UFii/lG ICA

T
INSTITUTO DE

UNIVERSIDADE FEDERAL CIENCIAS AGRARIAS

DE MINAS GERAIS

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM PRODUCAO VEGETAL

PAULA WELLEN BARBOSA GONCALVES

MINERALIZACAO DE CARBONO E NITROGENIO E RECUPERACAO DE NUTRIENTES EM SOLOS
COM DISTINTAS TEXTURAS ADUBADOS COM LODO DE ESGOTO

Montes Claros
2019



Mineralizacdo de Carbono e Nitrogénio e Recuperacao de Nutrientes em Solos com Distintas

Texturas Adubados com Lodo de Esgoto

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Producdo Vegetal da Universidade
Federal de Minas Gerais, como requisito parcial para a
obtencéo do grau de Mestre em Producédo Vegetal.

Area de Concentrac&o: Producédo Vegetal
Orientador: Prof. Rodinei Facco Pegoraro
Coorientador: Prof. Regynaldo Arruda Sampaio

Montes Claros
Fevereiro de 2019



G635m
2019

Gongalves, Paula Wellen Barbosa.

Mineralizagcdo de carbono e nitrogénio e recuperacdo de
nutrientes em solos com distintas texturas adubados com lodo de
esgoto. Montes Claros, 2019.

Dissertacdo (Mestrado) em Producdo Vegetal, Universidade
Federal de Minas Gerais / Instituto de Ciéncias Agrarias.

Orientador: Rodinei Facco Pegoraro.
Banca examinadora: Prof. Regynaldo Arruda Sampaio, Prof. Victor
Martins Maia, Prof.2 Leidivan Almeida Fraz&o.

Inclui referéncias: f. 24-26, 55-59, 82-85.

1. Matéria organica. 2. Reciclagem de residuo. 3. Biossdlido. I.
Pegoraro, Rodinei Facco. Il. Universidade Federal de Minas Gerais.
Instituto de Ciéncias Agrarias. lIl. Titulo.

CDU: 631.4

Elaborada pela BIBLIOTECA Universitaria DO ICA/UFMG
Josiel Machado Santos / CRB-6/2577




Paula Wellen Barbosa Goncgalves

Mineralizacao de Carbono e Nitrogénio e Recuperacédo de Nutrientes em Solos com Distintas

Texturas Adubados com Lodo de Esgoto

Aprovada pela banca examinadora constituida pelos professores:

Prof. Leidivan Almeida Frazédo
ICA/IUFMG

Prof. Victor Martins Maia
UNIMONTES

Prof. Regynaldo Arruda Sampaio — Coorientador
ICA/UFMG

Prof. Rodinei Facco Pegoraro — Orientador
ICA/IUFMG

Montes Claros, 25 de fevereiro de 2019



Dedico este trabalho a Paulo e aos meus pais Elza
e José.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus por ter-me dado forca e me abencoado em todos os momentos. Por ter direcionado
meus passos e me levantado em todos os tropecos da vida.

Agradeco imensamente aos meus pais Elza e José, que ndo pouparam esforcos para minha educacéo e
de minhas irmas, abrindo méo muitas vezes de seus préprios sonhos e planos para concretizar 0s nossos.

A minhas irméas Thays e Layane, pelo apoio e cumplicidade.

Ao Paulo, por todo o carinho, amor, amizade, respeito, apoio, compreenséo, incentivo e cumplicidade e,
além disso, pela ajuda para a realizacédo deste trabalho.

Ao Prof. Rodinei pela orientagcdo, incentivo, ensinamentos, dedicacdo e pela confianca. Admiro sua
inteligéncia e competéncia, exemplos que desejo seguir em minha vida. Meu sincero obrigada.

Aos companheiros de laboratério, Afranio, Jéssica, Marcio e, em especial, Gustavo e Gilmar pela amizade,
companheirismo e auxilio.

Aos profissionais da UFMG, em especial, Luis Henrique, Ane, Erica e Zuba por todo apoio na realizagéo
deste trabalho.

Aos professores Regynaldo, Leidivan e Victor por terem participado e comporem a banca avaliadora.

Ao ICA/UFMG pela oportunidade de realizacdo do curso de Agronomia e do mestrado em Producéo
Vegetal.

A FUMP, & CAPES, ao CNPq e a Fapemig pelo apoio financeiro, pela bolsa de estudo e financiamento
para realizacéo deste trabalho.

O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenacgéo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel
Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001.

Meu muito obrigadal



“Eu tentei 99 vezes e falhei, mas na centésima tentativa eu consegui, nunca
desista de seus objetivos mesmo que esses paregcam impossiveis, a proxima

tentativa pode ser a vitoriosa”.

Albert Einstein



Mineralizacao de carbono e nitrogénio e Recuperacdo de Nutrientes em Solos com Distintas

Texturas Adubados com Lodo de Esgoto

RESUMO

A regulamentacdo da disposicédo agricola do lodo de esgoto é feita pela Resolucdo Conama 375/2006,
estabelecendo que a recomendacao da dose do residuo seja realizada a partir da disponibilidade do
nitrogénio mineral e sua fracdo organica mineralizavel. O objetivo do estudo foi avaliar as taxas de
mineralizacéo e a recuperacéo dos nutrientes de lodo de esgoto seco e compostado em solos com texturas
distintas. Realizaram-se dois estudos, um em campo e outro em casa de vegetacdo. O estudo em campo
foi montado no delineamento em blocos casualizados (DBC), com quatro repeticbes, em parcela
subdividida. As parcelas foram compostas pelo esquema fatorial 3 x 3. Os fatores consistiram em solos
com texturas (argilosa, média e arenosa) e trés tipos de manejo (aplicagdo de lodo de esgoto compostado
(LC), lodo estabilizado a 350 °C (LE) e sem a aplicacdo do lodo (SR). E as subparcelas foram compostas
pelos tempos de coleta de 0, 5, 15, 35, 50, 80 e 120 dias. As unidades experimentais consistiram de covas
com 20 cm de profundidade e 50 cm de didmetro. Realizaram-se analises do teor de C orgénico (CO), N
mineral, total e organico (NO), P, Ca, Mg e K. No estudo em laboratério, adotou-se delineamento
inteiramente casualizado (DIC), com quatro repeticdes, em fatorial 3 x 3 x 6, adotando os mesmos fatores
do estudo de campo. As unidades experimentais consistiram de recipientes plasticos com capacidade para
500 cm3, contendo 100 g de solo, hermeticamente fechados. Realizaram-se as analises de CO, N mineral
e total, evolugdo do C-COz2, fracionamento das substancias humicas e andlise de 3°N ed'3C. Os dados
obtidos foram submetidos a andlise de variancia (p<0,05). As médias obtidas para o fator qualitativo foram
comparadas por meio do teste Tukey e, para o fator quantitativo, foram comparadas por meio do uso de
modelos de regressdo. As fracdes de mineralizacdo do NO (FM) e de degradacdo do CO (FD) foram
calculadas com base no modelo de cinética de primeira ordem ajustado. Em campo, as FM do NO foram
influenciadas pelas texturas do solo, sendo observadas FM superiores a 50, 60 e 75% nos solos de
texturas argilosa, média e arenosa, respectivamente, para ambos os lodos. A mineralizagéo do LE é mais
intensa, sendo observada pela maior liberacdo de N mineral e maior degradacdo do C. As FD do CO foram
superiores a 75 e 45% nos solos com aplicacdo do LE e LC, respectivamente. A aplicacdo dos lodos
aumentou os teores de P, Ca e Mg nos solos. A disponibilizacdo de Ca e Mg ocorreu de forma constante
ao longo do monitoramento, com menores teores nos solos de textura arenosa. A contribuigdo dos lodos,
para o suprimento de K nos solos é insignificante. Maior disponibilizag&do de P foi observada com adi¢&o
do LC e nos solos de textura arenosa e média. Em laboratério, para ambos os lodos, a FM do NO foi
superior a 40%, independente da textura do solo. Maior respiracdo acumulada foi observada, nos solos
que receberam o LE, com evolugdo do C-CO: superior a 230 mg kg nos solos de textura argilosa e
arenosa e de 196 mg kg no solo de textura média. Ja nos solos com adicao do LC, a respiracao foi inferior
a 100 mg kgt. As FD do CO, para os solos de textura argilosa, média e arenosa com adicdo do LC foram
de 12,5; 5,4 e 13,3%, respectivamente, sendo inferiores aos solos que receberam o LE de 26, 31 e 17%,
respectivamente. A fragdo humina (HU) foi responsavel pela estocagem majoritaria de C e N. Mais de 65,
68 e 50% do CO total dos solos de textura argilosa, média e arenosa se encontravam nessa fracdo. E mais

de 60% do N total do solo, em todos os tratamentos, foram encontrados na HU. Pela analise isotopica do



0N e 813C, identificou-se que mais de 40% do N e do C proveniente do lodo ficam estocados nos solos

aos 120 dias ap6s a aplicagéo.

Palavras-chave: Matéria orgéanica, reciclagem de residuo, biossolido.



Carbon and Nitrogen Mineralization and Nutrient Recovery in Soils with Different Textures

Fertilized with Sewage Sludge

ABSTRACT

The regulation of the agricultural layout of the sewage sludge is made by Conama Resolution 375/2006,
establishing that the recommendation of the dose of the residue is made from the availability of mineral
nitrogen and its mineralizable organic fraction. The objective of the study was to evaluate the
mineralization and nutrient recovery rates of dry and composted sewage sludge in soils with different
textures. Two studies were carried out, one in the field and the other in a greenhouse. The study in field
was assembled in the randomized block design (RBD), with four replications, in a subdivided plot. The
plots were composed by the 3 x 3 factorial scheme. The factors consisted of soils with textures (clayey,
medium and sandy) and three types of management (application of composted sewage sludge (LC),
sludge stabilized at 350 °C (LE) and without the application of the sludge (SR). And the subplots were
composed by the collection times of 0, 5, 15, 35, 50, 80 and 120 days. The experimental units consisted
of pits with 20 cm deep and 50 cm in diameter. Analyzes of the content of organic C (CO), mineral N, total
and organic (NO), P, Ca, Mg and K were performed. In the study in laboratory, it was adopted a completely
randomized design (CRD) with four replications in factorial 3 x 3 x 6, adopting the same factors of the field
study. The experimental units consisted of plastic containers with a capacity of 500 cms3, containing 100
g of soil, hermetically closed. Analyzes of CO, mineral and total N, evolution of C-CO, fractionation of
humic substances and analysis of 6'°N ed'3C were performed. The obtained data were submitted to
analysis of variance (p <0.05). The averages obtained for the qualitative factor were compared using the
Tukey test and, for the quantitative factor, were compared through the use of regression models. The
fractions of NO mineralization (FM) and CO degradation (FD) were calculated based on the adjusted first
order kinetic model. In field, the FM of NO was influenced by the soil textures, being observed FM higher
than 50, 60 and 75% in clayey, medium and sandy soils, respectively, for both sludge. The mineralization
of the LE is more intense, being observed by the greater release of mineral N and greater degradation of
the C. The FD of the CO were superior to 75 and 45% in the soils with application of the LE and LC,
respectively. The application of the sludges increased P, Ca and Mg contents in soils. The availability of
Ca and Mg occurred steadily throughout the monitoring, with lower levels of sandy soils. The contribution
of the sludges to the supply of K in soils is insignificant. Higher availability of P was observed with addition
of LC and in soils of sandy and medium texture. In laboratory, for both sludges, the FM of the NO was
higher than 40%, regardless of soil texture. Higher accumulated respiration was observed in soils that
received LE, with a C-CO2 evolution higher than 230 mg kg in clayey and sandy texture soils and of 196
mg kgt in medium texture soil. Already on the soils with LC addition, respiration was below 100 mg kg-1.
The FD of the CO for clayey, medium and sandy texture soils with LC addition were 12.5; 5.4 and 13.3%,
respectively, being lower than the soils that received the LE of 26, 31 and 17%, respectively. The humina
fraction (HU) was responsible for the majority stocking of C and N. More than 65, 68 and 50% of the total
CO of the soils of clay, medium and sandy texture were found in this fraction. And more than 60% of the

total N of the soll, in all treatments, were found in the HU. By the isotopic analysis of 8'°N and &3C, it was



identified that more than 40% of the N and C from the sludge are stored in the soils at 120 days after

application.

Keywords: Organic matter, waste recycling, biosolids.
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1 INTRODUCAO

O lodo de esgoto é um subproduto resultante do processo de tratamento do esgoto
realizado em Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETES). O grande volume produzido desse
residuo requer custos elevados para seu descarte, além de gerar um sério problema ambiental
quando disposto incorretamente. Das diversas alternativas para a disposicdo do lodo de esgoto,
a utilizacdo agricola, paisagismo e florestal sdo as mais viaveis, em virtude do baixo custo
monetario envolvido. Além disso, esse material pode ser usado como complemento de fertilizante
ou condicionador de solos agricolas, visto que apresenta elevado conteddo de material
inorganico e organico, tais como nitrogénio (N), fésforo (P), enxofre (S) e carbono organico.

Para que a quantidade de residuo aplicado ao solo atenda a demanda da cultura e ndo
contamine o solo, cursos d'agua e os seres humanos, o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) publicou em agosto de 2006, a Resolugéo n° 375 que disciplina a recomendagéo da
dose de lodo pautada nos teores de patégenos, metais pesados e nitrogénio. O critério para a
recomendacdo é utilizar o elemento que estd em maior abundancia no residuo, que geralmente
€ 0 nitrogénio.

A taxa de mineralizacdo do nitrogénio € o parametro que se considera, para a
recomendac¢do da quantidade de residuo, que deveré ser utilizado. Entretanto, os valores de taxa
de mineralizagdo, para o lodo ndo digerido e submetido a algum processo de tratamento
(digeridos e compostados) propostos pela CONAMA 375, foram adaptados da Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, ndo sendo representativo para condi¢des climaticas e
de solos encontradas no Brasil.

Considerando que os valores de taxa de mineralizacdo de nitrogénio, propostos pela
Resolucdo Conama 375 sdo subestimados, visto que foram obtidas para condi¢Bes de clima
temperado, questiona-se se essas equacdes propostas, para a definicdo da dose de nitrogénio
que serd disponibilizado, ao longo do ano, sdo adequadas. Diante disso, sdo necessarios
estudos sobre a cinética de degradagédo do lodo de esgoto, nas condicdes climaticas e de solo
brasileiros, sobretudo, no Norte de Minas Gerais, a fim de verificar a taxa de mineralizacdo de

nitrogénio e nutrientes para a recomendacdo ambientalmente segura da dose de lodo de esgoto.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

e Avaliar as fracdes de mineralizacdo e a recuperacdo dos nutrientes de lodo de esgoto
seco e compostado em solos com texturas distintas.

2.1 Objetivos Especificos

e Avaliar a taxa de mineralizacdo de carbono e nitrogénio em solos com texturas distintas

e adubados com lodo de esgoto seco e compostado.
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e Avaliar a taxa de recuperacdo dos macronutrientes em solos com texturas distintas e
adubados com lodo de esgoto seco e compostado, por meio de extratores de rotina.

e Comparar as fracdes de mineralizacao do N, no lodo de esgoto aplicado em solos com
texturas distintas no Norte do Estado de Minas Gerais, com aquelas descritas na
Resolugdo CONAMA n° 375/2006.

e Avaliar a nutricdo de plantas de milho submetida a adubac&o com lodo de esgoto seco
e compostado.

e Avaliar as fracGes de mineralizagdo de N e degradacéo do C em campo e laboratorio.

e Verificar a contribuicdo dos lodos seco e compostado no estoque de C dos solos.

CAPITULO 1 - REVISAO DE LITERATURA

1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 Lodo de esgoto

Apesar de grande parte dos paises desenvolvidos tratar e gerenciar adequadamente o
esgoto gerado, na atualidade, ainda existem muitos paises em desenvolvimento que depositam
esse material direto nos cursos hidricos sem nenhum tipo de tratamento preliminar (ANDREOLI;
PINTO, 2001). Diante da crescente presséo social pela melhoria e manutengéo das condicbes
ambientais e, como tentativa de minimizar os impactos aos recursos hidricos, o esgoto gerado
em algumas cidades brasileiras, esta sendo tratado (ANDREOLI; PINTO, 2001; MERLINO et al.,
2010). Entretanto, o tratamento primario e secundario do esgoto urbano nas Estacbes de
Tratamento de Esgoto (ETEs) produz como subproduto um residuo sélido de composicao
altamente complexa denominado lodo de esgoto (LE), ou biossélido, nome que lhe é dado, apés
ser tratado e processado (BARBOSA; TAVARES FILHO, 2006; SAITO, 2007).

Com o crescimento populacional, aumenta a demanda de servicos de coleta e tratamento
do esgoto e, por consequéncia, grande volume de lodo de esgoto é gerado (GODOQY, 2013). A
grande quantidade desse residuo eleva os custos operacionais e de descarte para as estacdes
de tratamento. Essa problematica tem despertado a atencdo de pesquisadores, 6rgéaos
ambientais e empresas de saneamento, para uma alternativa econébmica e ambientalmente
viavel e segura para a destinacdo correta desse residuo (GODOY, 2013; SAITO, 2007), bem
como um tratamento adequado para o lodo de esgoto a fim de minimizar os impactos ambientais
causados (GODOY, 2013; SPERLING, 2007).

A disposicao final do residuo geralmente é feita em aterros sanitarios, deposi¢ao oceanica,
incineracdo, reaproveitamento, recuperacao de areas degradadas, uso agricola e florestal
(PEGORINI; ANDREOLLI, 2006; BETTIOL; CAMARGO, 2006). Todavia, segundo Godoy (2013),
com a necessidade de preservacdo ambiental, a disposicdo oceéanica do lodo de esgoto ndo é
mais aplicavel, sendo proibida nos EUA e na Europa. De acordo com Saito (2007), a incineragéo

tem sido considerada uma préatica de descarte do residuo inadequada, por causar danos ao
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ambiente como a emissdo de compostos organicos, gases do efeito estufa e pelo alto custo
envolvido. Conforme Andreoli et al. (2001), ha uma tendéncia de que diminua a disposicao de
lodo de esgoto em aterros sanitarios, em virtude das exigéncias ambientais para alternativas
mais eficientes de utilizacdo do residuo. Além disso, deve ser dada atencao especial quanto a
disposicdo em aterros, em relagdo a escolha do local, visando evitar a percolagéo de lixiviados,
a drenagem dos gases gerados e ao tratamento do chorume produzido, assim como uma
operacdo eficiente que evite a proliferacéo de vetores.

Na Unido Europeia, o descarte do lodo de esgoto por incineracéo corresponde a 21% e a
deposicdo em aterros a 24%, sendo que 53% de todo o lodo de esgoto produzido ja é destinado
a aplicacdo na agricultura, de forma direta ou posterior a processos de compostagem
(KELESSIDIS; STASINAKIS, 2012). Ja no Brasil, a maior parte do lodo de esgoto produzido nas
ETE’s sdo descartados em aterros sanitarios (GODOY, 2013).

Dentre as formas de destinacéo final do lodo de esgoto, o uso agricola se destaca, em
virtude do baixo custo envolvido (BOEIRA et al., 2009) e, também pela necessidade de producéo
de alimentos em maiores quantidades (ANDREOLI et al., 2001). O lodo de esgoto pode ser usado
como complemento de fertilizantes e condicionadores de solo devido a sua composi¢ao rica em
matéria organica, assim como elementos essenciais as plantas, como nitrogénio e fésforo,
melhorando dessa forma, as propriedades quimicas, fisicas e biol6gicas do solo (PEGORINI;
ANDREOLI, 2006; SAITO, 2007).

O lodo quando aplicado ao solo, melhora as suas propriedades fisicas de forma
semelhante a outras fontes de matéria organica, promovendo melhorias na agregacéo,
estabilizacdo das particulas de argila, aumento da capacidade de retencdo de agua,
principalmente, em solos arenosos e melhora a permeabilidade e infiltracdo em solos argilosos.
Porém, efeitos positivos nas propriedades fisicas do solo sdo dependentes, dentre outros, da
quantidade do residuo aplicado e do tipo de solo (BETTIOL; CAMARGO, 2006; MELO et al.,
2004).

1.2 RestrigBes ao uso de lodo de esgoto

As maiores limitagBes para o uso agricola de lodo de esgoto, sdo 0s riscos de
contaminagcdo do solo com metais pesados, substancias organicas e agentes patogénicos
(MURRAY et al., 2019), além da possibilidade de lixivia¢cdo de nitrogénio, contaminando o lengol
freético e as aguas superficiais, a ocorréncia de atracdo de insetos vetores, pequenos roedores
e a liberagdo de odores, quando o residuo ndo é suficientemente estabilizado, podendo
comprometer o meio ambiente e a salde dos seres humanos direta ou indiretamente
(ANDREOLI, 2001).

Diante disso, a legislacéo brasileira estabelece, por meio do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), Resolucéo n° 375 (BRASIL, 2006), a regulamentacéo de uso agricola do
lodo de esgoto e derivados, sendo apenas permitido o uso do lodo classe A. Entretanto a maioria

dos lodos produzidos pelas esta¢fes de tratamento brasileiras encontra-se na classe B, em razéo
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da presenca de microrganismos patogénicos, sendo necessaria a ado¢éo de processos de pés-

tratamento, para reducdo de patdogenos (MORETTI et al., 2013).

1.3 Processos de Pdés-tratamentos

O risco de contaminacgéo patogénica e atratividade de vetores sdo reduzidos com a adocéo
de processos de estabilizacdo (pés-tratamento), que podem ser processos quimicos, térmicos,
aerobio ou anaerdbio, como a solarizagdo, compostagem, caleacdo e o aquecimento térmico
para a secagem do lodo de esgoto, para reduzir a menos de 10% sua umidade (FERNANDES;
SOUZA, 2001). No entanto, esses processos alteram a cinética de mineralizacdo do N e
nutrientes do lodo para as plantas (CORREA et al., 2012; DINIZ, 2014).

A compostagem é um processo hiolégico aerébio, no qual a parte organica é degradada
por microrganismos termofilos ou mesofilos. Durante o processo de compostagem, a
temperatura pode chegar até 65 °C, favorecendo a eliminagéo de patégenos. Todavia o processo
€ influenciado pela umidade, temperatura, relacdo C/N do material, dentre outros fatores. A
compostagem pode ser considerada alternativa adequada para a estabilizac&o e higienizagéo
do lodo de esgoto com finalidade agricola, por permitir controle satisfatério de microrganismos
patogénicos (CORREA et al., 2012; MORETTI et al., 2013). Além disso, o lodo de esgoto
compostado apresenta maior proporgao de matéria organica humificada, implicando em menores
taxas de mineralizag&o de nutrientes nos solos (TRANNIN et al., 2008).

A Resolucdo 375 (BRASIL, 2006) adotou a disponibilidade de N mineral e orgéanico,
alcalinidade e teor de metais pesados como técnica para recomendacdo de doses de lodo na
agricultura, seguindo taxas de mineralizacdo do N (orgéanico), sugeridas pela Agéncia Ambiental
dos EUA (USEPA, 1993), que variam de 40%, para lodos ndo digeridos, a 10%, para lodos
compostados. Entretanto, essas taxas foram definidas para condicdes climaticas e solos com
caracteristicas mineraldgicas distintas daquelas encontradas ao Norte do Estado de Minas
Gerais, Brasil.

Outro fator ndo detalhado na Resolugéo 375/2006 e que pode ser considerado, no manejo
da adubacéo, é a mineralizacdo dos demais macronutrientes presentes no lodo de esgoto ou
compostos organicos derivados. De acordo com Backes et al. (2013), o composto organico
produzido de lodo de esgoto contribuiu, aos 120 dias ap0s a sua aplicagdo, com a taxa de
mineralizacdo de 100, 90, 57, 40 e 31% do Mg, K, S, P e Ca, respectivamente, presentes no
composto, indicando elevada contribuicdo para a nutricdo do cultivo de grama esmeralda
imperial. A desconsiderag&o desses nutrientes, no sistema de recomendacdo de adubagéo com
lodo, pode levar ao desequilibrio nutricional dos cultivos e ao acimulo excessivo de nutrientes
no solo.

Os solos de cerrados sao tipicamente acidos, pobres em MOS, N, P e bases trocaveis,
sendo necessaria a adocdo de préticas de cultivo conservacionistas que melhorem as condi¢des
guimicas do solo para o plantio de espécies de interesse econdmico. A adicdo de lodo de esgoto

nesses solos aumenta a disponibilidade de nutrientes para as plantas. Porém, a determinacao
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correta da mineralizacdo do N do lodo é importante, pois doses excessivas ou insuficientes
podem ser prejudiciais a producao das culturas. Além do potencial poluidor, a recomendacéo de
doses de lodo deve seguir as quantidades requeridas para cada cultura, uma vez que a dose de
N, acima do recomendado, pode resultar em contaminacédo do lencol freatico, em razéo da
lixiviagdo do nitrato. Portanto, o monitoramento dos ions NOz" presente na solucéo do solo pode
indicar se o manejo nutricional esta sendo efetuado de forma adequada (SILVA JUNIOR, 2008)
ou até mesmo pode estimar se havera contaminagéo de aguas subterraneas, devido a lixiviagao
(FERNANDES et al., 2006; AITA, GIACOMINI, 2008).

1.4 Mineralizacao de Nitrogénio

A mineralizagcdo pode ser definida como a conversao do nitrogénio ligado a moléculas
organicas em nitrogénio inorganico. Esse processo pode ser influenciado por fatores como
temperatura, umidade do solo, tipo de solo, microrganismos, pH dentre outros. Durante a
mineralizacdo de residuos organicos no solo, o primeiro produto estavel da conversdo de
nitrogénio organico para inorganico € o amonio (NH4*), que pode ser adsorvido pelo solo,
absorvido pelas plantas ou pode ser convertido em nitrato (NOs’), por presenca de bactérias
nitrificantes. O nitrato, por sua vez, pode ser absorvido pelas plantas, lixiviado para fora da zona
de absorc¢éo das raizes ou ser convertido em nitrogénio gasoso, sendo perdido para a atmosfera
(ANDREOLLI, 2001; BOEIRA et al., 2002).

A taxa de mineralizacdo € o processo de liberacdo de nitrogénio ao longo do tempo no
solo. Esse processo ocorre de forma mais rapida, nos periodos iniciais da adicdo do residuo ao
solo, pela baixa recalcitrancia de componentes presentes no material (BOEIRA et al., 2009). A
fim de evitar a aplicagdo excessiva de nutrientes ao solo, a fragcdo de mineralizacédo do residuo
organico é uma importante variavel para a definicdo da dose adequada do residuo a ser aplicada
ao solo. Entretanto a obtencéo da fragdo de mineralizacdo € complexa por fatores que interferem
na mineralizacdo do nitrogénio e carbono (PAULA et al., 2013).

Para descrever o processo de mineralizacdo do residuo organico no solo, de modo geral,
séo utilizados modelos matematicos que descrevem a mineraliza¢do do residuo em funcdo do
tempo. O modelo exponencial simples proposto por Stanfort e Smith (1972) € um dos mais
utilizados. Com esse modelo € possivel estimar a quantidade de carbono e nitrogénio organico
que pode ser mineralizado ao longo do tempo.
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CAPITULO 2 - MINERALIZACAO DE C E N E RECUPERAGCAO DE NUTRIENTES EM SOLOS
COM DISTINTAS TEXTURAS ADUBADOS COM LODO DE ESGOTO

RESUMO

A recomendacéo da dose do lodo de esgoto € realizada a partir da disponibilidade do nitrogénio
mineral e sua fragdo organica mineralizavel. Entretanto, as estimativas de mineralizagcdo foram
elaboradas pela Agéncia de Prote¢do Ambiental dos EUA (USEPA), em condigbes climaticas e
edaficas distintas daquelas encontradas no Brasil, sobretudo nos trépicos secos. Diante do
exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a mineralizacao e a recuperacéo dos nutrientes de
lodo de esgoto seco e compostado em solos com texturas distintas. O estudo foi realizado em
covas no campo, no delineamento em blocos casualizados, com quatro repeticbes, num
esquema fatorial 3x3, com parcelas subdivididas no tempo. Os fatores das parcelas consistiram
dos solos com distintas texturas (argilosa, média e arenosa) e trés tipos de manejo (aplicacao de
lodo de esgoto compostado — LC, lodo estabilizado a 350 °C - LE e sem a aplicag&o de lodo). As
subparcelas foram as coletas de solo aos 0, 5, 15, 35, 50, 80 e 120 dias ap6s a aplicacéo dos
tratamentos. Foi realizada analise de carbono orgéanico (CO), N mineral e total e macronutrientes
disponiveis nas amostras de solo coletadas. Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia (p<0,05), seguida de comparac¢do das médias pelo teste Tukey e ajuste de modelos de
regressdo. As fragbes de mineralizacao (FM) foram calculadas com base no modelo de cinética
de primeira ordem ajustado. A taxa de disponibilidade média do P foi de 80 e 72% nos solos que
receberam LC e LE, respectivamente. A disponibilizacdo de Ca e Mg ocorreu de forma constante,
ao longo do monitoramento, com menores teores nos solos de textura arenosa. A contribuigdo
dos lodos para o suprimento de K nos solos foi insignificante, em razdo dos baixos teores do
elemento no lodo. A degradacdo mais intensa dos lodos ocorreu, nas primeiras semanas de
monitoramento, sendo percebidas maiores fracbes de degradacdo (FDs) do CO, iguais ou
superiores a 30%, nos primeiros 30 dias de avaliacdo de todos os tratamentos. As FDs
observadas para o CO, ao final de 120 dias de monitoramento, foram superiores a 75 e 45% nos
solos que receberam LE e LC, respectivamente. As fragcBes de mineraliza¢do do N (FMN) entre
os residuos ndo foram diferentes entre si, porém observou-se FMN superiores a 75, 60 e 50%
nos solos de textura arenosa, média e argilosa, respectivamente. Esses resultados s&o
superiores aos obtidos pelo CONAMA 375, indicando que as dosagens de lodo de esgoto, para

os cultivos agricolas em regifes de tropicos secos estao superestimadas.

Palavras-chave: biossélido, decomposicao da matéria orgéanica, reciclagem de residuo, fragcao
de mineralizagéo.
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1 INTRODUCAO

O lodo de esgoto é subproduto do processo de tratamento do esgoto realizado nas
Estacfes de Tratamento de Efluentes (ETEs). O grande volume produzido desse residuo requer
custos elevados para o seu descarte, além de gerar sério problema ambiental quando disposto
incorretamente. Das diversas alternativas para a disposi¢cdo do lodo de esgoto, a utilizacdo
agricola, paisagismo e florestal sdo as mais adequadas, em virtude do baixo custo monetario
envolvido. Isso é possivel em virtude do uso do lodo como fertilizante e condicionador de solos,
por apresentar elevado teor de nutrientes e constituintes orgéanicos, tais como nitrogénio (N),
fésforo (P), enxofre (S) e carbono organico.

A utilizacdo do lodo na agricultura foi regulamentada pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), em agosto de 2006, por meio da Resolugdo n° 375, que normatiza a
recomendac¢do da dose de lodo pautada nos teores de patdgenos, metais pesados e nitrogénio
(BRASIL, 2006).

A recomendacdo de nitrogénio para cultivos considera estimativas de taxa de
mineralizacdo do N-organico presente no lodo. Entretanto, na resolucdo CONAMA 375, para o
lodo néo digerido e submetido a algum processo de tratamento e/ou pds-tratamento, sugerem-
se taxas de mineralizacdo propostas pela Agéncia de Prote¢cdo Ambiental dos Estados Unidos,
ndo sendo representativas para condi¢es edafoclimaticas encontradas no Brasil, especialmente
nos tropicos secos.

Estudos em condicdo de campo realizados no Brasil tém relatado fragdes de mineralizacao
(FM) de N superiores as definidas pelo CONAMA 375, que sdo de 20% para lodos digeridos
anaerobiamente e 10% para lodos compostados. As FM encontradas por alguns autores sédo de
65%, 97% e 89% (BACKES et al., 2013; DINIZ, 2014; PAULA et al., 2013). Portanto, os valores
de taxa de mineralizac&o de nitrogénio, propostos pela Resolucdo séo subestimados, visto que
foram obtidos para condi¢des de clima temperado. Outro fator importante a ser elucidado é a
contribuicdo e disponibilizagdo dos demais macronutrientes P, Ca, Mg e K presentes no lodo de
esgoto. O lodo de esgoto pode substituir ou suplementar o uso de fertilizantes minerais, porém
o conhecimento da longevidade dos beneficios do lodo, na fertilidade do solo, ainda é limitado
(MELO et al., 2018), sendo necessérios estudos para entender o processo de mineralizagdo ou
disponibilizacdo dos macronutrientes no solo.

Além disso, verifica-se que as caracteristicas e composicdo de elementos, substancias
organicas toxicas e patégenos de cada lodo de esgoto variam de acordo com a regido e com o
processo de tratamento ao qual foi originado. Por consequéncia, as taxas de mineralizacéo dos
residuos variam, de acordo com o tipo de residuo e o tipo de solo em que o material foi disposto
(CORREA et al., 2012). Diante disso, sd0 necessarios estudos sobre a cinética de decomposicio
do lodo de esgoto, nas condicdes climéticas e de solo brasileiros, sobretudo, em regides de clima
tropical como no Norte de Minas Gerais, a fim de verificar a taxa de mineralizacao de nitrogénio
e nutrientes para a recomendac¢édo ambientalmente segura da dose de lodo de esgoto. O objetivo

deste estudo foi avaliar a mineralizacdo do nitrogénio e do carbono e a disponibilidade de
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macronutrientes em solos de diferentes texturas adubados com lodo de esgoto seco a 350 °C e
compostado.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Local de Instalacéo do Experimento

O estudo foi realizado no Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Minas
Gerais- ICA/UFMG, no municipio de Montes Claros, situada ao Norte do Estado de Minas Gerais,
latitude 16°40°57,70” Sul, longitude 43°50°19,62” Oeste e altitude média de 650 m. O clima da
regido é classificado, segundo Kdppen, como Aw tropical de savana, com verao quente e inverno
chuvoso. A temperatura média mensal tem variacdo de 18,3°C (julho) a 22,8 °C (janeiro) e a
precipitagdo média anual corresponde a 1.096 mm (ALVARES et al., 2013).

Os dados climéticos mensais de temperatura e precipitacdo, apresentados na Figura 1,
durante o periodo de conducédo do estudo (agosto a dezembro de 2017), foram obtidos no
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2017).

Figura 1. Precipitac@o e temperaturas minima e maxima média mensal obtidas para o periodo
de agosto a dezembro de 2017
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2.2 Coleta do solo para preparo das texturas

A primeira etapa do estudo consistiu na coleta de solo (Nitossolo) com textura argilosa, na
camada do horizonte B, com a finalidade de reduzir a interferéncia da matéria organica nativa do
solo presente na camada superficial dos solos. O solo coletado foi misturado com areia, a fim de

se obter proporcdes de aproximadamente 25 e 35% de argila, compondo assim distintas classes
texturais.
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Para a composicdo das classes texturais, foi utilizada areia fina de construcdo, passada

em peneira de 2 mm, a fim de retirar as particulas mais grosseiras. A mistura solo-areia foi

homogeneizada em leiras e mantidas por um periodo de incubacdo de 10 ciclos de

umedecimentos e secagem subsequentes, seguido de revolvimento do solo a cada ciclo e

umedecimento até 70% da capacidade de campo. Esse processo foi realizado com o intuito de

garantir a obtencdo de material agregado, promovendo a interacdo entre os constituintes

minerais e evitar a segregacéo de areia e solo (MALUF et al., 2015). Ap6s a obtencéo dos solos

com as diferentes texturas, os mesmos foram submetidos a analise granulométrica (Tabela 1)

pelo método da pipeta proposto pelo IAC, usando como agente dispersante solucao de hidréxido
de sddio e hexametafosfato de sédio (MONIZ et al., 2009).

Tabela 1. Granulometria dos solos utilizados no estudo ap6s a adicéo de areia.

Areia Silte Argila o
Textura % Classificacéo textural
0
Argilosa 13,0 30,6 56,4 Argiloso
Média 41,8 21,3 36,9 Franco Argiloso
Arenosa 61,2 13,9 24,9 Franco Arenoso

Fonte da autora.

A caracterizag¢do dos atributos quimicos foi realizada conforme Embrapa (1997) (Tabela

2). A andlise de pH foi realizada em H20 (1:2,5). Fez-se a extracdo de fésforo remanescente,

fésforo Mehlich e potéassio trocavel pelo Mehlich 1. Calcio e magnésio trocaveis foram extraidos

por uma solucdo de KCI (1 mol L1). A acidez potencial (H+Al) foi determinada pelo método

indireto em solucdo tampdo SMP. O teor de carbono orgénico do solo (CO) foi analisado pelo

método indireto colorimétrico usando dicromato de potéassio — Walkley & Black. Obteve-se a CTC

total (T) pela soma das bases trocaveis e acidez potencial. A extracdo dos elementos tragos do

solo (Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Pb e As) foi feita em forno microondas e analise por espectrometria de

absorcao atdbmica, conforme método da EPA 3051.

Tabela 2. Caracterizagao quimica dos solos utilizados na montagem do estudo

pH P rem P K Ca Mg H+AI Cco
Solo
----- mg L1 ----- mg dm-3----- -======-- ¢MOlc dM"3 --------- dag kg
Argiloso 55 12,48 1,60 218 3,15 1,39 2,45 1,78
Médio 6,5 22,84 2,61 147 2,53 0,75 1,25 1,02
Arenoso 6,7 29,03 2,71 117 2,54 0,33 141 0,90
T Fe Mn Cu Zn Ni Pb As
Solo
cmoledm3  gkg* mg kg* ug kg
Argiloso 7,55 59,51 248,08 0,41 18,79 10,54 35,76 385,60
Médio 4,91 28,77 120,26 0,15 18,78 8,76 25,20 228,10
Arenoso 4,58 18,08 88,81 0,03 18,21 5,99 18,28 404,80

Fonte: da autora.
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2.3 Obtencdao e estabilizacdo do lodo de esgoto

O lodo de esgoto seco utilizado no estudo, foi coletado da Estacdo de Tratamento de

Esgotos da Copasa da cidade de Montes Claros, Minas Gerais, onde é realizado tratamento

térmico a 350 °C por 30 minutos, apresentando umidade final em torno de 8%.

O lodo de esgoto estabilizado foi obtido a partir do lodo de esgoto seco. A estabilizacdo

do lodo ocorreu em leira, ap6s o seu umedecimento e revolvimento constantes, sendo

monitorada constantemente a temperatura e umidade durante o periodo de sessenta dias de

compostagem. O processo de estabilizacdo do lodo garante reducéo do odor e atracéo de insetos

vetores. A caracterizacdo quimica do lodo de esgoto seco e compostado (ALCARDE, 2009) foi

descrita na Tabela 3.

Tabela 3. Caracterizagdo quimica do lodo de esgoto seco a 350 °C e estabilizado por meio de

compostagem, utilizado no estudo.

Atributos Unidade Lodo
Seco a 350 °C Compostado
Nitrogénio total g kg? 36,50 32,70
N-amoniacal g kgt 1,82 0,03
N-nitrato g kg? 0,03 0,43
N-orgénico g kgt 34,64 32,24
Carbono Organico g kg 338,80 269,90
Célcio g kgt 9,81 13,89
Magnésio g kg™ 2,02 1,66
Fésforo g kgt 7,09 10,00
Potassio g kg™ 3,73 2,80
Sédio mg kg 573,28 151,06
Ferro mg kg! 2.349,16 6.815,64
Manganés mg kg 114,54 163,06
Cobre mg kg 115,48 159,59
Zinco mg kg 317,75 411,41
Niquel mg kg 21,81 21,44
Arsénio mg kg 0,16 0,22
Cromo mg kg 2,87 19,00
Chumbo mg kg 28,54 35,69

Fonte: da autora.

Nitrogénio total e Carbono organico analisados pelo CHNS acoplado a espectrémetro de massas.
Nitrogénio mineral (ambnio e nitrato) extraidos com KCI e analisados em destilador Kjeldahl.
Fasforo total extraido por digestao nitrico-perclorica 2:1 (v.v) e analisado em espectrofotdmetro
UV VIS. Potéssio total extraido por digestao nitrico-perclérica 2:1 (v.v) analisado em fotémetro
de chamas. Célcio, magnésio e demais elementos extraidos por digestéo nitrico-perclérica 2:1

(v.v) e analisados em espectrofotdbmetro de absorcdo atdmica.
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2.4 Montagem do estudo e coleta de dados

O estudo foi realizado em campo, adotando o delineamento estatistico em blocos
casualizados (DBC), com quatro repeticdes, em esquema fatorial com parcelas subdivididas no
tempo. As parcelas constituiram de fatorial 3 x 3, totalizando 36 unidades experimentais, e as
subparcelas sete tempos de coleta. O primeiro fator constituiu-se de trés tipos de manejos no
solo: adicdo de lodo de esgoto compostado (LC), adicdo de lodo de esgoto seco a 350 °C (LE) e
sem adi¢éo de lodo (SR). O segundo fator consistiu de solo com trés texturas distintas: arenosa,
média e argilosa. Os sete tempos de avaliagdo foram: 0, 5, 15, 35, 50, 80 e 120 dias apés a
aplicacéo dos residuos de lodo.

A dose de lodo recomendada correspondeu a adicdo de 1000 kg ha de nitrogénio,
necessaria para o cultivo de abacaxizeiro irrigado com alto nivel tecnolégico (Cardoso et al.,
2013). A escolha dessa dosagem de nitrogénio via lodo foi pautada na maximizacdo da
visualizacdo do processo de mineralizagdo, uma vez que 0 nitrogénio apresenta grande
dinamismo no ambiente. A quantidade de nitrogénio organico aplicado por quilograma de solo
foi: 0,51 g para o LC e 0,53 g para o LE. A quantidade de carbono organico aplicado por
guilograma de solo correspondeu a: 4,28 g parao LC e 5,16 g para o LE.

As unidades experimentais foram constituidas de covas abertas no solo, em formato
cilindrico com 50 e 20 cm de diametro e profundidade, respectivamente, preenchidas com a
mistura solo e lodo de acordo com os respectivos tratamentos (Figura 2). Apés a montagem do
estudo e, durante os sete tempos de avaliagdo da taxa de mineralizacdo, foram coletadas
amostras de solo do interior das covas. As coletas foram realizadas, usando uma sonda de PVC

de 20 cm, para que a coleta fosse feita apenas do solo referente as unidades experimentais.

Figura 2.Unidades experimentais e covas preenchidas com os solos de diferentes texturas e lodo

incorporado

Fonte: da autora.
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2.5 Analises realizadas

Apés coletadas, as amostras de solo foram levadas ao laboratério para analise imediata
de nitrogénio mineral: amdnio (N-NH4*) e nitrato/nitrito (N-NOs+ N-NOz’), usando o método de
arraste de vapor, com destilador Kjeldahl, conforme metodologia proposta por Tedesco (1995).

Em seguida, as amostras de solo também foram secas ao ar, maceradas em almofariz de
porcelana, passadas em peneira com malha de 0,2 mm e armazenadas em saco plastico até as
analises dos atributos: carbono organico total (CO), nitrogénio total (NT), P, K, Ca e Mg
disponiveis e pH.

As analises de determinacao do teor de CO no solo foram feitas, usando a metodologia
de oxidacéo do dicromato em meio acido e titulacdo com sulfato ferroso amoniacal, proposta por
Mendoncga e Matos (2005). Para a determinacéo do teor de NT no solo, seguiu-se a metodologia
proposta por Tedesco (1995). As extracdes de P e K foram realizadas com solu¢gdo Mehlich | e,
na extracdo de Ca e Mg, utilizou-se solugédo de KCI na concentracdo de 1 mol L1 (EMBRAPA,
1997).

Os teores de NT, N-NH4*, N-NOs e N-NO2 obtidos durante o periodo de incubacgdo dos
residuos organicos ao solo, foram utilizados para a determinacado dos teores de N mineral (Nm)

e N organico (No), de acordo com as equagdes descritas abaixo:

Nm = (N-NH4*) + (N-NOs" + N-NO2) Equacéo 1
No = Nt — Nm Equacéo 2
Em que:

- Nm: corresponde ao somatoério do N amoniacal e do N nitrato e nitrito.

- No: diferenga entre o Nt e o N mineral

2.6 Cinética de mineralizacao do carbono e do nitrogénio orgénicos dos lodos no solo

Para verificar os teores de N e C mineralizados e advindos dos lodos, fez-se a subtracao
dos teores presentes no tratamento com lodo do tratamento controle (sem a adi¢cdo de lodo). O
ajuste do modelo matematico foi feito, utilizando os teores de CO e NO mineralizados e
acumulados no tempo. A obten¢éo do COmin) € NOmin) foram obtidos pela diferenca entre os
teores atuais e os teores quantificados na data posterior, multiplicando os valores negativos por
zero (0) e somando as diferencas positivas. Para a obteng&o do N inorganico disponibilizado no
solo (Nlisp)), as diferengas foram obtidas entre o teor de NI atual e o imediatamente anterior,
multiplicando os valores negativos por zero (0) e somando-se as diferencas positivas (PAULA et
al., 2013).

A cinética de mineralizacdo do carbono e nitrogénio organico e disponibilizagdo do N
inorgénico nos solos foi avaliada por meio da metodologia descrita por Paula et al. (2013). Para

isso, os dados foram ajustados pelo modelo exponencial simples de cinética quimica de primeira
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ordem, proposto por Stanford e Smith (1972), o qual foi adotado para descrever o processo de

mineralizacédo, conforme equacdes abaixo:

COminy) = CO(0) * (1- etkC) Equacéo (3)

NO(min) = NO) * (1- ekND) Equacéo (4)

Nlisp.) = Nl) * (1- ekNI"D) Equacéo (5)
Em que

COmin,): teor de carbono orgénico mineralizado e acumulado do lodo, por unidade de massa de
solo, em determinado periodo de tempo (dag kg?);

COo): teor de carbono orgéanico potencialmente mineralizavel do lodo, por unidade de massa de
solo, em determinado periodo de tempo (dag kg?);

kc: coeficiente de mineralizagao do CO no lodo (diat);

t: tempo referente ao periodo de incubagéo do lodo no solo (dias);

NOmin): teor de nitrogénio organico mineralizado e acumulado do lodo, por unidade de massa de
solo, em determinado periodo de tempo (mg kg?);

NO(o): teor de nitrogénio organico potencialmente mineralizavel do lodo, por unidade de massa
de solo, em determinado periodo de tempo (mg kg™);

kn: coeficiente de mineralizacdo do NO no lodo (dia1);

Nl@isp.): teor de nitrogénio inorgénico disponibilizado e acumulado do lodo, por unidade de massa
de solo, em determinado periodo de tempo (mg kg?);

Nl): teor de nitrogénio inorganico potencialmente mineralizavel do lodo, por unidade de massa
de solo, em determinado periodo de tempo (mg kg?);

kni: coeficiente de disponibilizacdo do NI no lodo (dia?).

2.6.1 Fracdo de mineralizacdo do carbono e do nitrogénio organicos dos lodos no solo

As fragbes de mineralizacdo (FM) do CO e NO dos residuos foram obtidas, por meio do
ajuste do modelo de cinética quimica de primeira ordem, conforme Paula et al. (2013).

O método utiliza os parametros ajustados, nas equacdes exponenciais de primeira ordem,
que séo os valores de CO() e NO() e os coeficientes de mineralizacao para obtencao dos valores
de COmin) € NOmin). Desta forma, utilizam-se as equacdes 3 e 4 para obtengéo dos valores de
FM do CO e NO, obtidas pelas equacdes:

FMCO(miny= 100 *(CO(min)/ COadic.)) Equacéao (8)
FMNO(miny= 100 *(NO(min) / NO(adic.)) Equacéao (9)

As FM obtidas pelas equacdes 8 e 9 foram calculadas com os parametros ajustados,

usando a quantidade de CO e NO adicionado por quilograma de solo via lodo de esgoto.

34



2.7 Disponibilidade de nutrientes

2.7.1 Taxa de disponibilizagdo dos macronutrientes

Usando os teores de macronutrientes obtidos pelos extratores de rotina, fez-se a taxa de
disponibilizacdo dos nutrientes P, K, Ca e Mg. A taxa de disponibilizacdo dos nutrientes foi
calculada por meio da equagéo:

_ (tAR —tSR) i

TDN
tAR

100

em que
-TDN: taxa de disponibiliza¢cdo de determinado nutriente;
- tAR: refere-se ao teor do nutriente disponivel no solo apds a adi¢édo de lodo (LC ou LE);
- tSR: refere-se ao teor do nutriente disponivel no solo controle (sem a adicéo dos residuos de
lodo).

Os valores obtidos de TDN, quando positivos (+), indicam disponibilizagcao do nutriente ou
mineralizagédo positiva do nutriente no solo ap6s a aplicacdo de lodo; quando negativos (-),
indicam néo disponibilizagdo ou imobilizacdo do nutriente; quando o valor € igual a zero (0),

indica néo alteragéo na disponibilidade do nutriente no solo.

2.7.2 Uso do milho como planta extratora de nutrientes

Aos 145 dias de montagem das covas, fez-se a semeadura do milho nas unidades
experimentais para avaliar a biodisponibilidade dos nutrientes adicionados via lodo. Foram
semeadas de quatro a cinco sementes do milho hibrido simples RB9060® em cada cova. Apos
17 dias, quando as plantas apresentavam de dois a trés pares de folhas, fez-se o desbaste,
deixando as duas plantas mais uniformes por cova (Figura 3). Nessa fase, também iniciaram-se
as avaliacbes semanais de crescimento: altura, didmetro do caule e nimero de folhas. Para
descrever o crescimento das plantas de milho, utilizou-se o modelo de regressdo sigmoidal

simples com trés parametros:
a
Y =1 e_G=x0/p)

Figura 3. Imagens ilustrativas das plantas de milho apds a emergéncia e no inicio do periodo de

crescimento

Fonte: da autora.
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Ao final do ciclo vegetativo (50 dias), quando algumas plantas ja comegaram a emitir
pendao, as plantas foram coletadas, cortando-se o caule rente ao solo, separadas em caule e
folhas e levadas ao laboratério para a mensuracdo da massa fresca. As plantas foram
acondicionadas em sacos de papel devidamente identificados e levadas para a estufa de
circulagdo forcada de ar a 65+2 °C até peso constante e, posteriormente pesadas, para a
obtencgdo da massa seca. Apés secas e pesadas, as amostras foram trituradas em moinho tipo
Willey e armazenadas em sacos plasticos até o momento das andlises. As andlises dos macros
e micronutrientes foram realizadas apenas nas folhas, a fim de se realizar a avaliag&o nutricional
das plantas, conforme Malavolta (1997).

Para a quantificacdo dos teores de macro e micronutrientes, exceto N, as amostras foram
digeridas com mistura de &cido nitrico e acido perclérico (2:1), em bloco digestor, conforme
metodologia descrita por Malavolta (1997). A extracé@o do nitrogénio fez-se por digestao sulfdrica
das amostras vegetais em bloco digestor e destilacdo em destilador kjeldahl, seguida de
determinacéo via titulagdo em meio acido (H2S04 0,05 mol L1). A determinagéo do teor de calcio,
magnésio e dos micronutrientes foi realizada, em espectrofotbmetro de absorcéo atdmica Varian,
modelo AA240. A determinacao do teor de fdésforo foi realizada por espectrofotdmetro UV/Vis,
utilizando o comprimento de onda 420 nm. A determinacao do teor de potassio foi realizada em

fotbmetro de chama.

2.8 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos & analise de variancia (ANOVA) (p<0,05), fazendo-se
teste de comparacdo multipla para os parametros qualitativos, textura e tipos de residuos,
usando o teste Tukey a 5% de probabilidade. Para os dados quantitativos, como os tempos de
avaliagéo, foi feita a analise de regressao, com os coeficientes testados pelo teste t até 10% de
probabilidade. A andlise foi realizada utilizando o software R verséo 3.4.2.

Para descrever a mineralizacdo do CO e NO e a disponibilizacdo do N mineral, utilizou-se
a equacéo de regressado ndo linear, ajustando-se o modelo exponencial simples de primeira

ordem, como proposto por Stanford & Smith (1972).

3 RESULTADO E DISCUSSAO

3.1 Mineraliza¢@o dos compostos de carbono e nitrogénio presentes no lodo

A aplicacéo de lodo de esgoto seco ou compostado reduziu os teores de carbono organico
nos solos estudados, ao longo do periodo de avaliagdo (Grafico 1). Percebeu-se que nos
primeiros 20 dias, a reducdo no teor de C do solo foi mais intensa (Gréaficos 1A, B), com

estabilizacé@o do processo a partir desse periodo, ndo sendo observadas variagdes significativas.
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Graéfico 1. Decaimento do teor de carbono organico (CO) nos solos com texturas argilosa, média

e arenosa adubados com lodo de esgoto seco e compostado
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Fonte: da autora.
Legenda: Dados obtidos descontando os teores dos tratamentos controle.

A reducéo nos teores de CO no solo, apds a adi¢cdo de composto organico, pode ocorrer
por processo de degradacdo da matéria organica nativa do solo, liberando C-CO: para a
atmosfera via respiragdo microbiana. A incorporacdo do lodo ao solo provoca aumento da
populagdo de fungos e bactérias, o que contribui para evolu¢éo de CO2 (METZGER et al., 1987).

Os menores teores de CO acumulado foram observados, no solo de textura arenosa, para
os dois lodos estudados (Gréfico 2, Tabela 4), em virtude de menor prote¢éo fisica da MO pela
argila. Obtiveram-se maiores teores de CO acumulado para os solos com adi¢do de LE e para o
solo de textura média com adigdo de LC.
Grafico 2. Teores de carbono organico mineralizado e acumulado nos solos com texturas
argilosa, média e arenosa adubados com lodo de esgoto seco e compostado
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Fonte: da autora.
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Tabela 4. Coeficientes da equacédo de cinética de primeira ordem obtidos a partir do ajuste dos

dados de C organico

CO(min) (dag kgt)

Textura Residuo CO kC R2

30d 60d 90d 120d
Argilosa LE 0,45 ™ 0,027 * 093 025 0,36 041 043
Média LE 0,44 ™ 0,025 * 09 0,23 0,34 039 042
Arenosa LE 0,53 * 0,011 s 093 0,15 0,26 034 040
Argilosa LC 0,25 ™ 0,094 * 091 0,24 025 025 0,25
Média LC 0,50 ™ 0,034 ™ 09 0,32 0,44 048 0,49
Arenosa LC 0,20 ™ 0,129 ns 0,75 0,20 0,20 0,20 0,20

Fonte: da autora.

Legenda: CO (o): Carbono orgéanico potencialmente mineralizavel (dag kg?); kC coeficiente de
mineralizagdo do C orgénico; R% coeficiente de determinagdo; COmin: carbono organico
mineralizado e acumulado ao longo do tempo; d: dias utilizados para calculo de CO mineralizado
e acumulado.

No solo tratado com LC, obteve-se a menor FD (Tabela 5), possivelmente em decorréncia
do maior grau de estabilizagcdo da MO depois do processo de compostagem. No processo de
compostagem do lodo, ocorre a formagdo de substancias himicas, sendo percebida pela
reducdo da quantidade de compostos alifaticos e aumento de compostos aromaticos, sendo
estes menos satisfatérios como fonte de energia e substrato organico para os microrganismos,
0 que favorece a estabilizagdo da MO (ANDRADE et al., 2006; HERNANDEZ-APAOLAZA et
al.,2000).

Tabela 5. Fracdo de mineralizacdo do CO e NO obtidas pelo ajuste de cinética quimica de

primeira ordem

FD do CO e FM do NO (%)

Variavel Textura Residuo
30d 60 d 90 d 120d
Argiloso LE 48,5 69,7 79,4 83,8
Média LE 44,6 66,0 76,3 81,2
Arenoso LE 29,9 51,1 66,2 76,9

CO degradado -

Argiloso LC 55,7 59,0 59,2 59,2
Média LC 45,0 61,0 67,0 69,0
Arenoso LC 46,9 47,8 47,9 47,9
Argiloso LE 22,1 36,0 45,0 50,5
Média LE 23,0 40,3 53,3 63,0
NO Arenoso LE 36,4 57,1 69,0 75,6
mineralizado Argiloso LC 23,4 38,0 47,0 52,7
Média LC 23,6 40,9 53,6 62,9
Arenoso LC 47,8 70,0 80,3 85,1

Fonte: da autora.
Legenda: FD/FM: fragdo de degradacao e mineralizagdo; d: dias utilizados para célculo da taxa
de mineralizagdo. Método usando o CO e NO adicionado ao solo.
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Aos 30 dias de monitoramento, foram observados FD superiores a 40% nos solos de
texturas argilosa e média, com a adicdo do LE e, em todos os solos, apés a adicdo do LC (Tabela
5). O processo de degradacdo da matéria organica ocorre de forma mais intensa, nos primeiros
dias de incorporacdo dos residuos, pela decomposicdo de compostos facilimente degradaveis,
independente do residuo aplicado, como também observado por Andrade et al. (2006). Os
autores monitoraram a liberacdo de C-CO2, em lodo digerido anaerobiamente e de um lodo
compostado e observaram que a liberagcao de CO:2 foi semelhante, para ambos os residuos, nos
primeiros dez dias de monitoramento, porém, posterior a isso, houve intensa liberagdo de CO:2
nos tratamentos com adi¢céo do lodo digerido.

As maiores FD do CO, aos 120 dias de monitoramento, foram observadas nos solos com
textura argilosa e média apés a adicdo do LE. Justifica-se o fato de que estes solos possuem
maior teor de MO nativa e, quando se adicionam novos compostos organicos ao solo, ha
estimulacdo dos microrganismos que intensificam sua atividade. Paula et al. (2013) obtiveram
100% de degradacdo do CO com o experimento em campo para o lodo digerido e compostado.
Os autores relatam que essas FD elevadas séo relacionadas ao efeito priming, que ocorre por
intensificagdo, na atividade dos microrganismos, que consomem 0s compostos facilmente
biodegradaveis da MO dos residuos e, apés seu consumo, induzem a degradacdo do CO
facilmente oxidavel presente no solo. A maior FD observada foi de 83,8% no solo argiloso
adubado com LE (Tabela 5). Estudos em condi¢cdes controladas realizados em laboratoério
obtiveram frac6es mineralizaveis menores, variando de 5 a 45%, tanto para lodos digeridos,
quanto compostado (ANDRADE et al., 2013; MORETTI et al., 2015). Porém, em campo, foi
observado que a degradacao da MO é mais intensa, por varios fatores que favorecem a atividade
biolégica, como as elevadas temperaturas do ar e do solo e por ser um sistema aberto que
garante maior interagdo com o ambiente.

Outras pesquisas realizadas com lodo de esgoto em ambiente natural, obtiveram elevadas
taxas de degradacédo do CO. Diniz (2014) obteve fracdes de degradac¢éo do CO de 71,6% para
lodo digerido e incorporado e 97% para lodo ndo digerido e caleado. Paula et al. (2013), utilizando
a equacao de cinética de primeira ordem, obtiveram fracao de degradacédo de 89,3% para o LC
e de 100% para o lodo digerido, aos 120 dias de monitoramento, assim como Silva (2017), que
também observou 100% de degradacéo do CO total aos 215 dias.

Os maiores teores de amodnio foram observados, aos cinco dias de incubacdo dos
residuos, tanto no LE (Gréfico 3A) quanto no LC (Grafico 3B), com reducéo dos teores ao longo
do tempo, pela oxidacdo do amdnio em nitrato. Nesse intervalo de cinco dias de avaliagéo,
também observou-se a seguinte ordem decrescente de teor de NH4* nos solos adubados com
LE: textura arenosa, média e argilosa com 184,7; 179,9 e 151,0 mg kg, respectivamente
(Gréfico 3A). E, para os solos adubados com LC, obteve-se a ordem decrescente de teor: textura
argilosa, arenosa e média com 78,3; 53,1 e 43,6 mg kg™, respectivamente (Grafico 3B).

Os teores, tanto de NH4* quanto de NOs-, foram maiores em todos 0s solos que receberam
LE (Gréfico 3A, C), comparativamente aos solos que foram condicionados com LC (Grafico 3B,

D). Os teores de formas nitricas aumentaram substancialmente nos solos entre os 45 e 80 dias
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de avaliacdo, com deplecdo aos 120 dias (Grafico 3C, D). Esses fatos corroboram com o0s
resultados encontrados por Sevilla-Parea et al. (2014), que relataram maior producdo de NH4*
em lodo de esgoto seco ao ar em comparagcdo ao lodo compostado. Carneiro et al. (2013)
constataram que ha predominio das formas de N nitrica no solo ap6s as primeiras semanas de

monitoramento.

Gréfico 3. Teores de N-NH4* e N-NOsz nos solos com texturas argilosa, média e arenosa

adubados com lodo de esgoto seco e compostado
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Fonte: da autora.
Legenda: Gréfico: Dados obtidos descontando os teores dos tratamentos controle.

No inicio do estudo, 94,9% do N total do LE se encontrava na forma organica e 5,1% na
forma inorganica. Ja no LC, apenas 1,4% do N total se encontrava na forma inorganica (Tabela
3), podendo inferir que, durante o processo de compostagem do lodo seco a 350 °C, ocorreram

perdas do N inorganico para o meio. Dessa forma, os processos diferenciados de estabiliza¢éo
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N mineral (mg kg'l)

garantem diferentes teores de N. Além disso, o maior grau de estabilizacdo do lodo compostado
diminuiu a liberacdo de N mineral para o solo, em relagcédo ao lodo seco a 350 °C, que lhe deu
origem, como também observado por Corréa et al. (2012), devido ao maior grau de humificacédo
do residuo submetido ao processo de compostagem (FRANCOU et al. 2005).

Nos Graficos 4A e B sdo apresentados os teores acumulados e mineralizados de
nitrogénio mineral ou inorganico para o LE e LC, respectivamente. Independente do residuo

aplicado, os menores teores de N mineral foram observados no solo com textura arenosa.

Grafico 4. Teores acumulados de N mineral nos solos de textura argilosa, média e arenosa

adubado com lodo de esgoto seco e compostado ao longo do periodo de monitoramento
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Fonte: da autora.
Legenda: Dados obtidos descontando os teores dos tratamentos controle.

Tabela 6. Coeficientes da equacao de cinética de primeira ordem obtidos a partir do ajuste dos

dados de N mineral

Nl (disp)
30d 60d 90d 120d
Argilosa LE 17867 ™ 0,08 ° 086 0,83 163,8 177,4 178,6 178,7
Média LE 193,04 ™ 0,16 * 092 090 1914 193,0 193,0 1930
Arenosa LE 15534 * 0,15 ™ 0,76 0,71 153,6 155,3 1553 1553
Argilosa LC 195,01 0,02 = 0,80 0,77 99,2 1480 1719 183,7
Média LC 116,42 * 0,02 * 092 090 552 84,2 99,5 107,55
Arenosa LC 95,04 0,03 s 0,77 0,73 61,7 83,3 90,9 93,6

Fonte: da autora.

Legenda: Nl): nitrogénio inorganico potencialmente disponivel (mg kg?); kNI: coeficiente de
disponibilizacdo; Rz coeficiente de determinacdo; R2aj: coeficiente de determinacdo ajustado;
Nlisp): nitrogénio disponibilizado e acumulado ao longo do tempo (mg kg?); d: dias utilizados
para célculo de CO mineralizado e acumulado. ***, ** * e ns - significancia dos coeficientes com
p < 0,001; 0,01; 0,05 e néo significativo, respectivamente.

Textura Residuo Nl kNI R2 R2aj
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O solo com a textura arenosa apresentou menores teores de Nlaisp) a0 final de 120 dias,
para ambos os residuos (Tabela 6), sendo justificado pelo menor teor de argila e menor teor de
matéria organica original no proprio solo, como também observado por Carneiro et al. (2013).
Esses autores obtiveram maiores teores de N mineralizado, em todos os residuos estudados e,
também na testemunha com um Latossolo Vermelho distroférrico, com maiores teores de argila
e MO que o Latossolo Vermelho-Amarelo, que é mais pobre em MO e CTC.

Além disso, as precipitacfes que ocorreram no periodo de realizacdo do experimento, é
outro fator que pode ter influenciado os menores teores de Nlwisp) @0s 120 dias nos solos de
textura arenosa (Figura 1). Pois, o nitrato é considerado elemento mdvel no solo, e pode ser
facilmente perdido por lixiviagcdo. Paula et al. (2013) também relatam perdas de Nlisp) devido as
precipitacdes que ocorreram no periodo de monitoramento de seu estudo.

Embora os teores de Nigisp) N0 solo de textura arenosa tenham sido menores que nas
demais, o coeficiente de disponibilizagdo kNI, no tratamento com adi¢do do LE foi 1,9 vezes
maior na textura arenosa quando comparado a textura argilosa (Tabela 6). Nos tratamentos com
0 LC, o solo com a textura arenosa foi 1,5 vezes maior, quando comparado aos demais (Tabela
6), indicando maior velocidade de mineralizacdo de N nos solos com maior granulometria.
Consequentemente, o maior teor de N, na solu¢cdo do solo com uma menor CTC efetiva,
contribuira para as perdas desse elemento.

Os solos que receberam o LE tiveram maior velocidade de mineralizagdo, quando
comparado ao LC (Tabela 6), com os kNI 4,8 e 7,5 vezes maiores, respectivamente, nas texturas
argilosa, média e arenosa.

No Grafico 5, sdo apresentadas as curvas ajustadas do modelo de cinética quimica de
primeira ordem, em que se observaram maiores teores de NOmin) N0 Solo com textura arenosa
em ambos os residuos. Além disso, naquele com textura arenosa, obteve-se maior velocidade
de mineralizagao, com kN de 0,019 d! nos tratamentos com LE e 0,026 d'nos tratamentos com
LC (Tabela 7).
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Gréafico 5. Teores de nitrogénio organico mineralizado e acumulado em solos com texturas

argilosa, média e arenosa adubados com lodo de esgoto seco e compostado
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Fonte: da autora.
Legenda: Dados obtidos descontando os teores dos tratamentos controle.

Tabela 7. Coeficientes da equacédo de cinética de primeira ordem obtidos a partir do ajuste dos

dados de N orgénico

NO(min)

Textura Residuo NO(o) kN R2
30d 60 d 90 d 120d

Argilosa LE 319,19 * 0,015 * 0,94 116,88 190,96 237,92 267,68

Média LE 491,17 * 0,010 ° 0,93 121,80 213,40 282,28 334,09
Arenosa LE 447,33 ™ 0,019 * 0,98 192,83 302,54 364,95 400,46
Argilosa LC 316,18 * 0,016 ™ 0,86 119,36 193,66 239,91 268,70
Média LC 452,44 s 0,010 ™ 0,78 120,27 208,57 273,39 320,99
Arenosa LC 454,81 ™ 0,026 ™ 0,94 243,80 356,91 409,39 433,74

Fonte: da autora.

Legenda: NO(o): nitrogénio organico potencialmente mineralizavel (mg kg?); kN coeficiente de
mineralizagdo do N organico (d); Rz coeficiente de determinac&o; NO: nitrogénio mineralizado
e acumulado ao longo do tempo (mg kg?); d: dias utilizados para calculo de CO mineralizado e
acumulado. *** ** * 0 @ ns significAncia dos coeficientes com p < 0,001; 0,01; 0,05 e 0,1 e ndo
significativo, respectivamente.

A mineralizagdo do NO foi maior nos solos com textura arenosa, com base nos coeficientes
de mineralizacdo (Tabela 7) e na FM (Tabela 5). A FM do NO aumentou com o incremento do
teor de areia (Tabela 5). A relacdo C/N do LC (8:1) foi mais estreita, quando comparado ao LE
(9:1), o que pode ter contribuido para a maior mineralizagdo do LC. Segundo Masunga et al.
(2016), a matéria organica de alta qualidade é aquela que apresenta menor relacdo C/N e com
N suficiente, para sustentar o crescimento microbiano, porém a FM néo foi expressivamente
diferente entre os residuos. Corréa et al. (2012) observaram baixas FM em lodo compostado,

constituido de estruturas organicas estaveis que retardam a mineralizagao.
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3.2 Atributos quimicos do solo

3.2.1 Comportamento do pH do solo

O pH do solo foi influenciado pelo tempo de incubacédo (Grafico 6). Obteve-se o aumento
de 0,74 unidades de pH, aos 93 dias de monitoramento, com média de 6,43, valor de pH

considerado ideal para o desenvolvimento de plantas de milho.

Gréfico 6. Comportamento do pH do solo ao longo do periodo de avaliacdo da taxa de
mineralizagéo do lodo
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Fonte: da autora. Legenda: **, * - significativo a 0,01 e 0,05 pelo teste t, respectivamente.

Considerando os efeitos simples para as texturas, o pH da solucdo do solo, nos
tratamentos com textura argilosa, manteve-se menor que os das texturas média e arenosa
(Tabela 8). Esse fato deve-se a utilizacdo de agua com altas concentracdes de carbonato de
célcio, com concentragdo de 222,0 mg L' (DUARTE, 2010), que foi utilizada no processo de
construgéo dos solos com texturas média e arenosa. O maior pH no solo com textura arenosa,
em comparacdo aos demais solos, foi relacionado ao menor poder tamponante daquele, em

razdo do menor teor de argila.

Tabela 8. pH (H20) obtido para os solos com distintas texturas e apds a aplicagdo dos diferentes
tipos de lodo

Textura pH Residuos pH
Argilosa 561 c Lodo Seco 5,90 B
Média 6,18 b Lodo Compostado 6,10 A
Arenosa 6,38 a Sem Residuo 6,20 A

Fonte: da autora. Legenda: analise de pH em agua (1:2,5). Letras distintas nas colunas
indicam diferenca estatistica pelo teste Tukey (p<0,05).
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Nos tratamentos em que foram adicionados LE, observaram-se menores valores de pH da
solucdo, comparativamente aqueles com LC e testemunha (Tabela 8). O lodo compostado
apresenta maior estabilizacdo comparado ao lodo seco. Dessa forma, quando o LE foi adicionado
ao solo ocorreu intenso processo de decomposicdo da matéria organica. Segundo Boeira et al.
(2002), a acidificacdo da solucdo do solo ocorre pela formagdo de acidos organicos e pelo
processo de nitrificacdo do residuo. Borba et al. (2018) realizaram o monitoramento por periodo
de 10 anos de um Latossolo Vermelho-Escuro distrofico e observaram maior acidificagéo da
solugéo do solo, nos primeiros anos, apos a aplicagcao do lodo de esgoto. Os autores atribuiram

essa reducao de pH ao processo de oxidagdo do nitrito em nitrato.

3.2.2 Fertilidade do solo apés a aplicagéo dos tipos de lodo no solo com distintas texturas

Aos 120 dias ap6s a aplicagdo dos tipos de lodo, obteve-se a reducéo da acidez potencial
(H+Al) com o aumento da granulometria do solo, nos tratamentos com a adi¢éo do LC (Tabela
9). Nos tratamentos com adicdo de LE e na testemunha, o H+Al foi maior no solo com textura
argilosa comparado aos demais (Tabela 9). Isso indica o maior poder tamponante dos solos com
textura argilosa, explicando os menores valores de pH obtidos, nesse tratamento, mesmo
quando submetido a adicao de residuos.

Ambos os residuos elevaram a CTC do solo, ndo havendo diferencga estatistica entre si, e
0s solos com maior teor de argila apresentaram maior CTC (Tabela 9). A adi¢cdo de lodo e o

maior teor de matéria organica em solos argilosos favorecem o aumento de cargas no solo.

Tabela 9. Atributos quimicos de solo com diferentes texturas e condicionado com lodo

compostado e lodo seco a 350 °C

Atributos Argilosa Média Arenosa Argilosa Média Arenosa
———————————— P (mg dm3) ------------ e K (M@ dM-8) —mommmmeeeem
LC 10,15 Ba 13,93 Aa 14,51 Aa 177,05 Aab 156,05 Bb 125,10 Ca
LE 7,19 Bb 9,24 Ab 10,22 Ab 184,47 Aa 160,21 Bab 121,83 Ca
SR 1,89 Ac 2,49 Ac 2,56 Ac 176,87 Ab 165,64 Ba 127,63 Ca
————————— Ca (cmolc dm-3) --------- ----------- Mg (cmolc dm-3) -----------
LC 3,88 Aa 4,05 Aa 3,54 Ba 1,66 Aa 1,53 Aa 1,22 Ba
LE 3,94 Aa 3,96 Aa 3,40 Ba 1,80 Aa 1,67 Aa 1,22 Ba
SR 3,12 Ab 3,33 Ab 2,94 Bb 1,29 Ab 1,31 Ab 0,98 Bb
-------- CTC (cmolc dm-3) -------- --------- H+Al (cmolc dm-3) ---------
LC 8,15 Aa 7,75 Ba 6,63 Ca 2,15 Aa 1,77 Ba 1,55Cb
LE 8,32 Aa 7,77 Ba 6,68 Ca 2,10 Aa 1,73 Ba 1,73 Ba
SR 6,75 Ab 6,62 Ab 5,64 Bb 1,89 Ab 1,50 Bb 1,40 Bb

Fonte: da autora. Letras iguais minusculas nas colunas e mailsculas nas linhas ndo diferem
entre si pelo teste Tukey (p>0,05). CTC: capacidade de troca catibnica. H+Al: acidez potencial.
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A aplicacao de lodo aumentou os teores de fésforo no solo, em comparacao ao tratamento
sem residuo (Tabela 9). O incremento de fésforo no solo foi proporcional a reducdo do teor de
argila e adicdo do LE em comparacdo ao LC. Com isso, no solo arenoso, observou-se o
incremento de 11,9 mg dm= (4,1 vezes ou 299%) ap6s a aplicacdo do LE e 7,6 mg dm=3 (5,7
vezes ou 466,8%) apos a aplicagdo do LC, ambos em comparacéo ao solo testemunha. No solo
com textura média, houve incremento de 11,4 mg dm- (5,6 vezes ou 459%) e 6,7 mg dm3(3,7
vezes ou 271%), nos teores de P, apos a aplicacdo do LC e LE, respectivamente. No solo com
textura argilosa, o teor de P aumentou 9,0 mg dm- (5,4 vezes ou 437%) apos a adicdo do LC e
5,4 mg dm-3(3,8 vezes ou 280%) apos a aplicacdo de LE. O solo com textura argilosa apresentou
menores teores de P em comparacao aos demais.

Estes resultados evidenciam que o lodo de esgoto pode ser utilizado como fonte
secundéria de fésforo para a nutricdo de plantas, contribuindo para a redugdo do consumo de
jazidas naturais de fosfato, visto que atualmente a fonte de P utilizada nos fertilizantes em maior
parte é processada, a partir de rochas fosfaticas, préatica considerada ndo sustentavel, por ser
recurso natural ndo renovavel (SMIL, 2000).

Diante disso, destaca-se a importancia de fontes organicas de P, como alternativa as
fontes minerais, principalmente, nos solos tropicais com alto grau de intemperismo, pobres em
matéria organica e com elevada capacidade de adsorcao especifica de fosfatos. Para o fosforo,
ndo ha processo natural de recuperacdo em solos tropicais, como ocorre com o ciclo do N, ou
seja, quando aplicado, ndo pode ser reciclado naturalmente em curto prazo (SMIL, 2000).

O fésforo que se acumula nos sedimentos pode ser recuperado para uso agricola, de
forma indireta por processos fisico-quimicos de extracdo, ou com a aplicacdo do material
diretamente no solo (EFTHYMIOU et al.,, 2018). Estudos usando o lodo de esgoto como
fertilizante demonstraram a alta disponibilizacdo de P para as culturas. Franco et al. (2010)
utilizaram lodo de esgoto como fonte de N e P, na adubacgao da cana-de-agUcar e concluiram
gue a aplicacéo de 10,8 t hal, com base nos teores de N do lodo, reduziu a utilizagdo de 100%
do N mineral e 30% do uso de P20s, e aumentou em 22% a produtividade dos colmos, em relagéo
a adubacéo mineral com NPK. De acordo com Kahiluot et al. (2015), o lodo de esgoto aumentou
a disponibilidade de P no solo, quando comparado a fontes inorgénicas. Os autores esclarecem,
ainda, que o lodo de esgoto previne a sor¢cao de P quando no solo, o que contribui para aumentar
a disponibilidade de P.

A aplicagdo de LC e LE proporcionaram elevadas taxas de disponibilizacdo (TDs) de
fésforo extraido pelo Mehlich 1, com TDs superiores a 50% para ambos os lodos (Tabela 10).
Os residuos disponibilizaram P de forma constante, durante todo o periodo de incubagao, sendo
que as maiores TDs foram observadas nos solos com adicdo do LC. As maiores taxas de
disponibilidade com a aplicacao do lodo compostado foi justificada pelo maior teor de P no lodo
compostado em comparacao ao lodo seco. Isso ocorre, pois, no processo de compostagem, ha
decomposicao da matéria organica por acdo de microrganismos que liberam carbono na forma

de CO2, promovendo a mineraliza¢do de nutrientes como o fosforo.
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Tabela 10. Taxa de disponibilidade (%) dos macronutrientes (P, K, Ca e Mg) em solo de

diferentes texturas condicionado com lodo de esgoto seco e compostado

Taxa de Disponibilidade de Nutrientes

Textura Tempo de Coleta LC LE LC LE LC LE LC LE
P K Ca Mg
0 82,32 77,36 3,64 4,95 22,68 19,97 28,32 26,12
5 85,52 78,10 -1,43 7,32 24,79 25,88 30,89 24,63
15 78,89 67,27 -4,11 10,46 10,88 12,50 41,58 46,31
Argilosa 35 87,45 81,44 2,55 9,97 22,59 20,98 33,00 41,36
60 76,14 61,69 2,07 -0,66 18,34 26,13 28,94 34,10
80 88,18 86,47 -1,30 3,03 18,00 23,83 26,10 27,44
120 63,02 53,26 0,29 -3,81 17,43 19,62 21,69 37,69
Média 80,22 72,23 0,24 4,47 19,24 21,27 19,63 32,87
0 82,09 76,80 3,70 2,25 21,41 23,94 21,13 28,43
5 86,49 77,95 -4,21 3,37 20,10 13,75 21,85 25,45
15 81,64 72,77 -9,14 1,91 17,61 9,72 29,76 43,81
Média 35 83,19 74,99 -7,03 -9,38 20,93 19,62 19,91 47,47
60 80,29 60,57 -6,05 -3,50 12,71 5,73 16,10 27,86
80 88,16 81,27 -3,18 -4,67 11,22 22,68 26,79 29,03
120 69,65 60,35 -2,65 -9,98 21,32 18,08 10,37 25,95
Média 81,64 72,10 -4,08 -2,86 17,90 16,22 10,55 25,83
0 82,70 68,81 6,44 6,72 25,87 21,22 25,88 31,70
5 84,03 77,66 -5,04 1,13 24,16 16,34 33,81 36,46
15 86,33 77,54 -2,71 -0,97 9,93 17,80 51,98 40,20
Arenosa 35 85,49 82,23 -5,04 -2,97 15,13 19,63 27,86 41,93
60 78,74 70,87 -1,00 -7,92 20,78 15,85 -27,76 12,99
80 86,91 83,30 0,04 -7,85 21,40 14,06 -6,71 30,21
120 63,73 57,36 -6,17 -17,64 -0,88 -7,58 27,46 40,27
Média 81,13 73,97 -1,93 -4,21 16,63 13,90 15,37 18,38

Valores negativo (-) indicam indisponibilidade ou imobilizacdo, valores positivos indicam
disponibilizac&o ou mineralizacéo, valores iguais a zero indicam que nada ocorreu, imobiliza¢do
igual & mineralizagao

As TDs de P foram elevadas independente da textura (Tabela 10). Esse resultado foi
atribuido aos elevados teores de P nos residuos. Condi¢Bes adequadas de pH da mistura de
solo e lodo (pH na faixa de 5,5 a 6,5) também contribuiram para a maior disponibilizacéo de P,
em comparacdo aos demais nutrientes. Raymond et al. (2018) concluiram que pH e os teores de
carbono e nitrogénio, em biochar e lodo de esgoto, foram as caracteristicas que mais
influenciaram na solubilizacdo do P, pois esses atributos intensificaram a atividade microbiana,
em especial, os fungos. Afif et al. (1994) relatam que a matéria organica, embora nao impeca o
processo de adsorcdo de fosfato, tem papel fundamental nos solos do cerrado, pois retarda o

processo, contribuindo na disponibilizacdo do P.
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Os teores de P nos solos de textura argilosa, foram inferiores as demais texturas, para
ambos os residuos, como mencionado anteriormente (Tabela 9). Xiao et al. (2017) constataram
que os solos mais desenvolvidos e acidos apresentaram mecanismo de adsorcdo de P mais
complexa, devido aos seus materiais de origem, sendo que os fatores que mais interferiram na
adsorcao de P foram os 6xidos de ferro e a textura do solo. Segundo Novais et al. (2007),
dependendo da mineralogia do solo e do grau de intemperismo, o0 aumento no teor de argila fara
com que o solo tenha maior carater de dreno de fosforo. Esse fato se justifica, porque solos do
cerrado pobres em P de textura média ou arenosa sao mais produtivos que os solos argilosos
(NOVAIS et al., 2007).

Os teores de K* foram reduzidos a medida que se aumentou a granulometria do solo, com
menor teor obtido no solo com textura arenosa (Tabela 9). Ja os residuos nédo contribuiram de
forma relevante para o teor de K* no solo.

Houve baixa taxa de disponibilizacdo de K* no solo, apés a aplicacdo dos residuos, com
valores negativos, apds a primeira avaliacdo, indicando a sua indisponibilidade ou imobiliza¢éo
para as plantas, apos a aplicacdo de lodo. As maiores TDs foram observadas nos solos de
textura argilosa e com o LE (Tabela 10). Nestes casos, mesmo com baixas TDs, houve
disponibilizacdo constante, ao longo de todo o periodo de incubagdo. As menores TDs foram
observadas, nos solos com texturas média e arenosa, de forma geral, apenas no inicio da
aplicacéo dos lodos, com TD de K* positiva até 15 dias na textura média e até 5 dias na textura
arenosa, em ambos 0s casos nos tratamentos com a adi¢cdo do LE.

O lodo de esgoto utilizado no estudo apresenta baixos teores de K* em sua composicao
(Tabela 3). Isso ocorre, porque o potassio ndo participa de nenhum composto orgéanico estavel
da matéria organica (NOVAIS et al. 2007) e, possivelmente, fica sollvel na agua residuaria das
estacdes de tratamento de esgoto. Além disso, no LC o processo de compostagem com
umedecimento das leiras, para o controle da temperatura, pode provocar perda de K* por
lixiviacao.

No solo com maior teor de argila, as taxas de disponibilidade de K*foram maiores, em
virtude de sua maior CTC (Tabela 9), propiciando menor potencial de perda de K* por lixiviagao.
Werle et al. (2008) observaram, por meio de experimento com tubo de PVC estratificado, que em
solos argilosos, a lixiviagéo de K*foi menos intensa, no inicio do experimento e no solo de textura
arenosa, as perdas de K*ocorreram de forma imediata ao longo do tempo de avaliacéo.

Além disso, o pH dos solos aumentou, durante a adicdo dos residuos, o que pode ter
contribuido para a adsorcdo do K* as cargas negativas, localizadas na superficie dos
argilominerais, aumentando, em consequéncia, o poder tamponante de potassio. Steiner e Lena
(2018), em estudo sobre a contribuicdo do K ndo trocavel em solos, relataram que os solos que
nao receberam adubacédo potassica, o cultivo sucessivo de plantas resultou na deplecdo de K,
nas formas trocavel e ndo trocavel, porém foi menos acentuado nos solos que apresentavam
maior poder tampéo de potassio.

Os teores de Ca?* trocavel, em todos os solos, foram classificados como “Bom”, mesmo

nos tratamentos sem adicao do residuo, segundo Ribeiro et al. (1999). Os teores de Mg?* trocavel

48



foram considerados “Muito bons” apenas nas texturas argilosa e média que receberam os LC e
LE, e os tratamentos SR, nestas texturas, sao classificados como “Bom”. Na textura arenosa, a
classificagédo foi “Bom”, mesmo com a adigdo dos residuos, de acordo com a classificagdo de
Ribeiro et al. (1999).

A aplicacéo de lodo (LC ou LE) aumentou os teores de Ca e Mg no solo, em comparacao
ao tratamento testemunha (Tabela 9). Com isso, no solo com textura argilosa, a adicdo do LC
aumentou em 24,4 e 28,7% os teores de Ca?* e Mg?*, respectivamente, e a adi¢cao do LE elevou
em 26,3 e 39,5% os teores de Ca?* e Mg?*, respectivamente. Naguele com textura média, o LC
aumentou os teores de Ca?* e Mg?*em 21,6 e 16,8% e o LE em 18,9 e 27,5%, respectivamente.
No solo com textura arenosa, o LC aumentou os teores de CaZ* e Mg?* do solo em 20,4 e 24,5%
e 0 LE em 15,6 e 24,5%, respectivamente.

A disponibilizagdo de Ca?* e Mg?* no solo ocorreu de forma constante na maioria dos
periodos de incubacédo (Tabela 10). No entanto, aos 120 dias apds a aplicacdo dos lodos,
obtiveram-se taxas negativas de disponibilizacdo de Ca, no solo com textura arenosa, indicando
0 esgotamento da mineralizacdo desse nutriente no solo e/ou sua maior imobilizacdo por
microrganismos.

Arelagdo entre K*, Ca?* e Mg?* trocaveis no solo deve estar adequada para que nédo ocorra
efeito antagdnico de absorgdo entre si. Neste estudo, as relagdes entre Ca?*/Mg?* ficaram, em
média, para todas as texturas, em torno de 2,5:1, sendo consideradas adequadas de acordo com
Sousa e Lobato (2004).

3.3 Cultivo de milho como planta indicadora de disponibilidade de nutrientes

O crescimento da planta, avaliado por meio da altura, didmetro do caule e niumero de
folhas foram influenciados pela interacéo tripla, conforme quadro da ANOVA (Tabela 11). Para
descrever o crescimento das plantas, ajustou-se o modelo sigmoidal com trés parametros, que

apresentou significancia da maioria dos coeficientes e elevados valores de R2.

Tabela 11. Quadro da ANOVA resumido dos atributos da planta de milho

Quadrado médio dos parametros da planta

Fontes de variagbes  GL

Altura Diametro NF Clorofila A Clorofila B
Textura (FA) 2 951,0 s 19,5 ns 1,7 ns 4,4 ns 10,3 s
Residuo (FB) 2 3297,0 * 54,9 * 73 " 41,2 s 20,5 s
Bloco 3 1947,0 * 9,3 s 1,8 ns 46,7 ° 354 °
FA: FB 4 1286,0 s 326 * 6,5 * 27,1 s 20,4 s
Erro | 24 604,0 11,5 1,8 16,6 10,6
Tempo de coleta (FC) 6 68767,0 ™ 1201,3 ™ 359,0 ™ 156,0 ™ 100,9 ™
FA: FC 12 129,0 ns 1,3 ns 05 53 s 25 s
FB: FC 12 274,0 40 * 0,4 33 "™ 15
FA: FB: FC 24 302,0 ™ 2,8 * 1,0 ™ 3,4 " 15 ™
Erro Il 162 109,0 1,4 0,4 6,1 1,9

Fonte: da autora.
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wxx % %0 @ ns significAncia dos coeficientes com p < 0,001; 0,01; 0,05 e 0,1 e n&o significativo,
respectivamente. GL: grau de liberdade. Diametro: do caule. NF: nimero de folhas.

Nos solos com textura média e arenosa, observou-se maior crescimento das plantas, nos
tratamentos que receberam os residuos, na ordem: lodo seco, lodo compostado e sem adi¢édo
de residuo, com maiores médias de diametro, nimero de folha e altura (Gréfico 7). E, nos solos
com textura argilosa, o maior crescimento foi observado nos tratamentos que receberem o LC.

Na Tabela 12, sdo apresentados os coeficientes ajustados para o0 modelo.

Grafico 7. Crescimento das plantas de milho adubadas com lodos compostado e seco
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Fonte: da autora.
Legenda: Graficos A, B e C referem-se aos solos de textura argilosa, média e arenosa,
respectivamente. Avaliacao da altura da planta em cm.

Percebe-se que a aplicagdo dos residuos teve maior influéncia no desenvolvimento das
plantas, nos solos de textura média, que mostraram maior diferenciacdo em comparacdo ao

tratamento testemunha (Grafico 7). A textura do solo tem papel importante, no crescimento
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radicular de plantas de milho, por aumentar a resisténcia do solo a penetracdo das raizes,

diminuindo o comprimento e no ndmero de raizes adventicias (ROSOLEM et al., 1999). Isso

reduz a absorcao de nutrientes e, consequentemente, reduz o crescimento das plantas em solos

muito argilosos, como observado neste estudo. Os solos arenosos, por sua vez, apresentaram

menor CTC e por isso, estdo mais sujeitos a lixiviagdo de alguns nutrientes.

Tabela 12. Equacdes referentes ao ajuste do modelo sigmoidal na avaliagdo do crescimento da

planta de milho

Variavel Textura Residuo Equacao R2 R2ajustado
LC  y=13,27*/(1+exp(x-25,97*%)/10,28%) 0,97 0,96
Argilosa LE  y=14,03*/(1+exp(x-29,92*)/14,31%) 0,99 0,98
SRy =12,92*/(1+exp(x-26,39**)/9,88°) 0,95 0,91
LC vy =12,62*/(1+exp(x-24,68*)/9,88**) 0,95 0,92
N°de folha  Média LE  y=13,20*/(1+exp(x-24,18*)/9,11*) 0,94 0,90
SR y=14,26*/(1+exp(x-32,67**)/14,26%) 0,97 0,96
LC vy =13,59*/(1+exp(x-28,19*)/12,68%) 0,97 0,95
Arenosa LE vy =12,44*/(1+exp(x-25,28+)/9,93°) 0,94 0,89
SRy =13,06%*/(1+exp(x-28,14**)/14,26") 0,95 0,91
LC  y=278,40°(1+exp(x-47,11*%)/12,68%) 0,99 0,99
Argilosa LE  y=346,13"/(1+exp(x-16,22*)/58,34%) 0,99 0,99
SR y = 280,78**/(1+exp(x-50,29**)/12,44**) 1,00 0,99
LC  y=273,05"/(1+exp(x-50,30*)/15,18%) 0,99 0,98
Altura Média LE vy =266,41%/(1+exp(x-43,72**)/11,60**) 1,00 0,99
SR y=171,03%(1+exp(x-43,25**)/14,16%) 0,98 0,97
LC  y=259,53%(1+exp(x-51,77*)/14,57%) 0,98 0,97
Arenosa LE vy =258,579%(1+exp(x-47,48%)/13,35*) 0,99 0,98
SR vy =378,23/(1+exp(x-63,68)/16,82%) 0,99 0,98
LC y = 17,52***/(1+exp(x-23,62%)/4,46***) 0,98 0,97
Argilosa LE  y=17,23*%/(1+exp(X-24,71%)/6,04%**) 0,99 0,98
SRy = 18,58**/(1+exp(x-25,67**)/5,80***) 0,99 0,98
LC y = 17,01***/(1+exp(x-22,91***)/4,58*) 0,97 0,96
Diametro  Média LE  y=18,84**/(1+exp(X-23,23**)/4,16%) 0,97 0,95
SRy = 1554**/(1+exp(x-26,69**)/7,06**) 1,00 0,99
LC  y=16,02%%/(1+exp(X-24,78**)/5,64%) 0,98 0,97
Arenosa LE y = 17,84**[(1+exp(X-24,79%**)[5,14***) 0,99 0,99
SRy = 15,46**/(1+exp(X-25,06***)/5,65") 1,00 0,99

Fonte: da autora.

Legenda: R2 e R2 ajustado: coeficiente de determinacao e coeficiente de determinacao ajustado.
wxx k%% 0 @ ns significAncia dos coeficientes com p < 0,001; 0,01; 0,05 e 0,1 e n&o significativo,

respectivamente.

A massa seca da planta no solo de textura argilosa néo foi estatisticamente diferente entre

os residuos estudados e em comparacao ao tratamento testemunha. Nos solos de textura média
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e arenosa, a massa seca da planta nao diferiu entre os tratamentos com lodo, a qual foi superior

aguelas obtidas no tratamento sem aplicacéo de residuo (Tabela 13).

Tabela 13. Massa seca, em grama, das plantas de milho adubado com lodo compostado e seco

em solos com distintas texturas

Residuo
LC LE SR
Argilosa 181,55 Aa 148,45 Aa 183,88 Aa
Média 165,47 Aab 222,35 Aa 108,78 Bb
Arenosa 130,48 Aa 173,75 Aa 102,18 Ba
CcVv 26,93%

Textura

Fonte: da autora.
Legenda: CV: coeficiente de variag&o. Letras diferentes, mailsculas nas colunas e minusculas
nas linhas, ndo séo estatisticamente iguais entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

A aplicagdo do LC e LE ao solo de textura média produziu 1,5 e 2 vezes mais massa seca
das plantas de milho, respectivamente, quando comparados a testemunha. No solo de textura
arenosa, aumentou-se a massa seca das plantas de milho em 1,3 e 1,7 vezes, apés a aplicagdo
de LC e LE, respectivamente. Segundo Corréa e Silva, (2016) os biossdlidos podem substituir
os fertilizantes nitrogenados, com eficacia similar ou superior para a obten¢éo de biomassa seca.
Porém, deve ser considerado o processo de estabilizagdo do lodo, a planta a ser cultivada e o
tipo de solo.

Corréa e Silva (2016) assinalam que, em curto prazo, o lodo de esgoto aplicado ao solo
foi até duas vezes tao eficiente quanto a fertilizagdo mineral, na primeira colheita de azevem.
Com o efeito residual, o biossélido aumentou de 2 a 4 vezes a producado de biomassa das plantas
de azevém, comparativamente a adubacdo mineral. Em um experimento com aplicacbes
sucessivas de lodo de esgoto, Bueno et al. (2011) ndo observaram diferencas entre o rendimento
de grédos de milho em comparacao a adubagéo mineral.

Os teores de N, K, P, Ca, Mg, Zn, Cu, Ni e Pb, nas folhas do milho, ndo diferiram para
todos os fatores estudados (Tabela 14). No entanto, para os elementos Fe e Mn, foi observada
influéncia da textura do solo.

Os teores de N nas folhas do milho, ficaram abaixo das concentracdes descritas para a
cultura no cerrado, que é de 28 a 35 g kg (SOUSA e LOBATO, 2004), embora visualmente as
plantas ndo apresentassem nenhum sintoma de deficiéncia de N. No entanto Zuba Junior et al.
(2013) relataram teores de 13,3 g kgt de N, nas folhas no primeiro cultivo de milho da variedade

BR 106, adubado com lodo de esgoto e 14,7 g kg! no segundo plantio, com o efeito residual.
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Tabela 14. Teores de macronutrientes, micronutrientes e elemento potencialmente téxico em

folhas de milho

Nutrientes ' Te>'<tura Residuos CV (%)
Argilosa Média Arenosa LC LE SR
g kg™
N 16,70 17,00 15,81 16,70 17,00 15,81 13,50
K 14,34 16,29 15,50 14,31 16,19 15,64 15,05
P 2,03 2,28 2,01 1,89 2,11 2,31 41,70
Ca 3,18 3,28 3,39 3,44 3,28 3,13 17,10
Mg 0,71 0,79 0,83 0,77 0,74 0,84 20,94
mg kg
Fe 159,7ab 122,06 b 18511a 168,73 158,90 139,25 35,39
Zn 15,87 18,58 19,13 16,19 18,13 19,13 21,13
Cu 2,24 1,90 1,90 2,22 2,09 1,72 21,13
Mn 1521a 13,93 ab 11,57 b 12,68 14,67 13,37 23,84
Ni 0,95 1,06 1,23 1,00 1,04 1,18 27,39
Pb 5,94 6,27 5,42 5,38 5,68 6,58 34,84

Fonte: da autora.
Legenda: CV- coeficiente de variagdo. Letras minlsculas distintas nas linhas sé&o
estatisticamente diferentes entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Os menores teores de N, encontrados nas folhas de milho neste estudo, também podem
ser justificados pela semeadura ter ocorrido, em periodo posterior & aplicacéo dos tipos de lodo
(180 dias apés a aplicacédo), com isso, parte do N mineralizado do lodo foi perdido do solo por
lixiviacdo ou volatilizagdo. Conforme ja descrito, as maiores FMN (superiores a 50%) ocorreram,
em periodo anterior, aos 120 dias de aplicacdo dos tipos de lodo, indicando a menor
disponibilizacao de N mineral no solo em longo prazo (ap6s 120 dias de aplicacédo do lodo).

Apesar de o solo apresentar teores adequados de Mg, na planta, os teores ficaram abaixo
de 1,5 g kg1, minimo recomendado por Sousa e Lobato (2004). Zuba Junior et al. (2013), em
seu estudo sobre a produtividade de milho com efeito residual de lodo de esgoto com fosfato
natural, relatam que deve ser dada atencdo, quanto ao manejo do Mg, em adubacdes com lodo
de esgoto. Pois além de no lodo, geralmente, haver baixos teores desse elemento, os autores
observaram lixiviagdo para as camadas de 20-50 cm de profundidade.

J& os teores de P, Ca e K nas folhas estiveram dentro das faixas de teores recomendados
por Sousa e Lobato, (2004). Os teores de P, K e Ca recomendados sdode 1,8a3;13a30e 2,5
a 10 g kg?, respectivamente e, em todos os tratamentos, incluindo a testemunha, os teores
ficaram dentro desta faixa. Possivelmente, nos tratamentos sem residuo as raizes das plantas,
podem ter atingido areas além da cova.

Os teores de Fe e Zn ficaram dentro da faixa de 30 a 250 e 15 a 100 mg kg&,
respectivamente, descritos por Sousa e Lobato (2004) em folhas de milho. Porém, os teores de
Cu e Mn ficaram abaixo do recomendado por Sousa e Lobato (2004), que é de 6 a 20 e 20 a 200

mg kg, respectivamente.

53



Os teores dos elementos potencialmente téxicos As, Mo, Cr, Cd, Se e Ba ficaram abaixo
dos limites de quantificacdo na planta, indicando a sua menor ou inexistente absorcao. Dentre
estes, apenas o Pb foi quantificado, porém néo houve diferenca estatistica entre os tratamentos
(Tabela 14), e os teores obtidos ficaram abaixo do limite maximo permitido estabelecido pela
USEPA (1999), que é de 300 mg kg. Percebe-se que houve reducédo nos teores de Pb nos
tratamentos em que foram adicionados os residuos. Merlino et al. (2010), também verificaram

gue o uso de lodo de esgoto ndo aumentou os teores de Pb tanto no solo quanto na planta.

4 CONCLUSAO

Em campo, a degradacdo da matéria organica é mais intensa em solos que recebem lodo
de esgoto seco a 350 °C e em solos que apresentam teores elevados de matéria organica, como
0 solo argiloso.

A granulometria do solo tem maior influéncia na mineralizagdo do NO que a compostagem
do lodo, com intensa liberacé@o dos ions amonio e nitrato no lodo de esgoto seco.

As FMN para os lodos séo superiores a 50, 60 e 75% nos solos de textura argilosa, média
e arenosa, respectivamente.

As aplicacdes dos residuos elevam as taxas de disponibilidade dos macronutrientes,

especialmente P, Ca e Mg.
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CAPITULO 3-MINERALIZACAO DE CARBONO E NITROGENIO EM SOLOS COM
DISTINTAS TEXTURAS ADUBADOS COM LODO DE ESGOTO EM CONDIGOES
CONTROLADAS

RESUMO

Os objetivos deste trabalho foram determinar a fragdo de mineralizagdo do nitrogénio e
degradacédo do carbono, em solos com distintas texturas adubados com lodo de esgoto seco e
compostado, em condic8es de laboratério e avaliar a capacidade dos solos em reter carbono e
nitrogénio. O estudo foi realizado em laboratério, adotando o delineamento inteiramente
casualizado (DIC), em esquema fatorial 3x3x6 com quatro repeticdes. Os fatores consistiram em
solos de textura (argilosa, média e arenosa), nos tipos de lodos: lodo seco - LE, compostado- LC
e sem adi¢do de lodo — SR e nas coletas realizadas aos 0, 15, 30, 60, 90 e 120 dias, ap0s a
incubacdo do material. Para isso, 100 g dos solos foram incubados em recipiente plastico com
capacidade de 500 dm?3 e mantidos com umidade até 70% da capacidade de campo. Foram feitas
as analises de C orgéanico (CO), N mineral e total, para a obten¢éo do N organico (NO), evolugéo
do C-CO, fracionamento das substancias himicas e abundancia natural do 6'°N e d'C. Os
dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (p<0,05). As médias obtidas, para o fator
qualitativo, foram comparadas pelo teste Tukey, e o fator quantitativo foi representado por meio
do uso de modelos de regresséo. As fracdes de mineralizacdo do NO (FM) e de degradacéo do
CO (FD) foram calculadas com base no modelo de cinética de primeira ordem ajustado. Os solos
que receberam o LC tiveram maior tempo de meia-vida para o C e o N. Para ambos os lodos, a
FM do NO foi superior a 40%, independente da textura do solo. Maior respiragdo acumulada foi
observada nos solos que receberam o LE, com evolugéo do C-CO2 superior a 230 mg kg nos
solos de textura argilosa e arenosa e de 196 mg kg* no solo de textura média. Ja nos solos com
adicao do LC, a respiragéo foi inferior a 100 mg kg?. As FD do CO obtidas pela equacgéo, para
os solos de textura argilosa, média e arenosa com adi¢ao do LC, foram de 12,5; 5,4 e 13,3%,
respectivamente, sendo inferiores aos solos que receberam o LE de 26, 31 e 17%,
respectivamente. A fragdo humina (HU) foi responsavel pela estocagem majoritaria de C e N.
Mais de 65, 68 e 50% do CO total dos solos de textura argilosa, média e arenosa se encontravam
nessa fragéo. Mais de 60% do N total do solo, em todos os tratamentos, foram observados na
HU. Pela anélise isotépica do 8°N e 83C, identificou-se que mais do que 40% do N e do C ficam

estocados nos solos apos a adicdo de algum tipo de lodo de esgoto.

Palavras-chave: reciclagem de residuo, matéria organica, aporte de C, substancias humicas.
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1. INTRODUCAO

Em decorréncia da expansdo da urbanizacdo e exigéncia da preservacdo dos recursos

hidricos, tem-se produzido grandes quantidades de lodo de esgoto, que é o residuo resultante
do processo de tratamento do esgoto (ANDREOLI, 2006). O tratamento e a disposi¢éo final
desse residuo sdo um entrave as empresas de saneamento, em razao dos custos envolvidos no
tratamento e no descarte e também a questfes ambientais (GODQY, 2013).
Os elevados teores de matéria organica e macro e micronutrientes, tornam a aplicacéo do lodo
de esgoto nos solos agricolas e florestais um método eficiente de disposicdo desse material.
Porém, o residuo deve ser submetido a algum processo de pds-tratamento, para que a sua
utilizacdo ndo se torne um risco ao ambiente e aos seres humanos, uma vez que no residuo
pode haver patégenos, contaminantes organicos, metais pesados e possibilidade de lixiviagao
de nitrogénio no perfil do solo.

Os processos de pdés-tratamento ou estabilizacdo do lodo de esgoto reduzem a carga
patogénica, sendo os mais comuns a compostagem, digestdo anaerdbia e aerébia. Contudo
alguns desses processos ndo garantem a estabilizagdo completa do residuo (FERNANDES;
SOUZA, 2001). Além disso, tem-se 0 questionamento se esses processos nao alteram a cinética
de mineralizag&o do nitrogénio e a degradacéo da matéria organica (CORREA; SILVA, 2016).

A dose de lodo de esgoto, para a aplicacdo em solos cultivados, é calculada com base
nos teores de nitrogénio e na fracdo de mineralizacdo do nitrogénio orgénico. Para verificar a
liberagd@o de nitrogénio mineral ao solo a partir do lodo de esgoto, ou outras fontes de matéria
organica, geralmente, o material é incubado com solo (BOEIRA; MAXIMILIANO, 2009). A
incubacdo em campo garante condi¢des reais para a mineralizacdo e degradac¢do do residuo.
Porém, em virtude do grande dinamismo do N, a incubacédo em laboratério deve ser testada para
comprovacao das fracdes de mineralizagcéo obtidas em estudos em campo.

Outra preocupacao recorrente é se o0 solo é capaz de reter C e N ap0s a aplicagdo de lodo
de esgoto. Uma vez que alguns estudos indicam elevadas frac6es de mineralizagdo de N e
degradacéo de compostos de C (PAULA et al., 2013), pode implicar aumento de gases do efeito
estufa para a atmosfera (PITOMBO et al., 2015) ndo contribuindo para o estoque de carbono em
curto prazo.

Diante do exposto, os objetivos deste trabalho foram determinar a fragdo de mineralizacédo
do nitrogénio e degradacéo do carbono, em solos com distintas texturas adubados com lodo de
esgoto seco e compostado, em condi¢des de laboratdrio e avaliar a capacidade dos solos em

reter carbono e nitrogénio.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local de realizacdo do estudo

O estudo foi realizado no Laboratério de Andlise de Residuo para Aproveitamento Agricola
(LARAA), no Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Minas Gerais

(ICA/JUFMG), localizado na cidade de Montes Claros, Minas Gerais.

2.2 Coleta do solo e montagem das texturas

Para a montagem das classes texturais, fez-se a coleta de um solo de textura argilosa
classificado como Nitossolo. A coleta do solo foi realizada, na camada do horizonte B, com a
finalidade de reduzir a interferéncia da matéria organica nativa do solo presente na camada
superficial dos solos. O solo coletado foi misturado com areia, a fim de se obter propor¢des com
25 e 35% de argila, compondo assim distintas classes texturais.

Para a composicdo das classes texturais, foi utilizada areia fina de construgdo, passada
em peneira de 2 mm, a fim de retirar as particulas mais grosseiras. A mistura solo-areia foi
homogeneizada em leiras e mantidas por um periodo de incubagdo de 10 ciclos de
umedecimentos e secagem subsequentes, seguida de revolvimento do solo a cada ciclo e
umedecimento até 70% da capacidade de campo. Esse processo foi realizado com o intuito de
garantir a obtencdo de material agregado, promovendo a interacdo entre 0s constituintes
minerais e evitar a segregac¢édo de areia e solo (MALUF et al., 2015). Ap6s a obtencgéo dos solos
com as diferentes texturas, eles foram submetidos & andlise granulométrica (Tabela 1) pelo
método da pipeta proposto pelo IAC, usando como agente dispersante uma solugdo de hidréxido
de sbédio e hexametafosfato de sédio (MONIZ et al.,, 2009) e caracterizacdo dos atributos

quimicos (Tabela 2), conforme Embrapa,1997.

Tabela 1. Caracterizagdo granulométrica dos solos utilizados no estudo ap6s a adi¢édo de areia.

Areia Silte Argila -~
Textura y Classificacéo textural
0
Argilosa 13,0 30,6 56,4 Argiloso
Média 41,8 21,3 36,9 Franco Argiloso
Arenosa 61,2 13,9 24,9 Franco Arenoso

Fonte da autora.

A caracterizagao dos atributos quimicos foi realizada conforme Embrapa (1997) (Tabela
2). A analise de pH foi realizada em H20 (1:2,5). Fez-se a extra¢do de fésforo remanescente,
fésforo e potéassio trocavel pelo Mehlich 1. Calcio e Magnésio trocaveis foram extraidos por KClI
(2 mol L1). A acidez potencial (H+Al) foi determinada pelo método indireto em solugao tampao
SMP. O teor de carbono organico do solo (CO) foi analisado pelo método indireto colorimétrico

usando dicromato de potassio — Walkley & Black. Obteve-se a CTC total pela soma das bases
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trocaveis e acidez potencial. A extracdo dos elementos tracos do solo (Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Pb e
As) foi feita em forno micro-ondas e andlise por espectrometria de absor¢céo atémica, conforme
método EPA3051 (EPA, 1994).

Tabela 2. Caracterizacdo quimica dos solos utilizados na montagem do estudo

pH P rem P K Ca Mg H+Al Cco
Solo
----- mg L1 ----- mg dm-3----- -mmmmmm-= ¢MOlc dM3 ---emnmm- dag kg
Argiloso 55 12,48 1,60 218 3,15 1,39 2,45 1,78
Médio 6,5 22,84 2,61 147 2,53 0,75 1,25 1,02
Arenoso 6,7 29,03 2,71 117 2,54 0,33 1,41 0,90
CTC Fe Mn Cu Zn Ni Pb As
Solo
cmoledm2  gkg? mg kg* ug kgt
Argiloso 7,55 59,51 248,08 0,41 18,79 10,54 35,76 385,60
Médio 4,91 28,77 120,26 0,15 18,78 8,76 25,20 228,10
Arenoso 4,58 18,08 88,81 0,03 18,21 5,99 18,28 404,80

Fonte: da autora.
P rem: fésforo remanescente, P: fosforo Mehlich.

2.3 Obtencéao e estabilizacdo do lodo de esgoto

O lodo de esgoto seco utilizado no estudo foi coletado da Estacdo de Tratamento de
Esgotos da Copasa da cidade de Montes Claros, Minas Gerais, onde é realizado o tratamento
térmico a 350 °C por 30 minutos, apresentando umidade final em torno de 8%.

O lodo de esgoto compostado foi obtido a partir do lodo de esgoto seco. A compostagem
do lodo ocorreu em leiras, apdés o seu umedecimento e revolvimento constantes, sendo
monitorado constantemente a temperatura e umidade, durante o periodo de sessenta dias de
compostagem. O processo de estabilizacdo do lodo garante a reducdo do odor e atracdo de
insetos vetores. A caracterizacdo quimica do lodo de esgoto seco e compostado (ALCARDE,
2009) foi descrita na Tabela 3.
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Tabela 3. Caracterizacdo quimica do lodo de esgoto seco a 350 °C e estabilizado por meio de

compostagem, utilizado no estudo.

Atributos Unidade Lodo
Seco a 350 °C Compostado
Nitrogénio total g kg? 36,50 32,70
N-amoniacal g kg? 1,82 0,03
N-nitrato g kg? 0,03 0,43
N-orgénico g kg? 34,64 32,24
Carbono Organico g kg* 338,80 269,90
Célcio g kg 9,81 13,89
Magnésio g kg* 2,02 1,66
Fésforo g kg 7,09 10,00
Potassio g kg™ 3,73 2,80
Sédio mg kg 573,28 151,06
Ferro mg kg* 2.349,16 6.815,64
Manganés mg kg 114,54 163,06
Cobre mg kg 115,48 159,59
Zinco mg kg 317,75 411,41
Niquel mg kg 21,81 21,44
Arsénio mg kg 0,16 0,22
Cromo mg kg 2,87 19,00
Chumbo mg kg 28,54 35,69

Fonte: da autora.

Nitrogénio total e Carbono orgéanico analisados pelo CHNS acoplado a espectrémetro de
massas. Nitrogénio mineral (ambnio e nitrato) extraidos com KCI e analisados em
destilador Kjeldahl. Fésforo total extraido por digestdo nitrico-perclérica 2:1 (v.v) e
analisado em espectrofotdbmetro UV VIS. Potassio total extraido por digestdo nitrico-
perclérica 2:1 (v.v) analisado em fotdbmetro de chamas. Calcio, magnésio e demais
elementos extraidos por digestdo nitrico-perclérica 2:1 (v.v) e analisados em
espectrofotdmetro de absor¢éo atbmica.

2.4 Delineamento experimental

Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC) com 4 repeticdes. Os
tratamentos foram dispostos, em esquema fatorial 3x3x6, totalizando 216 unidades
experimentais. Os fatores consistiram nas texturas (argilosa, média e arenosa), nos residuos
(LC, LE, SR) e nos tempos de avaliacao (0, 15, 30, 60, 90 e 120 dias). As unidades experimentais
foram compostas por potes plasticos com capacidade de 500 mL (Figura 1), nos quais foram

adicionados 100g de solo, de acordo com 0s respectivos tratamentos.
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Figura 1. Imagem ilustrativa das unidades experimentais do estudo em condic8es de laboratério.

Fonte: da autora.

Fez-se a analise da capacidade de campo (CC) dos solos, utilizando o extrator de
Richards, para que os solos fossem umedecidos com agua destilada até 70 % da CC. Os
recipientes foram mantidos fechados e abertos por 5 min para trocas gasosas e reposicdo de

agua quando necessario.

2.5 Métodos Analiticos

Em cada periodo de avaliagdo, fez-se a medicdo da temperatura da superficie dos solos,
utilizando um termémetro digital e analise imediata do nitrogénio mineral: amonio (N-NH4*) e
nitrato/nitrito (N-NOs+ N-NOz2’), usando o método de arraste de vapor, com destilador Kjeldahl,
conforme metodologia proposta por Tedesco (1995).

ApOs a analise do nitrogénio mineral, os recipientes permaneceram abertos para a
secagem do solo ao ar. Posteriormente, as amostras de solo foram maceradas em almofariz de
porcelana, passadas em peneira com malha 0,2 mm e armazenadas em sacos plasticos até as
andlises dos atributos: carbono orgénico total (CO), nitrogénio total (NT) e pH.

Os teores de NT, N-NHs*, N-NO3z" e N-NO2 obtidos durante o periodo de incubagéo dos
residuos organico ao solo, foram utilizados para a determinacéo dos teores de N mineral (Nm) e

N orgéanico (No), de acordo com as equacdes descritas abaixo:

Nm = (N-NH4*) + (N-NO3s + N-NO2) Eq. 1
No = Nt — Nm Eq 2
Em que:

-Nm: corresponde ao somatdrio do N amoniacal e do N nitrato e nitrito.

- No: diferenga entre o Nt e o N mineral
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2.5.1 Respiracdo basal e fracionamento quimico

As unidades experimentais referentes ao Ultimo tempo de avaliagdo, que foi a coleta aos
120 dias, para a avaliagdo da mineralizacdo do CO e do N, foram usadas também para a
avaliacdo da atividade dos microrganismos, por meio da evolu¢do do CO: e o fracionamento
guimico das amostras.

Para isso, nas 36 unidades experimentais da Ultima coleta (120 dias) foram adicionados
recipientes plasticos com capacidade para 50 mL, contendo 20 mL de hidréxido de sédio 0,5 mol
L1 (Figura 2). Os recipientes permaneceram fechados até o0 momento da avaliagdo da evolugao
do COz2, conforme Embrapa (2007). As avaliagbes ocorreram nos dias: 3, 6, 13, 30, 45, 60, 73,

90 e 120 dias ap0s a instalacao do experimento.

Figura 2. Imagem das unidades experimentais, contendo recipiente com hidroxido de sédio, para

a verificacdo da evolucdo do C-CO:2

O fracionamento quimico das substancias himicas do solo foi realizado, conforme
metodologia de Mendonca e Matos (2005) e, em seguida, determinaram-se os teores de carbono

e nitrogénio das fragBes humina, acidos humicos e falvicos, conforme descrito anteriormente.

2.5.2 Determinagdo 0¥ Ce o> N

A razao isotopica 2 C / C1? foi expressa por %o, em relagdo ao padrado internacional PDB
(Pee Dee Belemnite), que é uma formacéo carbonatada do cretaceo, sendo definida pela forma:
01 C = [(R amostra - R padrio ) / padrao R ] x 1.000; em que R amostra =12 C /12 C, na amostra e R
padrio = 13 C /12 C no padréo, neste caso, R posstandarda = 0,0112372. A determinacédo dos 63 C e
0 15 N foi feita utilizando-se espectrometro de massa Finnigan Delta E.

Utilizou-se o modelo de mistura isotépica simples para determinar a porcentagem de

carbono orgéanico do solo e nitrogénio derivados dos lodos secos e compostados:

%CLC = (6 *3 C solo LC-0 13C solo SR)/(6 13C LC-6 3C solo SR)*100
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%CLE = (6 3 C solo LE-6 *3C solo SR)/(6 13C LE-6 3C solo SR)*100

Em que:

%CLC; %CLE: refere-se a contribuicdo do LC ou LE para o estoque de C no solo;

0 13 C solo LC; 0 13C solo LE: refere-se ao 0 2 C (%) do solo que recebeu algum residuo;
0 13C solo SR: refere-se ao 0 3 C (%o) do solo de referéncia, sem adi¢éo de residuo;

0 13C LC; 0 13C LE: refere-se ao valor de 6 '3 C (%o) dos residuos.

O mesmo calculo foi realizado, a fim de verificar a contribuicéo do nitrogénio para a matéria

organica do solo.

2.6 Cinética de mineralizacao do carbono e do nitrogénio organicos dos lodos no solo

A cinética de mineralizacdo do carbono e nitrogénio organico e disponibilizacdo do
nitrogénio inorganico nos solos foi avaliada por meio da metodologia descrita por Paula et al.
(2013). Para isso, os dados foram ajustados pelo modelo exponencial simples de cinética
quimica de primeira ordem, proposto por Stanford e Smith (1972), sendo esse o0 modelo adotado

para descrever o processo de mineralizagdo, conforme equagdes abaixo:

COmin) = CO() * (1- etkC™) Equacao (3)
NOmin) = NO(o) * (1- e(kN'D) Equacéo (4)
Em que

COmin): teor de carbono orgénico mineralizado e acumulado do lodo, por unidade de massa de
solo, em determinado periodo de tempo (dag kg?);

CO():teor de carbono orgénico potencialmente mineralizavel do lodo, por unidade de massa de
solo, em determinado periodo de tempo (dag kg?);

kc: coeficiente de mineralizacdo do CO no lodo (diat);

t: tempo referente ao periodo de incubagédo do lodo no solo (dias);

NOmin,): teor de nitrogénio organico mineralizado e acumulado do lodo, por unidade de massa de
solo, em determinado periodo de tempo (mg kg?);

NO):teor de nitrogénio organico potencialmente mineralizavel do lodo, por unidade de massa

de solo, em determinado periodo de tempo (mg kg?).

2.6.1 Fracdo de mineralizac&o do carbono e do nitrogénio organicos dos lodos no solo

As fracdes de mineralizacdo (FM) do CO e NO dos residuos foram obtidas, por meio do
ajuste do modelo de cinética quimica de primeira ordem, conforme Paula et al. (2013).
O método utiliza os parametros ajustados nas equacgdes exponenciais de primeira ordem,

gue séo os valores de CO() e NO(y) e os coeficientes de mineralizagéo, para a obtengéo dos
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valores de COmin) € NOmin). Desta forma, utilizam-se das equagdes 3 e 4 para a obtencéo dos

valores de FM do CO e NO, obtidas pelas equacdes:

FMCOmin) = 100 *(COmin)/ COadic.)) Equacéo (5)
FMNOmin) = 100 *(NO(min)) / NOadic.)) Equacéo (6)
FMCO (obs) = 100 * (COyinicia— COtinan)/ CO (inicial) Equacao (7)
FMNO (obs) = 100 * (NO (inicial) — NO (final))/NO (inicial) Equacao (8)

As FM obtidas pelas equacfes 5 e 6 foram calculadas com os parametros ajustados,
usando o CO e NO adicionado por quilograma de solo. As FM obtidas pelas equagdes 7 e 8
foram obtidas com os dados de teores de carbono e nitrogénio organicos durante o periodo de
120 dias de monitoramento. Os teores referentes aos tratamentos foram subtraidos da
testemunha.

2.6 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) (p<0,05), fez-se teste
de comparacdo multipla para os pardmetros qualitativos, textura e tipos de residuos, usando o
teste Tukey a 5 % de probabilidade. E, para os dados quantitativos, tempos de avaliagédo, foi feita
a andlise de regressao, com os coeficientes testados pelo teste t até 10% de probabilidade. A
andlise foi realizada utilizando o software R versao 3.4.2.

Para descrever a mineralizagcdo do CO e NO e a disponibilizacdo do N mineral, utilizou-se
a equacéo de regressao néo linear, ajustando-se o modelo exponencial simples de primeira

ordem, como proposto por Stanford e Smith (1972).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliagao do pH nos solos ap6s a aplicacéo do lodo de esgoto

Para o pH do solo, ndo se obteve interacao tripla entre tipos de solo x tipos de residuos x
tempo (p>0,05). Porém, as interacfes duplas entre tipos de lodo x tempo e textura x tempo foram
significativos.

Os solos que receberam os residuos de lodo apresentaram maior redugéo no pH (H20),
ao longo do tempo de incubagédo, quando comparados ao tratamento testemunha (Gréfico 1A e
Tabela 4). Dentre os solos tratados com lodo, aqueles adubados com LE tiveram maior reducao
do pH, possivelmente em decorréncia da maior disponibilidade de compostos organicos
mineralizaveis, responsaveis pela liberacdo de ions H* ao solo. A acidificacio do solo, decorrente
do uso de lodo de esgoto, ja foi relatada em outros estudos. Sevilla— Perea et al. (2014) relataram
que a adicdo de lodo de esgoto reduziu significativamente o pH do solo quando comparado a
testemunha. Boeira e Souza (2007) relataram que a utilizac@o de lodo consecutivamente por trés
periodos de cultivo de milho, causaram a acidificacdo na camada superficial e em profundidade

no solo. A decomposicdo da matéria organica dos lodos favorece a acidificagdo da solucéo do

68



solo, porque nesse processo ha liberacao de H* pela formacédo de acidos orgénicos e também
pelo processo de oxidag&o do nitrato a nitrito (BORBA et al., 2018).

Os solos com distintas texturas também apresentaram reducdo do pH com aumento do
tempo de incubacéo (Gréafico 1B e Tabela 4). No entanto, o solo com textura argilosa teve menor
pH, em comparagdo aos demais. No periodo inicial de incubacao (zero dias), o solo argiloso
apresentou 0,8 unidades de pH inferior aos demais solos e esse fendmeno foi atribuido a
utilizacdo de agua calcaria, no momento do preparo dos solos, para a obtencdo das distintas
texturas, conforme descrito no material e métodos. Tal utilizagédo favoreceu a elevagao do pH
dos solos com textura média e arenosa, em detrimento do solo argiloso que apresenta maior
proporcao de compostos tamponantes da alcalinizacdo em sua fracao coloidal.

Gréfico 1. Comportamento do pH ao longo dos periodos de avaliagdo da mineralizacéo

7,0 7 A. Residuos

1 B. Texturas
® IC ® Argilosa
o IE B o Media
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pHem H,O
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Fonte: da autora.

Tabela 4. Equacdes de regressédo dos efeitos duplos de pH

Equacdes R2
Residuo
LC y = 6,058 - 0,008***x + 0,00005*x2 0,96
LE y = 5,845 - 0,016***x + 0,00008***x2 0,70
SR y = 6,200 - 0,0089**x + 0,00006*x2 0,51
Textura -

Argilosa y =5,356 - 0,0028***x 0,88
Média y=6,245-0,013*x + 0,00009*x2 0,81
Arenosa Yy = 6,470 - 0,015**x + 0,00008*x? 0,90

Fonte: elaborado pela autora.
Legenda: *, **, *** gignificativos a 0,1, 1 e 5%, respectivamente. R2: coeficiente de determinacéo.
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3.2 Mineralizacdo dos compostos de nitrogénio presente nos residuos

N&o houve ajuste matematico para descrever o comportamento do ion aménio, ao longo
do tempo de monitoramento. No entanto, observaram-se nos periodos iniciais de monitoramento
(tempo zero e aos 20 dias), maiores teores de N-NH4* nos trés solos estudados e, apés a
aplicacéo do LE e LC, em comparacdo ao tratamento testemunha (Grafico 2). Nesse periodo
inicial, os teores de N-NH4* também foram superiores no solo adubado com LE, devido a maior
disponibilidade de formas organicas mineralizaveis de N no solo, intensificando o processo

microbiano de aminacao e amonificacdo do N no solo.

Gréfico 2. Teores de N-NHs4* e N-NO3z™ nos solos com textura argilosa (A e D), média (B e E) e

arenosa (C e F) ap6s a aplicacédo de lodo de esgoto seco e compostado
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Fonte: da autora.

ApOs o periodo inicial de incubacéo, verificou-se a reducéo dos teores de N-NH4* em todos
os solos (Grafico 2), em decorréncia de sua transformagdo em NOs™ e NO2’, por meio do processo
de nitrificacao.

Nota-se que os teores médios de N-NOs nos solos adubados com lodo foram superiores
aqueles obtidos para N-NH4*, apds os 20 dias de incubacédo (Grafico 2). Tais resultados foram

relacionados ao processo natural de nitrificacdo do N no solo, devido a estimulacdo da atividade
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microbiana, apo6s a adicdo de matéria organica (lodo). Esse fato também foi relatado por Carneiro
et al. (2013), ao estudarem a mineralizacdo de N de residuos organicos, incluindo lodo de esgoto
e eles observaram maiores teores de NOs- ao final de 260 dias de monitoramento.

A dindmica dos teores do fon nitrato (N-NO3z) nos solos, ao logo do tempo de
monitoramento, foi descrita por meio do modelo polinomial quadratico (Gréficos 2D, 2E e 2F e
Tabela 5). Os solos adubados com LE apresentaram os maiores teores de N-NOs- ao longo dos
tempos de monitoramento, em comparagdo aos tratamentos com LC e testemunha. Os menores
teores de N-NOs" obtidos nos solos com LC foram atribuidos ao processo inicial de estabilizacédo
desse lodo via compostagem, em que ha reducdo nos teores totais de N, devido a perdas por
volatilizag&o. Ainda, segundo Corréia et al. (2012) durante a compostagem, 0s microrganismos
presentes nos residuos mineralizam matéria putrescivel e humificam os componentes organicos
mais complexos. Por isso, a compostagem de residuos propicia a formagcédo de estruturas
orgéanicas estaveis (substancias humicas) que retardam a mineralizacdo de compostos organicos
no solo (YU et al., 2019).

Tabela 5. Equacgdes ajustadas para os teores de N-NOz"nos solos de diferentes texturas
adubados com LE e LC ao longo do tempo de monitoramento

Textura Residuo Equacéo ajustada para N-NOs- R2
LC y=20,894+0,563*x-0,0027"5x2 0,90
Argilosa LE y=30,018+1,601**x-0,0041*x2 0,97
SR §=y=0,441
LC y=21,430+0,707**x-0,005**x2 0,98
Média LE y=19,294+2,289*x-0,015%*x2 0,90
SR y=y=0,404
LC y=38,841-0,210°x+0,003*x2 0,92
Arenosa LE y=20,826+1,923***x-0,010**x2 0,92

SR §=%=0,308

Fonte: da autora.
Legenda: ***, ** * © e ns significAncia dos coeficientes com p < 0,001; 0,01; 0,05 e 0,1 e ndo
significativo, respectivamente.

Os teores de N organico nos solos, apds a adubag¢do com lodo ao longo do tempo de
monitoramento, foram descritos por meio de modelos de cinética quimica de primeira ordem
(Gréfico 3 e Tabela 6). Os maiores teores de N organico potencialmente mineralizavel (NO(o)),
foram obtidos nos solos com a textura arenosa para os LC e LE, com teores de 669,3 e 318,2
mg kg %, respectivamente, seguido das texturas argilosa e média. O coeficiente de velocidade de
mineralizagdo (kno) para o LC variou de 0,0043 a 0,012 dia! e para o LE de 0,0091 a 0,034 dia-
1. Os kno obtidos para os solos com a adicdo do LC foram menores, comparativamente aos
obtidos para o LE, em decorréncia da maior recalcitrancia dos compostos organicos

mineralizaveis, presentes no tratamento com lodo compostado.
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Graéfico 3. Nitrogénio organico mineralizado e acumulado nos solos de texturas argilosa, média

e arenosa adubados com lodo compostado e seco
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Fonte: da autora.

Tabela 6. Coeficientes obtidos a partir dos dados de N orgénico acumulado nos solos de
textura argilosa, média e arenosa adubados com lodo de esgoto seco e compostado

Textura Residuo NOw Kno R2 T NO (min) (mg kg)

(mg kg™) 30d 60d 90d  120d
Argilosa LE 220,865 ™ 10,0342 * 0,97 20,27 141,70 192,49 210,69 217,22
Média  LE 220,196 * 00091 " 097 7617 5261 9264 12312 14631
Arenosa  LE 318,214 ™ 0,0226 * 0,98 30,67 156,68 23621 276,59 297,08
Argilosa  LC 422,084 00120 "™ 092 57.76 12761 216,63 278,75 322,08
Média LC 584,094 " 0,0043 " 095 16120 70,69 132,83 187,44 23545
Arenosa  LC 669,340 "™ 00094 " 090 7374 16448 288,53 382,11 452,69

Fonte: da autora.

Legenda: NO): nitrogénio organico potencialmente mineralizavel (mg kg?); kno coeficiente de
mineralizagéo do N orgénico (d); RZ coeficiente de determinagéo; T %2 tempo de meia vida; NO
min: Nitrogénio organico mineralizado e acumulado ao longo do tempo (mg kg?); d: dias utilizados
para calculo de NO mineralizado e acumulado. ***, ** * © e ns: significaAncia dos coeficientes a p
< 0,001, 0,01; 0,05 e 0,1 e ndo significativo, respectivamente.

Os solos de textura argilosa obtiveram maiores kno para ambos os lodos (Tabela 6). No
tratamento com LC do solo argiloso, as constantes de mineralizagdo foram 2,71 e 1,28 vezes
maior, em comparagcdo as médias encontradas nos solos com textura média e arenosa,
respectivamente, e no tratamento com LE, foram de 3,76 e 1,51 vezes maiores do que no solo
com textura média e arenosa, respectivamente.

O coeficiente de mineralizagdo (Kno) indica a intensidade de degradagdo do N orgénico
no solo, nesse sentido, quanto maior o kno menor serd o tempo necessario para ocorrer a
mineralizacdo do N. Os coeficientes de velocidade de mineralizacdo obtidos por Paula et al.
(2013) foram, aproximadamente, de 0,0012 dia? para lodo digerido anaerobiamente e de 0,0034

dia! para o lodo compostado, quando estes residuos foram incorporados a um Latossolo
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Vermelho-Amarelo distréfico. Diniz (2014) por sua vez, obteve coeficientes de velocidade de
mineralizacdo de 0,0147 e 0,0274 dia! para lodo digerido e compostado, respectivamente,
quando incorporados ao solo.

Ao final de 120 dias de incubacao, os teores de N organico potencialmente mineralizavel
(NO (0)) foram superiores aos teores de N organico mineralizado (NO min)) (Tabela 6). Segundo
Boeira et al. (2002) isso indica que uma fracdo do nitrogénio organico ainda estara disponivel
para mineralizagdo posteriormente ao periodo de monitoramento. Os solos com textura arenosa
apresentam maior NO ) e NO min) €m comparacdo ao solo argiloso, indicando maior taxa de
mineralizacdo do N em solos arenosos.

O tempo de meia vida (T%) do N no solo, pode ser encontrado utilizando a equacéo
In(2)/kno, que se refere ao tempo necessario para mineraliza¢éo de 50% do N organico. O maior
tempo de meia vida foi obtido ap6s a aplicagéo do LC no solo com textura média e correspondeu
a 161,2 dias (Tabela 6). Os maiores tempos de meia vida foram observados nos solos adubados
com LC em comparacdo aqueles com LE. Esses fatores resultaram numa fracdo de
mineralizagdo (FM) do N menos intensa no inicio do periodo de incubagdo no tratamento com
LC, principalmente nos solos com textura média e arenosa (Tabela 7), que variaram de 12 a
27%, respectivamente, enquanto nesses solos, apos a aplicacéo de LE, a FM variou de 24 a

30%, respectivamente, aos 30 dias de incubacéo.

Tabela 7. Fracdes de mineralizagdo do nitrogénio organico (NO) dos lodos compostado e seco

Fracdes de Mineralizagéo do NO - FM (%)
30dias 60dias 90dias 120dias Observada

Textura Residuo

Argilosa LC 25,0 42,5 54,7 63,2 43,6
Média LC 12,1 22,7 32,1 40,3 33,4
Arenosa LC 24,6 43,1 57,1 67,6 36,5
Argilosa LE 26,7 36,3 39,8 41,0 59,5
Média LE 23,9 42,1 55,9 66,4 443
Arenosa LE 29,6 44,6 52,2 56,1 31,2

Fonte: da autora.
Legenda: LC Lodo compostado; LE lodo seco a 350 °C. 30, 60, 90 e 120 dias de monitoramento
— tempo usado para célculo das fragbes. NO: nitrogénio organico.

A mineralizacdo do nitrogénio organico nos solos foi considerada intensa, nos primeiros
60 dias de avaliacdo, com FM superior a 40%, na maioria dos solos e lodos utilizados (Tabela
7). Aos 120 dias de incubacéo, obtiveram-se as méximas fracdes de mineralizacdo do N
organico, correspondendo a 68% no solo arenoso adubado com LC e 66% no solo de textura
meédia adubado com LE, indicando a elevada mineralizagdo do N organico aplicado nos solos do
Norte do estado de Minas Gerais.

As fracBes de mineralizacdo observadas, utilizando os dados de teores do NO, para o LC
em todos os solos, foram em média 1,5 vezes inferiores as FM obtidas pelo modelo ajustado

(Tabela 7). J4 as FM observadas para LE, nos solos de textura argilosa e arenosa, foram 1,4 e
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1,8 vezes superior as FM ajustadas, respectivamente, e nos solos de textura, a FM observada
foi 1,5 vezes inferior a ajustada.

As FM obtidas por ambas as equac8es sao superiores as estabelecidas pela Conama n°
375, de 20% para lodos digeridos e de 10% para lodos compostados. Em estudo com lodo de
esgoto digerido anaerobiamente, incubado com um Latossolo Vermelho distroférrico em
laboratério, Boeira et al. (2002) obtiveram FM média de 31%. Em contrapartida, outros autores
obtiveram FMN tanto para lodos compostados, quanto para lodos digeridos, acima de 85% em
experimentos realizados em campo. Esses autores sugerem que a Resolugdo Conama n°
375/2006 seja revisada, uma vez que as FM do nitrogénio organico podem estar abaixo do real
para condicdo de campo, levando ao erro de calculo da dose de lodo de esgoto, que pode estar
acima da demanda da planta (DINIZ, 2014; PAULA et al., 2013).

3.3 Degradacao dos compostos de carbono presente nos residuos

Comparando com a testemunha, a adi¢do dos lodos ao solo elevou os teores de carbono
organico em média 1,3; 1,7 e 2 vezes nos solos de textura argilosa, média e arenosa,
respectivamente (Gréfico 4). Ao longo do periodo de monitoramento, observou-se redugao nos

teores de CO em todos os solos estudados (Grafico 4).

Gréfico 4. Decaimento do carbono orgénico nos solos de textura argilosa (A), média (B) e

arenosa (C) adubados com lodo de esgoto seco e compostado
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Fonte: da autora.
Legenda: LC - Lodo compostado; LE - Lodo seco a 350 °C; SR - Sem residuo.

O decaimento do CO ocorreu de forma gradual ao longo de todo o periodo de avaliacéo.
Corroborando com essa informagéo, Silva (2017), estudando a mineralizagédo de lodos de esgoto
submetidos a diferentes processos de estabilizacdo, em campo, observou lento decaimento no
teor de carbono orgéanico do solo.

A menor estabilidade do carbono presente no residuo de LE, em comparacao ao LC, foi
comprovada por meio da elevada taxa de evolucdo de C-CO:2 obtida ao longo do tempo de
incubacdo daquele lodo nos solos (Gréfico 5). Para a evolugdo acumulada de C-CO:2 foram

ajustadas equacgbes de cinética quimica de primeira ordem, com todos os coeficientes de
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regresséo significativos e elevados valores de R2. Para verificar apenas o efeito da adicdo dos
lodos, fez-se a subtracao dos dados obtidos dos solos que foram adicionado aos lodos daqueles
dos solos controle. A evolugdo acumulada de C-CO:2 obtida no solo adubado com LC foi inferior
a 100 mg kg, nos solos com textura argilosa e média e inferior a 30 mg kg* no solo com textura
arenosa, no final do periodo de incubacdo (Tabela 8). Ja, apds a adicdo do LE, os teores
acumulados de C-CO2 foram superiores e corresponderam a 230 mg kg nos solos com texturas

argilosas e arenosas e igual a 196 mg kg no solo com textura média.

Gréfico 5. Evolucédo do CO2 acumulado nos solos de texturas argilosa (A), média (B) e arenosa
(C) adubados com lodo de esgoto seco (LE) e compostado (LC) por cento e vinte dias de

avaliacdo

0 20 40 60 &8 100 120 O 20 40 60 8 100 120 0 20 40 60 80
Tempo (Dias) Tempo (Dias) Tempo (Dias)

Fonte: da autora

Tabela 8. Coeficientes da equacao cinética quimica de primeira ordem obtidos a partir dos dados

de liberagao C-CO2 acumulado e evoluido de 100 g dos solos de textura argilosa, média e

arenosa com adi¢do dos lodos seco e compostado, em ensaio realizado em laboratério

. Co ke C-degradado
Textura Residuo ) 2
--mgkg?t!-- --diat--- ---mg kgt ---
) LC 77,64 ™ 0,010 ™ 0,99 54,25
Argilosa
LE 250,81 0,047 0,99 249,92
L LC 88,55 ™ 0,002 * 0,97 18,05
Média
LE 196,65 0,070 0,99 196,61
LC 28,16 ™ 0,041 ™ 0,95 27,95
Arenosa
LE 238,62 0,050 0,99 238,03

Fonte: da autora.
C (0): carbono potencialmente degradavel em 120 dias de incubagéo (mg kg1); kc: coeficiente de
degradacdo por dia; R% coeficiente de determinacdo; C-degradado: quantidade de carbono
liberado e acumulado na forma de CO2 (mg kgt).***, ** * © e ns significancia dos coeficientes
com p < 0,001; 0,01; 0,05 e 0,1 e néo significativo, respectivamente.

A aplicacéo de LC resultou na obtengcédo de menores coeficientes de degradacédo (kc) em

todos os solos (Tabela 8), indicando que o carbono presente nesse residuo tem maior tempo de

75

100 120



meia vida, ou seja, o carbono adicionado via LC permanecera por maior periodo de tempo
estabilizado nos solos. Ao contrario, no solo argiloso, o tratamento com LE provocou a perda de
C-CO024,6 vezes maior do que no tratamento com LC, e essas diferencas foram maiores no
comparativo entre solos com textura média (10,8 vezes maior no LE) e arenosa (8,5 vezes maior
no LE).

Hernandez et al. (2006) observaram que a evolucdo do CO:2 reduziu, quando o lodo de
esgoto foi compostado, indicando redugdo na atividade microbiana. Esses fatos podem ser
explicados pelo maior grau de estabilizacdo da matéria organica do lodo compostado. Gonzéalez-
Ubierna et al. (2012) constataram que o lodo de esgoto digerido anaerobiamente aumentou a
quantidade de frac@es labeis e facilmente mineralizaveis da matéria organica do solo, enquanto
que o lodo compostado estocou maior porcentagem de formas recalcitrantes de carbono.

Além disso, o LE reduziu o pH do solo o que pode ter causado maior estresse aos
microrganismos do solo. Mordomingo et al. (2013) estudaram mudancas na atividade microbiana
sob condicdo de campo, no semiarido do mediterraneo, apés a aplicacdo del60 Mg ha' de
massa seca de trés lodos submetidos a diferentes processos de estabilizacdo: compostado,
digerido aerobiamente e digerido anaerobiamente. Esses autores constataram a reducéo do pH
do solo e o aumento na condutividade elétrica, apés a aplicacéo de lodos digeridos, causando
estresse ecoldgico nos microrganismos, resultando em altos valores de quociente metabélico
(qCO2).

Atrelado a esses fatos, 0 lodo de esgoto compostado apresentou menores teores de
carbono orgénico potencialmente degradado e acumulado em todos os solos, sendo ainda menor
no solo de textura média, comparado aos solos que receberam o lodo seco (Gréfico 6). Os
coeficientes de velocidade de mineralizacdo (kco) obtidos para os solos com adi¢ao do LC, nédo
foram significativos, porém foram menores, nos solos de textura média, repercutindo em maior
T % (Tabela 9). No geral, os solos que receberam o LC tiveram maior tempo de meia vida. A
adicao de LE proporcionou maior kco de 0,0874 d no solo de textura arenoso, que foi 3,4 e 3,85

vezes maior que nos solos com textura argilosa e média, respectivamente.
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Graéfico 6. C organico degradado e acumulado nos solos de texturas argilosa, média e arenosa

adubados com lodo de esgoto seco e compostado ao longo do periodo de monitoramento
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Fonte: da autora.

Tabela 9. Coeficientes obtidos a partir dos dados de C orgénico degradado e acumulado

Residuo Textura

CO )

kco

R2

TY

CO degradado (dag kg?)

30d 60d 90d 120d

Argilosa 0,5721 * 0,0242 = 0,84 2864 030 044 051 0,54

LC Média 0,3495 ns 0,0006 = 0,96 1.155,25 0,06 0,12 0,18 0,23
Arenosa 0,7051 ° 0,0136 = 0,88 5097 0,24 039 050 0,57

Argilosa 1,4236 ™ 0,0256 ™ 097 27,08 0,76 1,12 128 1,36

LE Média 1,6997 ™ 0,0227 * 097 3054 084 126 148 159
Arenosa 0,8577 ™ 0,0874 ™ 0,98 7,93 0,80 085 0,86 0,86

Fonte: da autora.

Legenda: CO(q): Carbono organico potencialmente mineralizavel (mg kg?); kco coeficiente de
mineralizagéo do C orgéanico (d1); R coeficiente de determinagdo; T¥2: tempo de meia vida; CO
min: carbono orgénico degradado e acumulado ao longo do tempo (mg kg?); d: dias utilizados
para calculo de CO mineralizado e acumulado. ***, ** * © e ns significancia dos coeficientes com
p <0,001; 0,01; 0,05 e 0,1 e néo significativo, respectivamente.

Moretti et al. (2015) realizaram o monitoramento do C-CO:2 para quantificar a fracdo de
degradacédo do C no lodo de esgoto e no composto de lodo. Os autores relataram que a taxa de
decomposicdo do composto foi menor, kco, provavelmente pela presenca de substancias
recalcitrantes resultantes do processo de humificacéo.

As FD obtidas para o CO calculadas a partir da equagéo, foram inferiores as observadas
(Tabela 10). As FD observadas, considerando os teores de C orgéanico, foram de 71,4; 65,6 e
50% nos solos de textura argilosa, média e arenosa, respectivamente, quando estes solos
receberam o LC. E as FD observadas para os solos de textura argilosa, média e arenosa, que
receberam o LE foram de 60,1; 71,7 e 81%, respectivamente. Sendo que as FD observadas para
o LC foram inferiores as FD observadas para os solos com LE. Nesse caso, percebe-se que o

solo com textura argilosa propiciou a obtencdo das menores médias de FD.
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Tabela 10. Fracdes de mineralizacdo do carbono organico (CO) dos lodos compostado e seco

Fracdes de Degradacéo do CO - FD (%)
30dias 60dias 90dias 120dias Observada

Textura Residuo

Argilosa LC 6,9 10,2 11,9 12,6 71,4
Média LC 1,4 2,8 4,1 5,4 65,6
Arenosa LC 5,5 9,2 11,6 13,3 50,0
Argilosa LE 14,8 21,7 24,8 26,3 60,1
Média LE 16,3 24,5 28,7 30,8 71,7
Arenosa LE 15,4 16,5 16,6 16,6 81,1

Fonte: da autora.
Legenda: LC Lodo compostado; LE lodo seco a 350 °C. 30, 60, 90 e 120 dias de monitoramento
— tempo usado para calculo das frag6es. CO: carbono organico.

Embora as FD obtidas pela equacgéo tenham sido inferiores as FM observadas, também
percebe-se que a adi¢do de LC propiciou menores valores de FM do CO nos solos (Tabela 10).
A adicdo do LC proporcionou, ao final de 120 dias de monitoramento, FD de 12,6; 6,9 e 13,3%
para os solos com textura argilosa, média e arenosa, respectivamente, enquanto a adicdo de LE
propiciou a FD de 26,3; 30,8 e 16,6%, para os solos com textura argilosa, média e arenosa,
respectivamente.

Alguns autores relatam que os teores médios de C e N no solo estéo sujeitos a possiveis
erros, decorrentes do processo de amostragem e da complexidade da amostra. Por isso, a
quantificacdo de FM e FD utilizando modelos matematicos ajustados, para a obtencdo das
estimativas da mineralizacao, tem obtido maior sucesso, uma vez que, por meio de modelos,
ajusta-se a tendéncia dos dados, eliminando possiveis erros decorrentes das analises (GIL et
al., 2011; SILVA, 2017).

3.4 Fracionamento quimico das substancias himicas no solo

A fracdo humina-HU das substancias himicas foi responsével pela estocagem majoritéaria
do carbono do solo (Tabela 11), correspondendo a 75, 70 e 65% do COT dos solos de textura
argilosa, com a adicao do lodo compostado, do lodo seco e sem residuo, respectivamente. Nos
solos de textura média, a fracdo humina correspondeu a 65, 67 e 58% do COT parao LC, LE e
SR, respectivamente. E, no solo de textura arenosa, a fracdo humina correspondeu a 63, 70 e
49% dos teores de COT para o LC, LE e SR, respectivamente. Os teores de carbono obtido nas
fracBes das substancias humicas seguiram a ordem: humina>4cido himico (AH) >&cido fulvico
(AF). Os maiores teores de nitrogénio foram observados na fracdo humina, seguido da fragcéo

acido falvico e humico.
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Tabela 11. Teores de carbono organico e nitrogénio das fracdes acido falvico, acido humico e

humina, obtidos dos solos de textura argilosa, média e arenosa adubados com lodo compostado

e seco
) Acido Fulvio Acido Himico Humina
Atributos i L i L , L
Argilosa Média Arenosa Argilosa Meédia Arenosa Argilosa Média Arenosa
Carbono (g kg?)
LC 1,64 0,79 1,12 5,31 8,39 7,68 21,15 17,55 15,10
LE 1,35 1,52 2,08 7,13 6,94 7,02 19,76 14,22 14,44
SR 1,71 1,38 1,46 4,70 6,66 4,04 11,69 11,35 8,23
Controle TO 7,61 5,36 4,77 3,34 0,59 1,57 11,91 10,19 1,70
Nitrogénio (g kg?)
LC 0,22 0,18 0,22 0,10 0,08 0,06 0,83 0,54 0,41
LE 0,21 0,21 0,19 0,11 0,05 0,02 0,66 0,52 0,43
SR 0,10 0,09 0,09 0,07 0,02 0,04 0,50 0,32 0,30
Controle TO 0,11 0,06 0,04 0,06 0,05 0,03 0,51 0,36 0,26

Fonte: da autora.
Controle TO: testemunha sem a adi¢c&o dos lodos, no inicio do periodo de incubag&o dos solos.

Nao houve diferenca estatistica entre os residuos e entre as texturas pelo teste Tukey
(p<0,05), tanto para o carbono quanto para o nitrogénio nas fracdes. Porém, foi possivel observar
gue os teores de CO na fragdo AF, foram maiores nos solos de textura média e arenosos apods
a adicdo do LE (Tabela 11), isso ocorreu porque o LE é menos maturado que o LC. Li et al.
(2017) comentaram que residuos que possuem maior teor de CO na fragdo AF encontram-se
facilmente disponiveis para mineralizacéo, pois essa fracao é formada de compostos de menor
peso molecular. Enquanto que maiores teores de AH indicam maior nivel de humificacdo do
material, por ser formada por compostos mais complexos. A fracdo humina possui compostos
mais recalcitrantes e estaveis, por isso, sdo resistentes a atividade de microrganismos e podem
se ligar a fragc@o mineral do solo, como os 6xidos (SELLAMI et al., 2008).

A relacdo AH/AF foi maior para o LC, com valores de 1,0 e 1,1 para o C e N,
respectivamente. A relacdo para o LE foi de 0,7 e 0,53 para o C e N, respectivamente. Essa
relacdo indica o grau de polimerizacdo, que reflete na formacao de moléculas complexas (AH),
a partir de moléculas mais simples (AF) e reducdo dos componentes ndo himicos da fracdo de
AF, mais facilmente degradados por microrganismos (SELLAMI et al., 2008). Segundo Sellami
et al. (2008), a relacdo aumenta com o processo de compostagem e atua como indicador de
maior humificagdo do composto.

Comparando ao controle inicial, o teor de N aumentou nas fra¢des. Na fracdo humina, o N
aumentou em média 1,6 vezes em todas as texturas. O aumento no AH foi em média 1,5 vezes.
E, na fracdo AF, o aumento mais expressivo foi na textura arenosa que aumentou em torno de 5
vezes os teores de N, na textura média 3 vezes e na argilosa 2 vezes. De todo N obtido ao final
de 120 dias, mais de 60% se encontravam na fracdo humina e de 20 a 30% na fracao AF. Isso
indica que uma parte do N ainda pode ser facilmente mineralizada e uma maior parte compde as

fracdes mais estaveis.
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3.5 Contribuicéo dos residuos de lodo para a formacao da matéria organica do solo

Com o intuito de avaliar a contribuicao do lodo de esgoto, na estabilizacdo do carbono no
solo e formacao da matéria organica do solo (MOS), caracterizaram-se os lodos estudados para
a obtencao dos valores de abundéancia natural de 13C (& 3C) e 5N (6 1°N). As médias obtidas no
LC e LE corresponderam a -23,55 %o € -23,25%o0 para 0 13C, respectivamente e 2,87 e 3,16 para
O 15N, respectivamente. Lynch et al. (2006) obtiveram valor de & 3C de -25,9 %o para lodo de
esgoto compostado e Fernandes et al. (2005) observaram valor de 6 3C de -23,7 %o para o lodo
de esgoto. Os valores de 0 3C para os lodos foram préximos, pois na compostagem do lodo ndo
se utilizou material estruturante. Porém os valores de & 13C foram considerados semelhantes aos
encontrados na literatura.

A adicao de lodo (LE ou LC) propiciou maior discriminagéo isotopica do '3C no solo, aos
120 dias (Grafico 7). Isso indica enriquecimento do solo com o carbono advindo dos lodos.
Fernandes et al. (2005) relatam que a adi¢cdo de lodo ao solo tornou o & 2C mais negativo,

sugerindo que o solo tenha retido carbono aportado pelo lodo de esgoto.

Grafico 7. 53C (A) e 8 > N (B) no inicio e no final da incubacéo dos solos de textura argilosa,

média e arenosa adubados com lodo seco e compostado
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Utilizando a formula de mistura, foi possivel calcular a contribuigdo dos lodos para o aporte
de carbono e nitrogénio nos solos. Percebeu-se consideravel contribuicdo do C e N proveniente

dos lodos para a formacado da MOS dos solos, aos solos ao final de 120 dias de incubacgéo
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(Tabela 12), confirmando os resultados do fracionamento quimico do solo. Observou-se que a
maior contribuicdo dos lodos, para o aporte de C e N no solo com textura arenosa (Tabela 12).
Fernandes et al. (2005) constataram que, embora o lodo cause emissdes dos gases COz, N2O e
CHa para a atmosfera, também ocorre o sequestro de C do residuo pelo solo pelo processo de

decomposicao microbiano.

Tabela 12. Contribui¢do do lodo compostado e seco, para o aporte de C e N, nos solos de textura

argilosa, média e arenosa a partir da analise isotopica do 8 °N e & 13C

Atributos Argilosa  Média  Arenosa Argilosa Média  Arenosa

———————— Carbono (%) -------- ------- Nitrogénio (%)-------
LC 46,94 45,95 58,86 42,49 39,64 52,11
LE 44,88 35,02 55,01 39,21 40,84 40,61

De forma geral, o LC contribuiu para a maior propor¢édo de C e N nos solos. Lynch et al.
(2006) relatam baixas perdas de C ap6s a adicdo de lodo compostado, sendo que,
aproximadamente, 90% do carbono adicionado ficaram no solo. Pitombo et al. (2015)
observaram que, apos aplicacdes anuais de lodo de esgoto, mesmo em condi¢des tropicais, 0

solo foi capaz de sequestrar o carbono.

4 CONCLUSAO

A fracdo de mineralizacdo do N é superior a 40%, ndo sendo notada interferéncia da
granulometria do solo.

O nitrogénio adicionado via lodo ainda fica retido na fracdo humina e pode ser utilizado
como estoque de N evitando perdas para o ambiente.

O lodo compostado tem menores fracdes de degradacado, por maior estabilizacdo, o que
repercute em menor atividade microbiana.

Independente da granulometria do solo, o carbono originario do lodo fica retido no solo.

81



REFERENCIAS

ALCARDE, J. C. Manual de Analise de Fertilizantes. Piracicaba: FEALQ. 2009. 259p.

ANDREOLLI, C. A. Alternativas de uso de residuos do saneamento. Rio de Janeiro: ABES. Projeto
PROSAB. p. 417, 2006.

BOEIRA, R. C.; DORNELAS DE SOUZA, M. Estoques de carbono orgénico e de nitrogénio, pH
e densidade de um Latossolo apoés trés aplicacBes de lodos de esgoto. Revista Brasileira de
ciéncia do Solo, v. 31, n. 3, 2007.

BOEIRA, R. C.; LIGO, M. A. V.; DYNIA, J. F. Mineralizacao de nitrogénio em solo tropical tratado
com lodos de esgoto. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 37, n. 11, p. 1639-1647, 2002.

BOEIRA, R. C.; MAXIMILIANO, B. V. C. Mineralizacdo de compostos nitrogenados de lodos de

esgoto ha quinta aplicagdo em Latossolo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 33, n. 3, 2009.

BORBA, R.P.; RIBEIRINHO, V.S.; CAMARGO, O.A.; ANDRADE, C.A.; KIRA, C.S.; COSCIONE,
A.R. lon leaching and soil solution acidification in a vadose zone under soil treated with sewage

sludge for agriculture. Chemosphere, v.192, p.81-89, 2018.

BRASIL. Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA. Resolugéo n° 375, de 29 de Agosto
de 2006. Define critérios e procedimentos, para uso agricola de lodos de esgoto gerados em
estacBes de tratamento de esgoto sanitério e seus produtos derivados, e d& outras providéncias.
Diério Oficial da Unido, Brasilia, DF, 30 de ago. de 2006. Sec¢éo 1. p.141-146

CARNEIRO, DE O. W. J.; SILVA, C. A,; MUNIZ, J. A.; VILLELA SAVIAN; T. Mineralizacéo de
nitrogénio em Latossolos adubados com residuos organicos. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, v. 37, n.3, 2013.

CORREA, R. S.; WHITE, R. E.; WEATHERLEY, A. J. Effects of sewage sludge stabilization on

organic-N mineralization in two soils. Soil Use and Management, v. 28, n. 1, p. 12-18, 2012.
CORREA, R. S; SILVA, D. J. da. Effectiveness of five biosolids as nitrogen sources to produce
single and cumulative ryegrass harvests in two Australian soils. Revista Brasileira de Ciéncia do

Solo, v. 40, 2016.

DINIZ, I. C. C. Taxa de degradacao do material organico de lodo de esgoto sanitario no solo.
Vicosa - MG, 2014.

82



EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Comunicado técnico 99 —
Determinacao da Respiracdo Basal (RBS) e Quociente metabdlico do Solo (qCO2). Seropédica
—RJ, 2007. 4p.

EPA - Environmental Protection Agency. Microwave assisted acid digestion of sediments,
sludges, soils, and oils. Method 3051, Microwave assisted acid digestion of sediments, sludges,
soils and oils, 1994. Disponivel em:
<http://cem.com/media/contenttype/media/literature/516_MetNote_DiscSPD_EPA_3051.pdf>.
Acessoem: 14 Set. 2016.

FERNANDES, F.; SOUZA, S. G. Estabilizacdo de lodo de esgoto. Residuos sélidos do

saneamento: Processamento, reciclagem e disposicéo final, p. 29, 2001.

FERNANDES, S. A. P., BETTIOL, W., CERRI, C. C., & CAMARGO, P. Sewage sludge effects
on gas fluxes at the soil-atmosphere interface, on soil 8'2C and on total soil carbon and
nitrogen. Geoderma, v. 125, n.1-2, p. 49-57, 2005.

GIL, M.V.; CARBALLO, M.T.; CALVO, L.F. Modelling N mineralization from bovine manure and
sewage sludge composts. Bioresource Technology, v.102, n.2, p.863-871, 2011.

GODOQY, L. C. Alogistica na destinacao do lodo de esgoto. Revista Cientifica on-line-Tecnologia,

Gestao e Humanismo, v. 2, n. 1, 2013.

GONZALEZ-UBIERNA, S.; MARDOMINGO, J. |I.; CARRERO-GONZALEZ, B.; DE LA CRUZ, M.
T.; CASERMEIRO, M. A. Soil organic matter evolution after the application of high doses of
organic amendments in a Mediterranean calcareous soil. Journal of Soils and Sediments, v. 12,
n.8, p. 1257-1268, 2012.

HERNANDEZ, T.; MASCIANDARO, G.; MORENO, J. I.; GARCIA, C. Changes in organic matter
composition during composting of two digested sewage sludges. Waste Management, v. 26, n.12,
p. 1370-1376, 2006.

LI, S.; LI, D.; LI, J.; LI, G.; ZHANG, B. Evaluation of humic substances during co-composting of
sewage sludge and corn stalk under different aeration rates. Bioresource technology, v. 245, p.
1299-1302, 2017.

LYNCH, D. H.; VORONEY, R. P.; WARMAN, P. R. Use of 13C and 15N natural abundance

techniques to characterize carbon and nitrogen dynamics in composting and in compost-

amended soils. Soil Biology and Biochemistry, v. 38, n. 1, p. 103-114, 2006.

83



MALUF, H. J. G. M.; SOARES, E. M. B.; SILVA, I. R;; NEVES, J. C. L.; SILVA, M. F. O.
Disponibilidade e recuperacdo de nutrientes de residuos culturais em solo com diferentes
texturas. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.39, p.1690-1702, 2015.

MARDOMINGO, J. |.; SOLER-ROVIRA, P.; CASERMEIRO, M.A.; LA CRUZ, M.T.; POLO, A.
Seasonal changes in microbial activity in a semiarid soil after application of a high dose of different

organic amendments. Geoderma, v. 206, p. 40-48, 2013.

MENDONCA, E. S.; MATOS, E. S. Matéria organica do solo: métodos de analise. Vicosa: UFV,.
2005, 107p.

MONIZ, A. C.; JORGE, J. A.; VALADARES, JMAS. Métodos de Analise Quimica, Mineralégica e

Fisica de Solos do Instituto Agronémico de Campinas. 2009.

MORETTI, S.M.L.; BERTONCINI, E.l.; ABREU-JUNIOR, C.H. Aplicacdo do método de
mineralizacdo de nitrogénio com lixiviagdo para solo tratado com lodo de esgoto e composto
organico. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.37, p.622-631, 2013.

PAULA, J. R.; MATOS, A. T.; MATOS, M. P.; PEREIRA, M. S.; ANDRADE, C. A. Mineralizagao
do carbono e nitrogénio de residuos aplicados ao solo em campo. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, v.37, p.1729-1741, 2013.

PITOMBO, L. M.; CARMO, J. B. D.; MARIA, I. C. D.; ANDRADE, C. A. D. Carbon sequestration
and greenhouse gases emissions in soil under sewage sludge residual effects. Scientia Agricola,
v.72,n. 2, p.147-156, 2015.

SELLAMI, F.; HACHICHA, S.; CHTOUROU, M.; MEDHIOUB, K.; AMMAR, E. Maturity
assessment of composted olive mill wastes using UV spectra and humification parameters.
Bioresource technology, v. 99, n. 15, p. 6900-6907, 2008.

SEVILLA-PEREA, A.; ALMENDROS, G.; MINGORANCE, M. D. Quadratic response models for
N and P mineralization in domestic sewage sludge for mininig dump reclamation. Applied soil

ecology, v. 75, p. 106-115, 2014.

SILVA, D. A. P. Mineralizagdo da matéria organica de lodo aplicado no solo e produtividade do

capim-tifton 85, 2017. Disponivel: http://www.smarh.eng.ufmg.br/defesas/1311M.PDF

STANFORD, G.; SMITH, S.J. Nitrogen mineralization potentials of soils. Soil Sci. Soc. Am. J.,
36:465-471, 1972.

84



TEDESCO, M. J.; GIANELLO, C.; BISSANI, C.A.; BOHNEN, H.; VOLKWEISS, S. J. Andlise de
solo, plantas e outros materiais. 22 Edicdo. Porto Alegre: Departamento de Solos. UFRGS. 174p.
1995. (Boletim Técnico, 5)

USEPA - United States Environmental Protection Agency. Title 40 CFR: part 503: final rules
standards for the use for disposal of sewage sludge. Washington, 1999. <http://www. epa.gov/>.
09 Ago. 2016.

YU, Z.; LIU, X.; ZHAO, M.; ZHAO, W.; LIU, J.; TANG, J.; ZHOU, S. Hyperthermophilic composting
accelerates the humification process of sewage sludge: Molecular characterization of dissolved
organic matter using EEM-PARAFAC and two-dimensional correlation
spectroscopy. Bioresource technology, 274, 198-206, 2019.

85



