas fases,
observa-se que foram menores nos LSAC-EVs que nos lodos. Os baixos valores de
FMCOT arc 2) calculados utilizando-se as estimativas da equacdo de cinética de duas fases
podem ser indicativos de possivel influéncia do excesso de nitrogénio aplicado ao solo, que
trouxe prejuizos a degradacdo do material organico. Esses resultados também indicaram
maior estabilidade do material organico a medida que se aprofundou na camada de residuos
organico acumulada no SAC-EV. Segundo Mattazzo et al. (1998) e Santos et al. (2002), a
presenca de compostos orgénicos recalcitrantes nas camadas mais profundas do residuo

acumulado, diminui a taxa de degradacéao biologica da matéria organica.
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Tabela 5.8 - Parametros das equagdes de decaimento segundo a cinética de primeira ordem
e cinética de duas fases para a estimativa da biodegradabilidade das misturas dos lodos e do
residuo orgéanico ao solo

LSAC LSAC LSAC LDA LRU LTS
0-5cm 5-10cm  10-15cm

COTapiic (Mg kg™?) 433,47 446,31 347,51 310,44 634,19 547,19
COTmin(140d)(Mg C- 89,08 72,56 69,44 87,38 144,56 253,49
FMCOT obs) (%) 20,5 16,3 18,5 28,1 22,8 46,3
Pardmetros = ---mmmmmmmmemmemmeee Cinetica de primeira ordem ---------=-======zemnmmuuuu-
COTpot (Mg C-CO2) 82,778 74,4358 127,6533 78,7845 136,0175 247,1579
k(d?) 0,0257  0,0165 0,0057 0,0785 0,0263 0,0310
R? 0,97 0,96 0,96 0,97 0,98 0,99
COTmin(calc) 80,512 67,047 70,180 78,7845 136,0175 247,1579
FMCOT arc 1) (%) 18,6 15,0 20,2 25,4 21,4 45,2
FMCOT catc 2) (%) 97,3 90,0 55,0 100 100 100

-------------------------------- Cinética de duas fases --------------
COTpoty (Mg C-CO2) 19,9248 14,3741  199,6853 48,6417 53,8989 203,5793

ke (d?) 02947 04433 00020 01936 00848  0,0384
COTpam (Mg C-CO2) 96,1344 190,6679  6,6661 459980 2015411 250,2646
ke (d%) 0,0090 00027 05309  0,0144 00044 05201
R?2 0,99 0,99 0,96 0,99 0,99 0,99
COTmineale) 88,790 74,391 54,43 187,37 255,014 452,901
FMCOT catc 1y (%) 20,5 16,7 15,6 60,4 40,2 82,7
FMCOT catc 2) (%) 76,5 36,3 26,4 100 99,8 99,8

C-CO, - quantidade de carbono degradado (mg C 0,1 kg'1) na mistura dos lodos e residuo organico ao
solo no periodo de 140 dias de incubagdo; COTpot - carbono orgénico total, potencialmente
mineralizavel (mg C-COz2); COTpot() - carbono organico total, potencialmente mineralizavel, de facil
mineralizagdo (mg C-CO2); COTpotr) - carbono orgénico total, potencialmente mineralizavel, de dificil
mineralizagdo (mg C-CO2); k. - coeficiente de mineralizacdo do carbono orgénico total de facil
mineralizagdo (d1); kr - coeficiente de mineralizagdo do carbono organico total de dificil mineralizagéo
(d1) R? - coeficiente de determinacéo; fracdo de mineralizagdo - FMCOTgps) = 100.[(COT watyin -
COTcontyin) - (COT tratin - COT contyfin)/ (COT tratyin - COT contyin)]; FMCOT cac 1y = 100.(COT min)/ COT (apiic));
FMCOT caic 2) = 100.(COT min)/ COT (poty).

5.13 Degradabilidade do material acumulado no SAC-EV e sua
influéncia nas condi¢cdes operacionais desses sistemas

Considerando-se o0s resultados apresentados para o residuo organico acumulado no SAC-EV,

pode se verificar alto grau de estabilidade fisica e bioguimica da matéria organica e

desidratacdo do material dele retirado, notadamente no coletado na camada mais profunda.
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Segundo Andrade (2015), o SAC-EV comecou a operar com lodo de caminhdo limpa fossa
em 27 de setembro de 2013, uma vez que este sistema ja operava no tratamento de esgoto
domestico. Em 25 de maio de 2016 foi realizada a coleta do material utilizado neste estudo,
tendo sido coletado em camada de lodo acumulado com 15 cm de espessura, tendo o material

mais profundo idade de, aproximadamente, dois anos e seis meses.

Com base nos resultados obtidos, pode-se considerar que um tempo de permanéncia do lodo
de um ano seria suficiente para que houvesse a estabilizagdo do material organico em SACs-
EV, no entanto, ndo haveria perda de sua qualidade como fertilizante, caso tenha que
permanecer por periodo maior. Essa informacdo pode auxiliar na tomada de decisdo como
pratica operacional desses sistemas e, de acordo com critérios de degradabilidade, indicaram
que o residuo organico removido dos SACs-EV poderd ser disposto no solo de éareas

agricolas, disponibilizando com relativa rapidez os nutrientes que o constitui.

5.14 Produtividade do capim-tifton 85

A dose de material organico aplicada de 300 kg ha de N incorporada ao solo proporcionou,
ao nivel de 5% de significancia, pelo teste de Tukey, diferencas entre os tratamentos,

conforme apresentado na Figura 5.11.

Figura 5.11 - Produtividade de matéria seca da parte aérea do capim-tifton 85 nas
unidades experimentais
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A produtividade de matéria seca da parte aérea das plantas ficou entre 1,58 e 6,46 t ha nas
parcelas experimentais em que foram incorporados os lodos e o residuo organico, maiores que
as obtidas no solo controle (sem adubac&o), que foi de 0,41 t ha. Comparativamente, a
produtividade da parte aérea do capim, proporcionada pela adubacdo com LSAC-EV 5 - 10
cm, foi 15,8 vezes maior que a obtida no solo controle, evidenciando o valor fertilizante desse
residuo. Alias, os LSAC-EVs estiveram entre os que proporcionaram maior produtividade do
capim, indicando a adubacdo do solo como alternativa vidvel para a destinacdo desses

residuos, quando retirados dos SACs-EV.

Esses resultados de maior produtividade do capim com a mistura residuo organico-solo do
material retirado do SAC-EV deve ter influéncia importante em relacdo a operacdo desses
sistemas. Se, por um lado, a manutencdo do residuo organico, por muito tempo, nesses
sistemas proporciona que a matéria organica seja estabilizada em maior grau, por outro,
menor sera seu valor como fertilizante, uma vez que menor é a disponibilidade de nutrientes
para cultivos agricolas. Os resultados neste experimento indicaram que a permanéncia do LTS
por periodos maiores que 1 anos ndo trouxe significativo prejuizo a qualidade do residuo
organico, no que se refere ao seu valor como fertilizante agricola. Assim, considera-se
adequado que o residuo permaneca nos SACs-EV por periodo superior ao de um 1 ano, para
que adquira um grau satisfatorio de estabilidade, mas que pode se prolongar por mais tempo,

tendo em vista que ele mantém suas desejaveis caracteristicas quimicas.

O efeito positivo da adubacdo com lodo de esgoto sobre culturas tem sido destacado na
literatura, por autores como Martins et al. (2003) e Nogueira et al. (2006), os quais afirmam
que a aplicacdo de doses de lodo de esgoto proporcionou aumento nos teores e no
fornecimento de nutrientes disponiveis a planta, além do incrementos na producdo de matéria

seca da parte aérea.

Lemaisk e Silva (2006) também constataram, em experimento com milho, que a adubacéo
com lodo de esgoto foi em média 21% mais eficiente do que a efetuada com fertilizante
mineral. No presente estudo, ocorreu aumento médio de 60% na produtividade do capim-

tifton com adubacdo do LSAC 10 - 15 cm, em relacéo a dose zero (SC).
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Os lodos gerados pos tratamento anaerébio (LTS, LDA e LRU) proporcionaram menores
produtividades de matéria seca que os residuos tratados no SAC-EV, demonstrando que o
residuo removido de SACs-EV disponibiliza maior quantidade de nutrientes para as plantas

que 0s outros residuos.

Resultados expressivos com aplicacdo do lodo de esgoto também tém sido encontrados
quando utilizados na adubacéo de outras culturas. Silva et al. (2002) constataram que, durante
trés anos consecutivos, o lodo de esgoto aplicado no solo forneceu quantidades suficientes de
nutrientes para a cultura do milho, aléem de ser mais eficiente que a adubacdo mineral. Por
outro lado, Nogueira et al. (2006), em solo semelhante ao utilizado no presente experimento,
ndo observaram aumentos de produtividade na cultura do milho e feijdo consorciados e

adubados como lodo de esgoto e diferentes formas de adubagéo quimica.

Além de melhorias nas condi¢es quimicas no meio, pode-se suspeitar que a melhoria nas
propriedades fisicas também possa ter sido fator contribuinte para que se obtivesse maiores
produtividades do capim. Os resultados de diversos trabalhos indicam melhoria na qualidade
fisica do solo com a aplicacéo de lodo de esgoto (ALVES et al., 2007; GARCIA-ORENES et
al., 2005). Segundo Meurer (2007), os dois fatores de natureza fisica (estrutura e textura)
podem influenciar acentuadamente no crescimento das plantas, e os lodos podem alterar a
estrutura do solo. Ainda assim, acredita-se que a maior retencdo de agua tenha sido o fator

fisico de maior influéncia nos resultados.
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6 CONCLUSOES

A degradabilidade da matéria organica dos materiais organicos é dependente do processo
de tratamento e da intensidade dos processos biologicos a que foram submetidos os

materiais organicos em analise;

O armazenamento/tratamento do lodo sanitario no sistema alagado construido de
escoamento vertical proporcionou a obtencdo de material mais estabilizado
bioquimicamente, que foi tanto maior quanto maior foi a profundidade de coleta do

residuo;

Dentre as formas de obtencéo do valor de fragdo de mineralizacdo, a de célculo da razéo
entre a massa mineralizada e a massa potencialmente mineralizavel, estimada utilizando-se
as equacdes ajustadas do modelo de decaimento de cinética de duas fases, foi a que gerou

resultados mais confiaveis;

Em condic¢des de campo, a degradacdo da matéria organica ocorreu em taxas maiores que

as observadas em ensaio respirométrico, em condicdes controladas de laboratorio;

As fracbes mineralizadas do material organico, considerando-se os valores de carbono
organico mineralizado, carbono orgéanico facilmente oxidavel mineralizado e nitrogénio
organico mineralizado, estimados aos 365 dias de degradacdo em condicGes de campo,
foram consideravelmente superiores aos estabelecidos na Resolu¢do CONAMA 375/2006

para esses residuos;

Os valores das fragdes mineralizadas quantificadas no ensaio de respirometria foram, de
forma geral, pouco influenciadas pela dose de nitrogénio total aplicada via lodo, embora a
maior dose (600 kg ha* ano™) de nitrogénio total tenha indicado tendéncia de prejuizo a

degradabilidade do material organico;

A incorporacdo dos materiais organicos ao solo concorreu para que houvesse aumento de
até 15,8 vezes na produtividade do capim-tifton 85, em relagdo ao controle (sem
adubacéo), estando o residuo de sistema alagado construido de escoamento vertical entre

0S que proporcionaram 0s maiores valores;

Com base nos resultados obtidos para as fracGes de mineralizacdo e no histérico
operacional do sistema alagado construido de escoamento vertical, verificou-se que o
tempo de permanéncia do residuo organico de tanque séptico nos sistemas alagados

construidos de escoamento vertical deva ser mais de 1 ano e pode, eventualmente,
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ultrapassar mais tempo, tendo em vista que, nesse periodo, o material atinge maior

estabilizacdo mas ainda mantém seu valor como fertilizante agricola.
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7 RECOMENDACOES

Portanto, recomenda-se a realizacdo de estudos de campo com a aplicacdo de residuos
organicos incorporado ao solo, que permitam levantar informacdes para a determinagdo da

melhor taxa de aplicagéo e seu potencial de mineralizagdo no solo.

Também se recomenda a exploracao de outras variaveis a serem incluidas na determinacao da
mineralizacdo dos residuos organicos no solo, que contemplem as condic¢des climéticas e suas
interferéncias no processo de mineralizacdo em condi¢des de campo, assim como anélises de

metais pesados e lixiviacdo de nutrientes no perfil do solo.

Recomenda-se a avaliagdo da taxa de mineralizacdo do nitrogénio em diferentes tipos de
solos, residuos, e doses, a fim de constituir um banco de dados que auxiliem em uma possivel

revisao dos atuais valores da legislacéo.

Estudos a longo prazo com uso de residuos orgénicos de esgoto devem ser conduzidos de
modo a averiguar com seguranca a possivel construcdo da fertilidade de solos tropicais com
uso de lodo de esgoto.
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