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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacéo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

MINERALIZACAO DO CARBONO E DO NITROGENIO NO SOLO
COM O USO DE LODO DE ESGOTO E PALHA DE AVEIA

AUTOR: VERA LUcCIA SIMON DA CAs
ORIENTADOR: SANDRO JOSE GIACOMINI
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 27 de fevereiro de 2009

O uso agricola do lodo € uma alternativa para a reciclagem desse material
organico no solo. Recentemente a resolucao 375/2006 do CONAMA indica que em
certas condicdes de relevo o lodo de esgoto pode ser aplicado sem a necessidade
de realizar a sua incorporagdo ao solo, possibilitando o seu uso em areas
manejadas em sistema plantio direto. O presente trabalho foi conduzido com o
objetivo de avaliar a mineralizagdo do carbono e a dindmica do nitrogénio durante a
decomposicdo de lodo de esgoto e palha de aveia mantidos na superficie ou
incorporados ao solo. Os tratamentos consistiram da aplicacao de lodo de esgoto, na
presenca e na auséncia de palha de aveia, com e sem incorporacdo ao solo.
Durante 110 dias foi avaliada a evolugcdo do C-CO. e a dinamica do N mineral ap6s
aplicacado dos materiais organicos ao solo. A mineralizacdo do C e do N nao foi
afetada pela incorporagéo do lodo ao solo. No tratamento com o uso isolado do lodo
de esgoto 30% do C e 50% do N adicionados com o lodo foram mineralizados em
110 dias. A aplicacéo de lodo de esgoto juntamente com a palha de aveia aumentou
a mineralizacdo do C da palha somente quando esses materiais organicos
permaneceram na superficie do solo. A imobilizacdo do N nado é afetada pela
incorporagdo conjunta do lodo de esgoto e da palha de aveia ao solo, mas é
estimulada na presenca da palha.

Palavras-chaves: plantio direto, biossélido, decomposi¢cao, imobilizacdo de N



ABSTRACT

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacéo em Ciéncia do Solo
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CARBON AND NITROGEN MINERALIZATION IN THE SOIL WITH
USE OF SEWAGE SLUDGE AND OAT STRAW

AUTHOR: VERA LuclA SIMON DA CAs
ADVISER: SANDRO JOSE GIACOMINI
Santa Maria, february 27, 2009

The use of sewage sludge in the agricultural is an organic recycle alternative
material in the soil. The CONAMA resolution 375/2006 indicates that in certain relief
condition the sewage sludge could be applied without soil incorporation, making it
possible to use in areas with no-till. The present study was carried out with the aim to
evaluate nitrogen and carbon mineralization dynamics during the sewage sludge and
oat straw decomposition in the surface or in the soil incorporation. The treatments
consisted of the sewage sludge application, in the presence and in the absence of
oat straw, with and without soil incorporation. During 110 days of incubation, the CO,
emission and the mineral N dynamics was evaluated after the organic materials soil
application. The sewage sludge soil incorporation not affected by the C and N
mineralization. In the treatment with only sewage sludge 30% of C and 50% of N
added with the sewage sludge were mineralized in 110 days. The application of
sewage sludge with the straw of oats increased the C mineralization of oat straw only
when those organic materials remained in the soil surface. The N immobilization is
not affected by the sewage sludge incorporation and oat straw in the soil, however it
is stimulated in the presence of the straw.

Word-key: no-tillage, biossolid, decomposition, N immobilization
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1 INTRODUCAO

O lodo resultante do processo de tratamento das aguas residuarias nas
Estacoes de Tratamento de Esgoto (ETEs), devido sua composi¢cdao quimica, pode
gerar problema ambiental, devendo ser contemplado no projeto de instalacdo destas
unidades, a forma de descarte final ou projeto de reutilizacao do lodo. Isto porque, o
lodo é um material com alta carga organica composto de macro e micronutrientes,
substancias organicas persistentes, metais pesados e microrganismos patogénicos.
Entre os problemas ambientais resultantes da disposicdo inadequada dos lodos de
esgoto pode-se citar a eutrofizagdo dos mananciais de agua devido aos nutrientes
(N e P), a contaminacao do solo e da agua com metais pesados, atratividade de
vetores e odores desagradaveis e a contaminacdo de humanos e animais por
patdgenos de origem fecal, presentes no lodo de esgoto.

A escolha de uma alternativa para a disposicao final e, ou, aproveitamento do
lodo de esgoto depende do tipo de lodo gerado, dos custos envolvidos nessa
disposicao final, das distancias a serem percorridas no transporte deste, da
percepcao dos técnicos, politicos e da sociedade a respeito do potencial benéfico da
utilizacdo do lodo de esgoto, especialmente para fins agricolas (SILVA, 2005). No
mundo, mais de 90% do lodo de esgoto produzido, tem a sua disposicao final por
meio da incineracdo, da disposicao em aterros e do uso agricola. A forma
predominante € o uso agricola denominado “uso benéfico”. Nos Estados Unidos,
cerca de 55% do lodo produzido tem como destino a disposicao agricola, e devera
atingir 61,5 % em 2010 (USEPA, 1999). Conforme Melo et al. (2001) o lodo de
esgoto além de conter alto teor de matéria organica, que pode melhorar as
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, possui quantidades apreciaveis
de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo, e, devido a estas caracteristicas,
pode ser usado como fonte desses elementos na agricultura.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) regulamentou através da
resolucao 375/2006 (BRASIL, 2006), os critérios e procedimentos, para 0 uso
agricola de lodos de esgoto gerados em ETE e seus produtos derivados,
considerando os beneficios que o lodo de esgoto pode trazer a agricultura como

fonte de matéria organica e também de nutrientes para as plantas, e os riscos a
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saude publica e ao ambiente. Na resolucdo 375/2006 é permitida em certas
condicdes de relevo a aplicagdo do lodo de esgoto sem a necessidade de realizar a
sua incorporagao ao solo. Esse aspecto € importante, pois possibilita 0 uso desse
material como fertilizante organico no sistema plantio direto, o qual é utilizado em
mais de 25 milhdes de hectares no Brasil. Nesse sistema, o lodo de esgoto seria
aplicado sobre os residuos culturais que permanecem na superficie do solo oriundo
dos cultivos anteriores. Lucchesi (2006) salienta que a adog¢do dessa pratica é
positiva, tanto econémica quanto ambientalmente, desde que os lodos de esgoto
sejam classificados como de excepcional qualidade e classe A, no que concerne a
contaminantes, patégenos e atratividade de vetores.

A maioria dos estudos realizados com o uso agricola do lodo de esgoto foi
conduzida com a incorporacao desse material organico no solo (ROCHA et al., 2004;
LEMAINSKI et al.,, 2006;). Nesses estudos foi dada énfase principalmente aos
aspectos de fertilidade do solo (LEMAINSKI et al., 2006), metais pesados no solo
(BORGES e COUTINHO, 2004) e mais recentemente o efeito da aplicagdo do lodo
sobre o estoque de C (ANDRADE et al., 2006) e caracteristicas biolégicas do solo
(TRANNIN et al., 2007). Em condi¢gdes de laboratorio também com a incorporagéo
do lodo ao solo foi avaliada a mineralizacdo do N (MAGDOFF; AMADON, 1980;
BOEIRA et al. 2002) e do C (AJWA; TABATABAI, 1994; BOEIRA; LIGO, 2007)
presentes no lodo. Recentemente alguns estudos foram realizados com a aplicacao
de lodo de esgoto em superficie no plantio direto (CORREA et al. 2007; 2008),
sendo avaliado o efeito do uso do lodo sobre caracteristicas quimicas do solo. Essa
condicdo em que o lodo de esgoto permanecera na superficie do solo juntamente
com os residuos culturais devera resultar em uma dindmica do C e do N distinta
daquela em que esses materiais organicos sao incorporados ao solo. Desse modo,
sera que a permanéncia do lodo na superficie vai alterar a taxa de mineralizacao do
C e do N presente no lodo? A aplicacdo do lodo contendo N mineral sobre a palha
de cereais, pobres em N, ira provocar aumento na mineralizagdo do C da palha?

Um dos critérios utilizados pela resolucao 375/2006 do CONAMA (BRASIL,
2006) para definir a taxa maxima de aplicacdo do lodo ao solo baseia-se na
demanda em N pela cultura e do N disponivel no lodo de esgoto. No caso de uso em
superficie, o N disponivel representa a soma da fracao de N nitrico e 50% do N
amoniacal presente no lodo e da fragdo do N organico mineralizavel (FM). Na
resolucdo 375/2006, a FM é de 40% para lodo nao digerido, de 30% para lodo
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digerido aerobiamente e de 20% para lodo digerido anaerobiamente. Considerando
que o lodo de esgoto possui uma composicao geral basica, porém dependente do
material que Ihe deu origem e dos processos de tratamento pelos quais passou,
apresentara diferentes concentracbes de N e C e substancias organicas labeis e
recalcitrantes, bem como de organismos patogénicos. Tais caracteristicas aliadas ao
tipo de solo e ao manejo a que sera submetido deverdo afetar as taxas de
mineralizacdo do C e do N contidos no lodo. Assim, conforme varios pesquisadores
(MELO et al.,, 2001; VIEIRA; CARDOSO, 2003; BOEIRA, 2005) sugerem, e a
legislagdo determina, € necessério que se avalie e se monitore os efeitos da
aplicacdo dos lodos de esgotos no solo, para se determinar a fracado mineralizavel
do N, a concentragcdo de metais pesados, e a presenca e a sobrevivéncia de
patdgenos no solo. Nesse sentido, o presente trabalho foi conduzido em condigcdes
de laborat6rio com o objetivo de avaliar a mineralizagdo do carbono e a dindmica do
nitrogénio durante a decomposicao de lodo de esgoto e palha de aveia mantidos na
superficie ou incorporados ao solo, simulando, respectivamente, o plantio direto e o
preparo convencional do solo. O lodo de esgoto utilizado é oriundo da ETE de Santa
Maria /RS, gerenciada pela Companhia Riograndense de Saneamento - CORSAN.
O processo de tratamento biolégico do esgoto na ETE é feito pelo sistema de lodo
ativado com aeracéao prolongada e fluxo continuo.

Fundamentam esta pesquisa, duas hipéteses:

(a) a incorporacao do lodo de esgoto ao solo favorece a mineralizagdo do
carbono e do nitrogénio presente no lodo.

(b) a aplicagédo conjunta do lodo de esgoto com palha de aveia ird favorecer a
mineraliza¢ao do carbono da palha e a imobilizacdo de N.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Lodo de esgoto

O lodo de esgoto é um residuo com elevado teor de matéria organica gerado
durante o tratamento das aguas residuarias nas Estacoes de Tratamento de Esgotos
(ETEs). De acordo com Poggiani et al. (2000) e Tsutya (1999) a Water
Environmental Federation, recomenda o uso do termo biossélido para designar o
lodo que passa por um tratamento biolégico e que apresenta um potencial de uso
benéfico em sistemas agroflorestais, sem apresentar riscos a salde humana e
animal. Esses autores definem biossélidos como materiais reciclaveis que melhoram
a fertilidade e a estrutura do solo, aumentando a produgédo das culturas agricolas,
florestais e horticolas.

A Resolucao n? 375 de 29 de agosto de 2006 (BRASIL, 2006), define critérios
e procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacdes de
tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados, baseado nos potenciais
beneficios e prejuizos da utilizagao dos lodos de esgotos.

O lodo de esgoto além de conter alto teor de matéria organica, que pode
melhorar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, possui quantidades
apreciaveis de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo, e, devido a estas
caracteristicas, pode ser usado como fonte desses elementos na agricultura,
contudo, também €& bem determinado por varios estudos o potencial poluente do
lodo de esgoto (MELO et al., 2001).

Juntamente com o material organico e com os nutrientes disponiveis as
plantas, o emprego de determinados lodos pode ser limitado pela presenca de
poluentes como metais pesados, compostos organicos persistentes e
microrganismos patogénicos ao homem. O Artigo 11 da resolugdo 375/2006
(BRASIL, 2006) contém os limites maximos de concentragdo de substancias
inorganicas no lodo ou produto derivado para utilizacdo agricola. Portanto, conforme

esta resolucao deve-se monitorar frequentemente, por meio de analises quimicas e
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microbiolégicas estas concentracées, para evitar problemas imediatos e ou futuros
ao ambiente e a saude dos animais e do homem (ANEXO A).

Entre os microrganismos patogénicos encontrados no lodo citam-se, fungos,
virus (Hepatite A, Rotavirus), helmintos das classes: Nematoides ( Ascaris spp.,
Ancylostoma duodenale , Necactor americanus, Trichuris trichiura, Toxocara canis e
Trichostrongylus axei) e Cestoides (Taenia spp., Hymenolepis spp., Echinococcus
granulosus), protozoarios (Entamoeba histolytica, Giardia lamblia, Toxoplasrna
gondd, Balantidium coli, Cryptosporidium), e bactérias (Salmonella typhosa,
Salmonella spp., Shigella, Escherichia coli, Campylobacter jejuni, Vibrio cholerae,
Estreptococos fecais, coliformes totais).

A origem desses agentes patogénicos pode ser de procedéncia humana, o
que reflete diretamente o nivel de salude da populacdo e as condicbes de
saneamento basico de cada regido. Pode ser também de procedéncia animal (fezes
de caes, gatos, ou pela presenca de animais na rede coletora de esgotos,
principalmente roedores), de acordo com Thomaz-Soccol et al. (2000).

Com relagcdao a presenca de microrganismo no lodo aplicado ao solo, as
bactérias tém pouco tempo de sobrevivéncia pela competicdo e predacdo dos
microrganismos do solo. Protozoarios de vida livre sdo considerados importantes
predadores de coliformes comprovados por estudos de Andraus et. al. (1997), onde
bactérias entéricas aplicadas em solo estéril sob controle sobreviveram mais tempo
do que aquelas semeadas em solo nao estéril. De acordo com estudos desses
autores, cistos de protozoarios no solo e plantas sdo rapidamente mortos pelos
fatores ambientais. Tais aspectos merecem maior atencdo pela pesquisa,
principalmente com o uso do lodo na superficie do solo em plantio direto.

Dessa forma, é indispensavel em estudos sobre o uso agricola do lodo de
esgoto o conhecimento sobre as alteragbes nas comunidades e nas atividades
microbianas do solo. Assim como a caracterizagdo quimica desses residuos é de
fundamental importancia para a tomada de decisdes quanto a conveniéncia ou nao
da disposicdo em solos agricolas, o estabelecimento das taxas de aplicacdo e
principalmente para o monitoramento dos seus efeitos no sistema solo-planta-agua
(OLIVEIRA, 2000).



15

2.2 Geracao do lodo de esgoto

O crescimento populacional, a urbanizacao, a industrializacdo e a producéo
de energia sao geradores de diferentes tipos de residuos, entre eles citam-se os
residuos domésticos, industriais, tecnoldgicos, hospitalares, nucleares e térmicos.
Os despejos liquidos domésticos (esgoto) e industriais sao os principais poluidores
dos reservatorios hidricos que abastecem as médias e grandes cidades brasileiras.
Assim, na busca de solucdes para recuperagao e protecao dos mananciais hidricos,
Martins et al. (2003), indicam como alternativa a construgdo de ETEs. O objetivo de
uma ETE é a remocao dos principais poluentes presentes nas aguas residuérias,
devolvendo-as ao corpo d’agua sem prejuizo na sua qualidade. As aguas residuarias
de uma cidade compdem-se principalmente de esgotos sanitarios e em menor
escala de esgotos industriais sendo que estes, em caso de geracado de efluentes
téxicos, devem ser tratados em unidades das préprias industrias.

A escolha do sistema de tratamento deve ser feita baseando-se na qualidade
da agua dos corpos receptores e também no conhecimento das diversas variaveis
do esgoto. Ao definir um processo de tratamento deve-se considerar sua eficiéncia
na remocao de DBO e coliformes, a disponibilidade de area para sua instalacao, os
custos operacionais, especialmente energia elétrica, e a quantidade de lodo gerado.
Alguns processos exigem maiores tamanhos (maior populacdo atendida) para
apresentarem custos per capita compativeis. A rede coletora e a estacdo de
tratamento representam cerca de 20% do custo total na implantagéo.

Os esgotos sanitarios sdo constituidos por uma mistura de agua (99,9%) e
sélidos (0,1%), sendo que do total de soélidos, 70% s&o orgéanicos (proteinas,
carboidratos, gorduras etc.) e 30% inorganicos (areia, sais, metais etc.) Melo e
Marques (2000). Sao essencialmente domésticos contendo também aguas de
infiltracdo e ainda uma parcela nao significativa de despejos industriais, com
caracteristicas bem definidas provenientes principalmente de residéncias, edificios
comerciais, instituicbes que contenham banheiros, lavanderias ou cozinhas; ja os
esgotos Industriais sdo extremamente diversificados, provém de qualquer utilizacao
para fins industriais e adquirem caracteristicas proprias em funcdo do processo
industrial empregado (ANDREOLI, 1999).

Entre os tipos mais usuais de tratamentos de esgotos Jordao (1995) cita:
fossas sépticas, sumidouros, tanques Imhoff (decantacdo/ digestao), filtros
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biolégicos, lagoas de estabilizacdo (lagoas anaerodbias, lagoas aerdbias, lagoas
facultativas, lagoas de maturagcdo, lagoas aeradas), reator anaerdbio de fluxo
ascendente e manta de lodo, lodos ativados, lodos ativados com aeracéo
prolongada. Todo processo de tratamento de esgotos gera lodo, sendo que este
apresentara caracteristicas diferenciadas resultantes do tipo de tratamento e da
origem do efluente (industrial ou residencial).

A maioria das estacbes de tratamento de esgoto sanitario faz uso de
processos bioldgicos, cujos objetivos sao retirar sélidos grosseiros, sedimentaveis,
coagular, remover coldides nado sedimentaveis e degradar parcialmente ou
estabilizar a matéria organica remanescente no esgoto apdés o tratamento
(SPERLING, 1997). A matéria organica é transformada principalmente por meio do
metabolismo bacteriano. A massa bacteriana de natureza coloidal e suas atividades
metabdlicas € que devem proporcionar os fendmenos de floculagdo. A coagulacao
biolégica origina o lodo, que € uma mistura de sélidos organicos e inorganicos. A
parte mineral se origina da floculacdo de sélidos inorganicos em suspensao,
enquanto que a porcao organica é composta por uma fracado de massa bacteriana
viva e outros solidos volateis suspensos sem atividade bioldgica, que se originam da
floculagcédo de sélidos organicos inertes do afluente e do decaimento das bactérias (o
residuo endégeno) (VAZZOLER, 1999).

Lodo ativado é um processo de tratamento bioldgico de efluentes destinado a
remocao de poluentes organicos biodegradaveis que se baseia na oxidacdo da
matéria organica por bactérias aerdbias e facultativas em reatores biolégicos
seguido de decantacdo (SPERLING, 1997). Na Figura 1 estd o fluxograma do
sistema de lodo ativado com aeracao prolongada e fluxo continuo usado na ETE de
Santa Maria-RS: (1) entrada do esgoto bruto, (2) separagdo do esgoto, areia e
outros materiais grosseiros ndo biodegradaveis, (3) reator aerado, onde o processo
bioldgico ocorre, as setas inversas indicam a recirculagdo de parte do lodo dos
decantadores (4), o efluente clarificado é liberado nos corpos d’agua, parte do lodo
decantado (4) é direcionado para o adensador (5) e ap6s é depositado nos leitos de

secagem (6).
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Figura 1 - Fluxograma do sistema de tratamento de esgotos por lodo ativado com aeracao
prolongada e fluxo continuo ETE/Santa Maria. (Fonte: adaptado de CORSAN, 2008).

No reator aerado, onde ha adicdo constante de oxigénio, neste caso
especifico por agitacdo do meio liquido (3) ocorrem as reacdes bioquimicas de
remocao da matéria organica e, em determinadas condi¢des, de nitrogénio e de
fésforo. A biomassa se utiliza da matéria organica presente no esgoto afluente (1)
para crescer. O lodo decantado (4), ou lodo ativado, retorna ao reator biolégico por
bombeamento (fluxo continuo), onde em fase enddgena, € misturado ao efluente
bruto rico em poluentes organicos, aumentando assim a eficiéncia do processo. No
decantador secundario (4) ocorre a sedimentacdo dos sélidos (biomassa),
permitindo que o efluente final (7) saia clarificado (SPERLING, 1997). A biomassa é
separada no decantador secundario devido a sua propriedade de flocular e de
sedimentar. Esta se deve a produgdo de uma matriz gelatinosa, que permite a
aglutinacao das bactérias, protozoarios e outros microrganismos, responsaveis pela
remocdo da matéria organica, em flocos macroscépicos. Os flocos possuem
dimensdes bem superiores as dos microrganismos, individualmente, o que facilita
sua sedimentacao, segundo Branco (1986).

Devido a recirculacdo do lodo, a concentragdao de sélidos em suspensao no
tanque de aeracéao, € bastante elevada. Assim, o tempo de detencéo hidraulica (do
liquido) é baixo (16 a 24h), de forma que o volume do reator seja bem reduzido.
Porém, a recirculacao dos sélidos permite que estes permanecam no sistema por

um tempo superior ao do liquido. E esta maior permanéncia dos sélidos no sistema
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que garante a elevada eficiéncia dos sistemas de lodos ativados, ja que a biomassa
tem tempo suficiente para metabolizar praticamente toda a matéria organica dos
esgotos (SPERLING et al., 2002).

A aeracdo prolongada é uma variagdo do processo, na qual a biomassa
permanece no reator biolégico por um periodo maior (de 18 a 30 dias), implicando
na necessidade de um reator de maiores dimensdes. Havendo menos matéria
organica (alimento) por unidade de volume de tanque de aeracdo, as bactérias
passam a utilizar nos seus processos metabodlicos a prépria matéria organica
componente de suas células para sobreviverem. Com isso, a matéria organica
celular é convertida em gés carbbnico e agua através da respiracdo, promovendo a
estabilizacao da biomassa no préprio tanque de aeracao, nao necessitando da etapa
de estabilizacdo complementar do lodo. Segundo Vazzoler (1989), a populagcéao
bacteriana € mista e ndo cresce de forma uniforme, assim, parte dos microrganismos
encontra-se na fase exponencial ou log de crescimento (renovacao celular), outros
se encontram na fase estacionaria (falta alimento), e uma terceira parte, na fase de
declinio. A importancia da manutencao da fase endogena para o processo esta na
diminuicdo da biomassa devido a auto-oxidagdo e também porque € nestas
condicdes que ocorre a floculacao bacteriana. As bactérias gram-negativas dominam
nesse processo, sendo a maioria heterotréfica (alimentam-se de carbono orgéanico)
com excecao das nitrificadoras que sao autotréficas (utilizam didxido de carbono).

Porém nesse sistema, como verificado por Branco (1986) ocorre a proliferacao
de diferentes tipos de microrganismos em sucessdo. Isto é consequéncia das
alteracdes quimicas e fisicas que ocorrem no decurso da estabilizacdo. Enquanto
houver predominancia de compostos solUveis, serdo encontrados organismos
holofiticos, ou seja, os que se nutrem de alimento em solugdo ou solubilizado
externamente por acdo enzimatica, como bactérias, alguns fungos e protozoarios.
Posteriormente, surgem os primeiros protozoarios holozbéicos (nutrem-se de
particulas), que se alimentam das bactérias dispersas e, depois, dos flocos
formados, sao os rizépodes (amebas), que logo dardo lugar a flagelados incolores,
estes sdo substituidos pelos ciliados livres natantes, os quais atingem grande
concentragao, alimentando-se das bactérias, porém decrescem quando a populacédo
bacteriana também diminui. Aparecem os ciliados sésseis, pedunculados ou ndo, em
concentracdes elevadas na fase de flocos bem formados. Com o prosseguimento, o
sistema pode atingir grau de estabilidade ainda mais elevado, com desaparecimento
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dos ciliados sésseis que serdo substituidos por rotiferos, nematéides e larvas e
insetos que se alimentam de restos de bactérias mortas.

Deve-se destacar, no entanto, que a eficiéncia de qualquer variante do
processo de lodos ativados esta intimamente associada ao desempenho do
decantador secundario. Caso haja perda de sélidos no efluente final, haverd uma
grande deterioragdo na qualidade do efluente, independentemente do bom
desempenho do tanque de aeracao na remogao da DBO.

2.3 Uso agricola do lodo de esgoto

O uso agricola do lodo de esgoto promove melhoras no sistema solo-planta,
uma vez que contém apreciavel quantidade de matéria organica, fundamental no
aumento da capacidade de troca catiénica (CTC) dos solos, e na disponibilidade de
nitrogénio, fésforo, calcio, magnésio, enxofre e micronutrientes, além dos beneficios
nas propriedades fisicas do solo (BETTIOL; CARVALHO, 1982; JORGE et al. 1991;
MELO et al. 1994). Além disso, o processo de lodo ativado com aeracao prolongada
gera um lodo em principio bem mineralizado préprio para reaproveitamento em solos
agricolas (SPERLING, 1996). Outro beneficio atribuido ao uso do lodo € o aumento
da capacidade de retencao de agua e da melhoria na estabilidade de agregados,
pela adicao de matéria organica (JOOST,1987).

O lodo de esgoto, quando aplicado ao solo, causa alteragdes na estrutura e
no funcionamento do agroecossistema, sendo a comunidade microbiana um dos
componentes mais sensiveis, podendo ser utilizada como indicador da qualidade
dos solos (DICK, 1994; GILLER et al., 1998). A aplicacdo de lodo de esgoto pode
tanto estimular, devido ao aumento de carbono e nutrientes disponiveis, como inibir,
devido a presenca de metais pesados e outros poluentes, a atividade microbiana do
solo (BAATH, 1989; PONTES, 2002). Portanto, o comportamento da populacéao
microbiana depende da qualidade e da quantidade dos residuos que estao sendo
adicionados ao solo.

O lodo pode, ainda, causar problemas como, por exemplo, salinizacdo e
acidificacdo do solo ou contaminar com patdégenos que causem risco a saude
humana ou animal (BOEIRA et al., 2002). Quando ndo ocorrem tais restricdes, as

quantidades de lodo a serem aplicadas visando a nutricdo nitrogenada das culturas
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devem atender a dois objetivos, fundamentalmente: satisfazer as necessidades de N
das plantas, e evitar a geracao de nitrato em quantidades excessivas que venham a
lixiviar no perfil do solo, colocando em risco a qualidade das aguas subsuperficiais
(MAGDOFF; AMADON, 1980; COGGER et al., 2004).

De acordo com Oberle e Keeney (1994), os beneficios proporcionados pela
adicdo do lodo ao solo sdo devidas aos efeitos positivos do aumento do teor de
matéria organica do solo, que propicia maior capacidade de retencao de agua, maior
agregacao do solo e aumento da infiltragdo, reduzindo a erosdo e o escoamento
superficial. Por essa razao, o lodo estd sendo bastante utilizado na recuperacéao de
areas degradadas, como, por exemplo, em locais com descarte de rejeitos
carboniferos, contribuindo para a revegetacao destas areas (EPSTEIN et al, 1976).

A principal vantagem do lodo de esgoto, em relacéo aos fertilizantes minerais,
consiste em proporcionar de forma continua a liberagdo dos nutrientes para o solo e
para o sistema radicular das arvores, ao longo de varios anos. Varios autores
observaram um aumento importante no teor de nitrogénio total do solo devido a
aplicacado de lodo de esgoto, indicando a eficiéncia do residuo em suprir N para o
crescimento vegetal (POGGIANI et al, 2000; NASCIMENTO et al., 2004; DA ROS et
al.,1993).

Reforcando o potencial do uso do lodo de esgoto como biofertilizante,
(GONCALVES, 2005), em experimento em que avaliou os efeitos da reciclagem do
nitrogénio presente no lodo e sua influéncia na produtividade do cafeeiro, concluiu
que a aplicagdo em superficie de 11,5 e 23 Mg de lodo seco ha™ foi eficiente em
fornecer nitrogénio para as plantas de café; pois, determinando o N absorvido pelas
plantas encontrou nas folhas, concentracdes de nitrogénio em torno de 30g kg™'. As
porcentagens obtidas do nitrogénio lixivado variaram de 3 a 5% do N total aplicado
via lodo, ndo indicando assim risco de lixiviacdo de nitrato para as aguas
subterrdneas; a fracdo de mineralizacdo em ensaio laboratorial € em campo foi de
aproximadamente 20 a 30% do N total aplicado; e, a aplicacdo de lodo seco mesmo
em altas dosagens (80 e 160 Mg ha') ndo mostrou perdas significativas de
nitrogénio por volatilizagdo da aménia.

Conforme Vieira e Silva (2004), o lodo de esgoto, quando em dose adequada,
ndo interfere na nodulacdo da soja. Esses autores testaram doses com teores de
fésforo equivalente a metade e ao dobro da dose adequada, em um latossolo

vermelho textura média e observaram valores de producdo semelhantes entre os
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tratamentos com lodo (3,0 e 6,0 Mg ha') e o tratamento com fertilizantes,
demonstrando que, nessas doses, o0 lodo poderia suprir a necessidade de fésforo
para a cultura da soja.

O reflorestamento € uma excelente opcao de uso para o lodo de esgoto
(FERNANDES; ANDREOLI, 1997). Onde altas doses de lodo podem ser utilizadas,
com alto grau de seguranca, devido ao ciclo longo e por ndo se tratar de producao
alimentar. Especificamente, no sistema de producéo da bracatinga, podem-se utilizar
doses equivalentes a 30 Mg ha™' (base Umida), quando se cultiva feijdo e, até 100
Mg ha™, nos outros casos.

2.4 Mineralizacao do N

A mineralizagdo consiste no processo de conversdo biolégica do N ligado
organicamente em proteinas, aminoacucares e acidos nucléicos, em N inorganico
(ANDERSEN, 1999; HUTCHISON; WALWORTH, 2007), e acontece de forma rapida
em solos com alto teor de matéria organica dependendo dos fatores climaticos,
fisicos e biologicos (ANDREOLI, 2001). J4 a imobilizagdo é a retencao, na biomassa
microbiana, do N inorgéanico liberado ao solo pelo processo de mineralizagdo
(MARQUES et al., 2000; HUTCHISON; WALWORTH, 2007).

Os processos de mineralizacdo e imobilizacdo de N sado simultidneos e
opostos no solo, onde, a dindmica e intensidade relativa destes, depende da
quantidade de N mineral no solo. O balango liquido entre a mineralizacdo e a
imobilizagdo € controlado por diversos fatores: fatores ambientais como temperatura
e umidade do solo; fatores fisicos do solo como textura; fatores quimicos como o pH;
parametros da qualidade do residuo que esta sendo decomposto, tal como a relacao
C/N, C/P, C/S e o teor de fracdes facilmente decomponiveis e recalcitrantes; o tipo
de decompositores associados; a atividade e tamanho da biomassa microbiana e a
disponibilidade de N inorganico (MARY et al., 1996; ANDERSEN, 1999; MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006).

Os lodos de esgoto sao residuos com baixa relagdo C/N, com pequeno
suprimento de material energético, e rico em material protéico de facil degradacao
pelos microrganismos (LERCH et al., 1993). Estas propriedades possibilitam rapida
liberacdo de N mineral, através da mineralizacao do N organico aplicado (RYAN et
al., 1973; EPSTEIN et al., 1978; GILMOUR; SKINNER, 1999).
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Varios pesquisadores trabalhando com lodos digeridos sob condicoes
anaerdbias, principalmente, obtiveram variabilidade expressiva nas fragbes de
mineralizacdo do N como: Ryan et al. (1973) de 4% a 48%, em 112 dias de
incubacgao; Parker & Sommers (1983) obtiveram valores entre 2% e 27%, avaliando
13 lodos durante 112 dias; Epstein et al. (1978) de 40 a 42%, em 15 semanas; 25 a
32% no primeiro ano (BARBARICK; IPPOLITO, 2000); Boeira et al. (2002),
estimaram uma média de 31% para 2 diferentes lodos (Franca, SP e Barueri,SP) em
105 dias de incubacgao; Magdoff e Chromec (1977) determinaram as taxas de 14 a
25% para lodo anaerdbico e de 36 a 61% para lodo aerdbico, apds 16 semanas;
Parker e Sommers (1983) determinaram as taxas de 25% para lodo primario, 15%
para lodo anaerobico e 8% para lodo ativado.

A amplitude desses resultados mostra a necessidade da quantificacdo da
fracdo de mineralizacao de cada tipo de lodo no solo em que sera aplicado. Para
qgue se torne disponivel as plantas, é necessario que o N organico seja mineralizado,
sendo necessario estimar a fragdo deste elemento a ser disponibilizada para as
plantas, ou a taxa de decomposicdo dos compostos nitrogenados do residuo
(STRAUS, 2000). Dada a influéncia das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
dos diferentes tipos de solo sobre as taxas de mineralizagcdo de residuos, é de
grande importancia a incubacao do solo especifico em que sera feita a aplicacao do
lodo de esgoto (BOEIRA, 2005).

No Brasil, a Resolugado do CONAMA - 375/2006 (BRASIL, 2006), determina
em seu Art. 17, que a taxa de aplicacdo maxima do lodo de esgoto e seus derivados,
em base seca, ndo devera exceder o quociente entre a quantidade de nitrogénio
recomendada para a cultura, segundo a recomendacdo agronémica oficial do
Estado, e o teor de nitrogénio disponivel no lodo de esgoto ou produto derivado.
Além disso, o pH da mistura lodo-solo ou produto derivado ndo deve ultrapassar o
limite de 7,0 assim como deve-se observar os limites de carga total acumulada
tedrica de substancias inorganicas no solo (ANEXO B).

Conforme Vieira e Cardoso (2003) o uso de uma fracdo de mineralizacdo do
composto deve ser medida em laboratério, em que a temperatura e os teores de
umidade sdo mantidos sob controle. Considerando que em condigcdes de campo
ocorrerao flutuacdes consideraveis nesses dois fatores climaticos, havendo nos dias
de maior precipitagao pluvial e nos dias mais quentes um aumento da mineralizagéo

do N organico, é necessario também estudar em condicées de campo a taxa de
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mineralizacao do N aplicado via lodo de esgoto. Assim, entender o comportamento e
o destino do nitrogénio em solos tratados com adubos organicos € importante na
obtencdo de melhores respostas das culturas ao fertilizante e também no
gerenciamento sobre o risco potencial da lixiviacdo do N-NOj; para as aguas
subterrdneas (HIGGINS, 1984; BURTON et al., 1990; SMITH et al., 1998;
ANDREOLI; CARNEIRO, 2002).

O N utilizado pelos microrganismos do solo para garantir a decomposicao dos
residuos vegetais provém, essencialmente, do N contido nos préprios residuos, do N
mineral presente no solo no momento da adicdo dos residuos, do N mineral
proveniente da mineralizacdo da matéria organica do solo, do N microbiano
reciclado durante a decomposicao e, nas areas agricolas, da adubacgao nitrogenada
utiizada. Em funcdo do tipo de residuo organico, se observam diferencas
significativas na proporcdo dessas diferentes fontes de N assimiladas pelos
microrganismos (MARY et al., 1993).

A relacao C/N dos decompositores é geralmente menor do que a fonte por
eles explorada (MARQUES et al., 2000). As bactérias possuem uma relacao C/N de
4 a 6, as quais se desenvolvem, principalmente, a base da decomposicao de
compostos soluveis. No entanto, pode haver aumento na relacdo C/N média da
biomassa microbiana em funcdo do aumento na proporcdo de fungos, os quais
podem ser influenciados pela localizagdo dos residuos no solo. Esses
microrganismos obtém energia, principalmente, de compostos como celulose e
lignina, sendo, desta forma, caracterizados por apresentar relagdo C/N mais elevada
(8 a 12) do que aquela apresentada pelas bactérias (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Holland e Coleman (1987) verificaram que a biomassa microbiana era
constituida por uma maior proporcdo de fungos com os residuos localizados na
superficie do solo, ao contrario daquela presente no solo onde os residuos foram
incorporados. Esse favorecimento pode ser atribuido a capacidade dos fungos em
se desenvolver sobre os residuos e obter agua e nutrientes no solo através de suas
hifas proporcionando um aumento na populacdo de fungos, em detrimento das
bactérias. Esses mesmos autores estimaram durante a decomposicao de palha de
trigo, uma imobilizacdo equivalente a 24 kg de N ha™ ano™ pelos fungos que se

desenvolveram sobre a palha.
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2.5 Mineralizacao do C

O aporte de materiais organicos ao solo em condi¢des de equilibrio estimula a
populagdo microbiana em fungdo da quantidade de C oxidavel e aumenta o
consumo de nutrientes pela microbiota decompositora. Quando o residuo adicionado
possui relacdo C/N alta (> 30) pode ocorrer um esgotamento do N, em funcédo da
grande demanda de N pela microbiota causando a imobilizacdo do N do solo.
Porém, se a relacdo C/N do material adicionado é baixa (< 20) ocorre a liberacédo do
elemento mineralizado. Quando a relacdao C/N do residuo se situa entre 20 e 30,
tém-se um equilibrio entre imobilizagcdo e mineralizacdo (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006).

A decomposicdo de materiais organicos € dependente da atividade de
macrorganismos (fauna do solo) responsaveis pela trituragdo do material organico e
dos microrganismos (bactérias, fungos e microfauna) que colonizam e decompde a
matéria organica. Sylvia et al. (1998) definem a decomposicdo como a quebra do
material organico particulado, geralmente na forma de polimeros, em materiais
solliveis que sdo absorvidos pelas células microbianas. E um processo biocatalitico
complexo que envolve a acdo das enzimas que produzem monémeros especificos
em funcéo da composicao do substrato atacado.

A degradabilidade de um residuo esté relacionada a sua quantidade relativa
de diferentes substratos ou componentes quimicos. Os residuos podem ser
classificados de acordo com o grau de assimilabilidade pelos microrganismos e
persisténcia no solo, assim, sdo prontamente assimildveis e nao persistentes
(glicose, acidos organicos e acidos graxos, celulose e hemicelulose), prontamente a
moderadamente assimilaveis e nao persistentes a moderadamente persistentes
(Amido, lipideos, peptideos e proteinas ndo queratinizadas) ou de assimilagéo lenta
e persistentes a muito persistentes (celulose microfibrilar, cutina, lignina, suberina,
ceras, hidrocarbonetos oleosos). A fragdo composta por substratos prontamente
decomponiveis se transforma rapidamente em CO, e biomassa. Em seguida sao
transformados os componentes quimicos mais resistentes e a prépria fracdo da nova
biomassa morta (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Em geral, a decomposicao é favorecida pela composicdo bioquimica dos
residuos com baixo teor de lignina ou compostos fendlicos, alto teor de materiais
soluveis de nitrogénio, particulas de tamanho reduzido com baixa relagédo C:N, pelas
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condigdes fisicas e quimicas do solo que maximizem a atividade bioldgica,
especialmente temperatura entre 30 e 35°C e umidade proxima a capacidade de
campo e, além disso, pela auséncia de fatores téxicos no residuo ou solo, os quais
podem inibir a atividade dos heterotréficos decompositores.

Com a incorporacgéo de doses de dois lodos de esgoto ao solo, Boeira e Ligo
(2007) avaliaram a mineralizagdo da matéria organica do solo, por meio da evolugéao
de C-CO.. A incubacéao durou 57 dias, sob temperatura de 24°C, com auséncia de
luz. Os tratamentos foram constituidos de testemunha (solo sem lodo), NPK
(adubagdo mineral), lodo de Franca (F): 1,5; 3,6 e 12g de lodo kg™ de solo e lodo de
Barueri (B): 4,8; 16 e 32g de lodo kg de solo (base seca). Durante o periodo
experimental houve tendéncia do aumento da evolugdao de C-CO, com o aumento
das doses de lodo, ndo sendo proporcionais as doses aplicadas, mostrando que nas
doses maiores houve menor taxa de decomposicdo, com relativo acimulo de C-
organico no solo nesses tratamentos. Nos primeiros 15 dias de incubacao ocorreram
50% ou mais da degradacao total, e apés 20 a 30 dias houve uma tendéncia a
estabilizacdo das perdas de carbono, ao final da incubacdo 15% do carbono
aplicado foi degradado. Os dados para a fracdo de degradacdo também foram
semelhantes para os dois tipos de lodo, e pouco dependentes das doses aplicadas,
0 que pode ser atribuido a constituicao do lodo de esgoto por materiais organicos
carbonados referenciados como persistentes no solo (BOYLE; PAUL, 1989).
Trabalhando com lodo digerido anaerobicamente Wong et al. (1998) verificaram que
a mineralizacao aparente do C foi influenciada pela taxa de aplicacao do lodo, sendo
inversamente proporcional a quantidades aplicada.

No preparo convencional do solo existem condigdes que facilitam a
decomposicao da MO, em decorréncia do revolvimento e do aumento da aeracao do
solo (ANDREA et al., 2004). O comportamento dos componentes bioldgicos de um
mesmo solo, podem ser alterados pelo modo de preparo, 0 manejo da palhada e do
fertilizante nitrogenado (em superficie ou incorporado no solo, (MARQUES et al.,
2000), resultando em variacoes na velocidade de decomposicdo (TORRES et al.,
2005).

Principalmente em condi¢cées de laboratério estudos mostram que com a
incorporacgao dos residuos culturais ao solo, a adicdo de N aumenta a emissao de C-
CO. quando o N é limitante para a demanda dos microrganismos, em relacao a
quantidade de C organico mineralizavel (RECOUS et al., 1999). Geralmente, isso
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ocorre na fase inicial de decomposicéo dos residuos culturais, com alta relacdo C/N
e com alto conteudo de compostos organicos facilmente mineralizaveis (RECOUS et
al., 1995; MARQUES et al., 2000). Esse é um aspecto que merece ser estudado
quando o lodo de esgoto for aplicado sobre residuos culturais em sistema plantio
direto.



3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado durante o segundo semestre de 2008, no
Laboratoério de Microbiologia do Solo e do Ambiente do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Santa Maria (RS),

3.1 Solo

O solo utilizado na incubacao foi um Argissolo Vermelho distrofico arénico
(EMBRAPA, 2006) pertencente a Unidade de Mapeamento Sao Pedro (BRASIL,
1973). O solo foi coletado da camada de 0-10 cm de uma area que vinha sendo
manejada no sistema de plantio direto ha 10 anos. Apds a coleta o solo foi
peneirado em peneira de malha 4,75 mm, homogeneizado e acondicionado em saco
plastico escuro, em temperatura ambiente, por quatro dias até o momento da
incubacgao. A analise fisica e quimica do solo revelou que 0 mesmo apresentou 150
g kg™ de argila, pH em 4gua de 5,3 e 17 g kg™ de matéria organica.

3.2 Palha de aveia e lodo de esgoto

A palha de aveia (Avena strigosa Schreb) foi coletada de um experimento
realizado na area experimental do Departamento de Solos da UFSM e foi coletada
quando a planta encontrava-se no estadio de maturacao fisiolégica. Apds a coleta, o
material vegetal foi seco ao ar e armazenado em local seco até o momento da
incubagao.

O lodo de esgoto foi coletado na Estacao de Tratamento de Efluentes de
Santa Maria (ETE) pertencente a CORSAN- RS. Nessa estacao, o esgoto recebe o
tratamento biolégico aerado ou lodo ativado. Foi coletado 10 kg de lodo de esgoto
de um dos leitos de secagem da ETE. O lodo de esgoto foi recolhido com o auxilio
de pa de concha e depositado em balde plastico com tampa. No laboratério, foi
conservado a 4°C em camara de DBO até o momento da instalagdo do experimento.
No lodo in natura foi determinado a MS a partir da secagem de aproximadamente 50
g de material devidamente homogeneizado em estufa a 65 °C até peso constante. O
pH foi medido em potencidmetro, em uma aliquota de aproximadamente 12 g de

lodo de esgoto. Os teores de C e N totais foram determinados na MS do lodo e da
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palha por combustdo seca em autoanalisador CHNS (modelo FlashEA 1112,
Thermo Finnigan, Milan, Itdlia). O N total também foi determinado no lodo de esgoto
sem prévia secagem por digestdo umida, conforme Tedesco et al. (1995). Ap6s a
digestdo, as amostras em destilador de arraste de vapores semi-micro Kjeldahl
receberam 10 mL de NaOH 10 mol L' e foram destiladas. O N amoniacal foi
determinado por destilagdo, apds a adigcdo de 20 mL de agua destilada e éxido de
magnésio. Os teores de N nitrico (N-NO2 + N-NOj3) foram quantificados
adicionando-se 0,2 g de Liga de Devarda e nova destilacdo, nos mesmos tubos
onde foram quantificados os teores de N amoniacal (TEDESCO et al., 1995). As
caracteristicas do lodo de esgoto e da palha, bem como as quantidades adicionadas

ao solo destes materiais, estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Concentracao e quantidades adicionadas ao solo de matéria seca (MS), carbono (C)
e nitrogénio (N) com o lodo de esgoto e a palha de aveia.

Residuo N N N
_ MS' C  Ntotal _ _ _ C/N  pH
organico amoniacal  nitrico  organico
g kg
Lodo de esgoto 70 21,7 4,03 0,59 0,01 3,43 54 6,8
Palha aveia 1000 4099 4,93 — — — 71
mg kg™ solo seco

Lodo de esgoto  3.505 1.086 201,8 29,6 0,5 171,7 - —
Palha aveia 5.093 2087 25,1 — — — - —

' Os valores de MS, C e N referem-se & base Umida; Os valores de C e N na MS do lodo de esgoto
determinados em autoanalisador foram de 310,2 g kg e 54,4 g kg™, respectivamente.

Com base em informacdes fornecidas pela ETE de Santa Maria em relacao a
composi¢ao quimica e biolégica do lodo de esgoto gerado na ETE e nos critérios
publicados na resolugcdo 375/2006 (BRASIL, 2006), pode-se classificar o lodo
oriundo dessa ETE como sendo classe A. Além disso, o lodo gerado nesta unidade
de tratamento de esgotos é um material de étima qualidade, pois € um residuo
resultante do tratamento de esgotos domésticos, assim apresenta-se com niveis de
metais pesados menores que os estabelecidos pela legislacdo Brasileira (Anexo A) e

internacional.
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3.3 Tratamentos

A mineralizacao do C e do N no solo com o uso de lodo de esgoto e palha de

aveia com e sem incorporacao ao solo foi avaliado nos seguintes tratamentos:

T1 - Solo (S);

T2 — Solo + lodo de esgoto superficie (S + LE Sup);

T3 — Solo + lodo de esgoto incorporado (S + LE Inc);

T4 — Solo + palha + lodo de esgoto em superficie (S + PSup + LE Sup);
T5 — Solo + palha + lodo de esgoto incorporados (S + PInc + LE Inc);
T6 — Solo + palha em superficie (S + P Sup);

T7 — Solo + palha incorporada (S + P Inc);

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com
quatro repeti¢cdes. Os tratamentos foram acondicionados em incubadora na auséncia
de luz e temperatura de 25 °C. A umidade do solo foi ajustada para
aproximadamente 80% da capacidade de campo e mantida, nesse nivel, através da
adicao periédica de agua. A foto da Figura 2 ilustra os tratamentos avaliados.

3.4 Incubacao

O experimento foi instalado em dois dias, no dia 26/09/2008 foram montadas
as 168 unidades experimentais destinadas a avaliacdo do N mineral (7 tratamentos x
6 datas x 4 repeticbes) e no dia 27/09/2008 foram montadas 32 unidades
experimentais utilizadas na medida do C-CO. evoluido (7 tratamentos x 4 repeticdes
+ 4 brancos). As unidades experimentais constaram de recipientes de acrilico com
5,0 cm de altura e 5,0 cm de didmetro com capacidade de 110 mL. As unidades
experimentais destinadas a avaliagdo do N mineral foram colocadas em numero de
quatro dentro de 42 frascos de vidro com capacidade de 1,7 L e com rosca e tampa
plastica (Figura 3a). Ja as 28 unidades destinadas a avaliagdo da evolugao de CO,
foram acondicionadas individualmente em potes de vidro com tampa de pressao
com capacidade de 670 mL (Figura 3b). Todas as unidades experimentais foram
mantidas em incubadora, na auséncia de luminosidade e a uma temperatura de

25°C por um periodo de até 110 dias (Figura 3c).
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Figura 2 - Tratamentos avaliados durante 110 dias.

A montagem das unidades experimentais seguiu 0 mesmo procedimento,
tanto para o N mineral como para o C-CO,, Em cada recipiente de acrilico foram
colocados 133,1g de solo com 13% de umidade, o qual foi adicionado nos
recipientes de acrilico em duas etapas. Na primeira, foram adicionadas 66,85 g de
solo, compactando-o até a altura de 2,5 cm do frasco de acrilico. Na segunda,
adicionou-se o restante do solo (66,85 g), compactando-o até a altura de 5 cm.
Desta forma, alcancaram-se a densidade de 1,2 g cm™®. A adicdo dos materiais

organicos variou conforme a disposicao dos residuos no solo.
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Figura 3 - Vista dos frascos de vidro utilizados na avaliacao da dindmica do N (a) da
mineralizacado do C (b) e dos fracos acondicionados na incubadora (c).

A palha seca ao ar foi cortada manualmente com auxilio de tesoura em
pedacos cujo comprimento variou de 10 a 20 mm e apds foi adicionada na
quantidade de 600 mg por frasco, equivalendo a 3 Mg ha™' de palha. O lodo de
esgoto foi adicionado Umido ao solo em quantidade equivalente a dose de 30 Mg ha
', Os tratamentos em que a palha foi colocada na superficie do solo (T4, T6), ela foi
adicionada apds todo solo ter sido colocado no recipiente de acrilico. Nos
tratamentos com palha e, ou, lodo de esgoto incorporado (T5, T7 e T3), foram
misturados ao solo antes de serem acondicionado nos recipientes.

Para evitar a deficiéncia de O,, os frascos foram periodicamente aerados
durante 10 minutos. O teor de umidade foi controlado por meio da pesagem das
unidades experimentais e, quando necessario, foi adicionada agua destilada com o

auxilio de uma pipeta.

3.5 Avaliacoes

3.5.1 Dindmicado N
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Os teores de N mineral do solo (N-NHs* e N-NO2 + N-NOjz) foram
determinados logo apds a montagem dos tratamentos T1, T2 e T3 (tempo 0) e aos
7,14, 21, 35, 60 e 110 dias apds o inicio da incubacao em todos os tratamentos.

Os residuos dos tratamentos T2 e T4 (lodo), e dos tratamentos T4, T5, T6, T7
(palha de aveia) foram retirados antes de o solo ser homogeneizado. Porém no
tratamento T3 em que o lodo foi incorporado ao solo, ndo foi possivel separa-lo. Em
seguida procedeu-se a extracdo do N mineral adicionando-se 25 g do solo Uumido
homogeneizado em 100 mL de KCI ' mol L™ e posterior agitagdo durante 30 minutos
em agitador mecanico horizontal. Apés a agitagao, a solugéo ficou em repouso por
30 minutos, sendo entdo retirada uma aliquota de 20 mL do sobrenadante, na qual
acrescentou-se 0,2 g de MgO para determinacdo do N amoniacal (N-NH;") em
destilador de arraste de vapores do tipo semimicro Kjeldhal. Apés o resfriamento da
amostra, adicionou-se 0,2 g de Liga de Devarda, para nova destilacdo e
determinacao do N nitrico (N-NO2" + N-NO3’) (TEDESCO et al., 1995). A titulacao da
solucao receptora do N (acido bérico e indicadores) foi feita com H.SO4 0,0025 mol
L.

O lodo de esgoto recolhido da superficie do solo e de sobre a palha, em cada
data de avaliagdo era congelado em freezer e armazenado nessa condicdo até as
analises de N mineral (N-NH4" e N-NO2 + N-NO3). Os teores de N mineral no lodo
de esgoto foram determinados por destilacdo em destilador de arraste de vapores
semi-micro Kjeldahl conforme descrito anteriormente na caracterizagdo do lodo de
esgoto usado no presente estudo.

O pH do solo em cada data de avaliagdo foi medido em uma mistura de 1:1
utilizando-se de 12g de solo seco para 12 mL de agua destilada. A mistura foi
agitada com bastao de vidro, deixada em repouso por 30 minutos e apés foi agitou-
se novamente e em seguida procedeu-se a leitura do pH de cada amostra em

duplicata.

3.5.2 Mineralizacao do C

A decomposicdo dos materiais organicos (lodo de esgoto e palha) foi medida
através da quantificacao da liberacdo de C-CO, (STOTZKY, 1965). A evolucéo de C-
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CO, foi avaliada aos 2, 4, 6, 10, 14, 21, 28, 35, 45, 60, 75, 86 e 110 dias apés o
inicio da incubacdo, sempre nos mesmos frascos. O C-CO, liberado em cada
tratamento foi captado em 10 mL de uma solugdo de NaOH 1 mol L™ colocada em
frasco de vidro com capacidade de 37 mL, suspenso internamente na parte superior
de cada frasco, conforme ilustrado na Figura 4b. O excesso de NaOH em cada
intervalo de coleta foi titulado com uma solugéo de HCI 1 mol L™, apés precipitacdo
do carbonato com uma solugdo de BaCl, 1 mol L™,

A aeracao das unidades experimentais foi feita por ocasido de cada uma das
avaliacGes realizadas. Cada unidade experimental permanecia aberta por um
periodo de 10 minutos, antes da adicdo da nova solugdo de NaOH 1 mol L™ nos

frascos suspensos.

3.5.3 Calculos da mineralizacao aparente do C e do N

A velocidade de mineralizacdo do C (Vmc) foi calculada em cada data de

avaliacao através da seguinte equacgao:

sendo, Vmc a velocidade de mineralizagdo do C (% do C adicionado dia™'); COaro e
CO,s as quantidades de C-CO, emitidas (mg kg') nos tratamentos com uso de
residuos organicos (palha e lodo de esgoto) e no tratamento testemunha, apenas
com solo, respectivamente; e Cad o C adicionado (mg kg') com os residuos
organicos em cada tratamento; t o tempo em dias.

O calculo da mineralizagao aparente do C, em cada data de amostragem,
variou conforme o tratamento.
a) Tratamentos com a adicao isolada de palha e de lodo de esgoto a férmula
utilizada foi a seguinte:
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CO,ro—CO,s

jxlOO (2)
Cad

Cmap = (

sendo, Cmap a mineralizacao aparente do C da palha ou do lodo de esgoto (% do C
adicionado); COzro e CO,s as quantidades de C-CO, emitidas (mg kg"') nos
tratamentos com uso isolado de residuos organicos (palha e lodo de esgoto) e no
tratamento testemunha, apenas com solo, respectivamente; e Cad o C adicionado
(mg kg') com a palha ou com os dejetos.

b) Nos tratamentos em que a palha e o lodo de esgoto foram aplicados

conjuntamente ao solo o calculo da mineralizagao do C foi realizado como segue:

CO,cpb—CO,ch
Cadp

Cmap =( ]XIOO (3)

sendo Cmap a mineralizagdo aparente do C da palha (% do C adicionado); CO2cpb
e CO2ch as quantidades de C-CO, emitidas (mg kg”') nos tratamentos com uso
conjunto de palha + lodo de esgoto e nos tratamentos com uso exclusivo de lodo de
esgoto, respectivamente; e Cadp o C adicionado (mg kg™') com a palha.

O calculo da mineralizacdo de N, em cada data de amostragem, variou
conforme o tratamento. O valor resultante destes calculos indicou, em cada situacao,
se houve predominancia da mineralizagdao sobre a imobilizacao de N pela populagcéao
microbiana do solo ou vice-versa. Quando o valor foi positivo significa que o
processo de mineralizacdo bruta de N superou aquele de imobilizacdo bruta,
resultando em mineralizacado liquida de N. Quando for negativo, ocorreu o inverso e
o valor resultante é referido como imobilizacao liquida de N.

a) No tratamento testemunha (S), sem a adicdo de lodo e palha, a estimativa foi

determinada pela férmula seguinte:

Nmin=N2- NI 4)
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sendo Nmin representa a quantidade (mg de N kg solo) de N mineralizado; N7 e
N2 representam a quantidade de N mineral do solo no inicio e ao final de cada
intervalo de avaliacdo, respectivamente.

b) Nos tratamentos com a adicao isolada de palha e de lodo de esgoto a

férmula utilizada foi a seguinte:

N min = (Nro2 — Nrol) — (Ns2 — Nsl) (5)

sendo Nmin representa a quantidade (mg de N kg™ solo) de N mineralizado; Nro1 e
Nro2 representam as quantidades de N mineral do solo nos tratamentos com o uso
isolado de palha e de lodo de esgoto no inicio e ao final de cada intervalo de
avaliacao, respectivamente; e Ns1 e Ns2 representam as quantidades de N mineral
do solo no tratamento testemunha no inicio e ao final de cada intervalo de avaliacao,
respectivamente.

c) Nos tratamentos em que a palha e o lodo de esgoto foram aplicados
conjuntamente ao solo o célculo da mineralizacdo/imobilizacado de N (efeito da

palha sobre estes processos) foi feito como segue:

N min = (Nro2 — Nrol) — (Nb2 — Nbl) (6)

sendo Nmin representa a quantidade (mg N kg solo) de N mineralizado; Nro1 e
Nro2 representam a quantidade de N mineral do solo nos tratamentos com o uso
conjunto de palha e de lodo de esgoto no inicio e ao final de cada intervalo de
avaliagéo, respectivamente; e Nb1 e Nb2 representam a quantidade de N mineral do
solo nos tratamentos com o uso isolado de lodo de esgoto no inicio e ao final de
cada intervalo de avaliacdo, respectivamente.

3.6 Analise Estatistica
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Os resultados obtidos foram submetidos a analise da variancia e as médias
dos tratamentos foram comparadas através do teste de Tukey a 5% de

probabilidade.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Mineralizacao do carbono

4.1.1 Velocidade de mineralizagao do carbono

A velocidade de mineralizacdo do C dos materiais organicos foi elevada no
inicio do experimento e reduziu gradativamente até permanecer constante na fase
final da incubacao (Figura 4). Este comportamento observado na decomposicao de
materiais orgénicos na fase inicial & explicado pela presengca de compostos
carbonados labeis, presentes na fracdo soluvel em agua, os quais sao prontamente
disponiveis e sao assimilados pelos organismos decompositores aumentando
rapidamente a biomassa e a liberacdo de CO, (REINERTSEN et al. 1984; SYLVIA et
al. 1998).

A medida que estes compostos sdo exauridos restam nos materiais
organicos, compostos carbonados de mais dificil decomposicdo o0s quais sao
biodegradados por uma populagcdo de fungos e bactérias especializada, que
sintetizam as enzimas necessarias para decompor a matéria organica de dificil
decomposicao. Nessa etapa final a Vmc é lenta e apresenta valores constantes.

Embora a dindmica da Vmc tenha sido semelhante entre os materiais
organicos, na fase inicial de decomposicdo a Vmc foi mais elevada com a palha de
aveia do que com o lodo de esgoto (Figura 4). Como a Vmc expressa a
porcentagem do C adicionado que foi mineralizado, esse resultado indica que a
palha apresenta maior fracdo de C decomponivel do que o lodo de esgoto. Além
disso, a relagdo C/N do lodo de esgoto € 13 vezes menor do que a da palha de
aveia, indicando que esse material organico pudesse se decompor rapidamente no
solo. Varios estudos tém demonstrado que o lodo de esgoto apresenta baixo teor de
carbono de facil assimilacdo e alto conteudo de matéria organica recalcitrante
(TERRY et al., 1981; MATTIAZZO et al., 1998; SANTOS et al., 2002; ANDRADE et
al., 2006). Assim, mesmo tendo N disponivel, a biomassa ndo consegue acessar o C
que na sua maior fracdo apresenta-se estabilizado, devido ao processo de
tratamento do lodo de esgoto do qual o lodo de esgoto foi gerado.
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Figura 4 - Velocidade de mineralizacdo do C do lodo de esgoto (LE) e da palha de aveia (P)
utilizados isoladamente ou em conjunto, na superficie (Sup) ou incorporados (Inc) ao solo. Nas
datas em que houve diferenca significativa (Tukey a 5%) entre as médias de cada tratamento,
essas diferencas estao representadas pelas barras verticais.

A incorporacédo do lodo de esgoto ndo aumentou a Vmc em relagcdo a sua
manutenc¢ao na superficie do solo (Figura 4). Com a incorporacéo do lodo de esgoto
ao solo era esperado um aumento na Vmc devido ao maior contato entre os
microrganismos do solo e o lodo de esgoto. A ndo ocorréncia desse efeito indica que
a fracao decomponivel presente no lodo de esgoto independe do contato com o solo
e reforca a idéia da presenca de uma fragcao importante de C estabilizado no lodo de
esgoto. Ainda, a presenca de uma populacdo de microrganismos junto ao lodo de
esgoto especializada na decomposicdo do mesmo, pode ter contribuido para
diminuir o efeito da incorporagdao do lodo de esgoto sobre a Vmc. A baixa relacéao
C/N do lodo de esgoto também indica que o0s microrganismos durante a
decomposicdo do lodo de esgoto ndo necessitam de uma fonte externa de N,

obtendo todo o N para sua biossintese do proprio material organico. Esse também é
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um aspecto que pode explicar a auséncia do efeito da incorporacao sobre a Vmc do
lodo de esgoto.

Em relacdo aos tratamentos com palha observa-se que a incorporacdo dos
materiais organicos no solo provocou um aumento da Vmc somente na primeira
avaliacao realizada dois dias ap6s o inicio da incubacao. (Figura 4) Comparando os
tratamentos com o uso isolado de palha nas duas modalidades de aplicagao,
observa-se que com a palha incorporada a Vmc atingiu 3,06 % do C adicionado dia™
e com a palha em superficie esse valor foi de apenas 1,08%. Na avaliacao seguinte
a Vmc nesses dois tratamentos sdo semelhantes permanecendo sem diferir até o
final da incubacdo. Nessa mesma avaliagdo, observa-se que quando foi aplicado
lodo de esgoto juntamente com a palha as diferencas entre os tratamentos em
superficie e incorporado foram menores do que aquela observada para os
tratamentos onde a palha foi utilizada isoladamente. Isso pode ter ocorrido devido
que juntamente com o lodo de esgoto foi adicionada sobre a palha de aveia uma
grande quantidade de microrganismos que possivelmente utilizaram rapidamente o
C da palha.

As diferencas observadas para a Vmc entre os tratamentos com palha na
superficie e incorporado pode ser atribuido ao efeito contato solo-palha. Na palha
em superficie esse contato € reduzido sendo necessario maior tempo para que 0s
microrganismos decompositores colonizem e sintetizem enzimas e outros compostos
capazes de degradar o substrato em superficie (MARQUES et al., 2000; TORRES et
al., 2005). Esse comportamento também foi observado por Coppens (2005) ao
avaliar o efeito da incorporacédo de residuos culturais sobre a mineralizacdo do C.
Apé6s esta adaptagdo, chamada de fase “Lag”, o substrato é colonizado e a Vmc
atinge valores préximos ao observado com a palha incorporada No presente estudo
constatou-se visualmente uma intensa proliferacdo de fungos sobre os residuos
deixados na superficie do solo. Segundo Holland e Coleman (1987) a permanéncia
dos residuos culturais na superficie do solo favorece o aparecimento de maior
proporcdo de fungos do que de bactérias, devido esses através de suas hifas
conseguem utilizar o C do material organico e retirar a agua e os nutrientes do solo.

A Vmc da mistura palha + lodo de esgoto superou aquela da palha utilizada
isoladamente somente no periodo entre 14 e 28 dias ap06s a aplicacdo dos materiais
organicos no solo. Observa-se que nesse periodo o aumento da Vmc foi mais
pronunciado onde a palha e o lodo de esgoto foram deixados na superficie do solo.
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Considerando que a palha de aveia apresentou baixos teores de N (alta C/N) era
esperado que o uso do lodo de esgoto, principalmente com incorporagdao ao solo,
aumentasse ainda mais a Vmc em funcdo do aumento do contato solo-palha e da
disponibilidade de N no solo. O fato da Vmc da PSup + LE Sup ter sido aumentada
pela adicao do lodo de esgoto indica que o N do lodo de esgoto que permaneceu
junto da palha foi utilizado pela populagdo microbiana para assimilar o C da mesma,
reduzindo o efeito do menor contato entre o solo e a palha, o qual reduz a difusdo do
nitrato até os sitios de decomposicéao.

4.1.2 Mineralizagdo do carbono acumulada dos diferentes tratamentos

A adicao dos materiais organicos ao solo provocou aumento na liberagdo de
C-CO. (Figura 5). Observa-se que a quantidade acumulada de C-CO. liberada
diferiu entre os tratamentos avaliados, decrescendo na seguinte ordem: palha + lodo
de esgoto > palha > lodo de esgoto. Essas diferencas entre os tratamentos devem-
se as distintas quantidades de C adicionadas em cada tratamento e também a
facilidade com que o C presente nos materiais organicos é mineralizado no solo. Na
Tabela 1 observa-se que a quantidade de C adicionada com a palha foi
aproximadamente duas vezes maior do que com o lodo de esgoto. Aliado a isso, a
palha de aveia apresentou maiores valores de Vmc do que o lodo de esgoto.

A partir dos resultados da Figura 5, é possivel avaliar o efeito da aplicacéo do
lodo de esgoto sobre a decomposicao da palha de aveia. A quantidade de C-CO,
emitida no tratamento P Inc + LE Inc foi de 1.436 mg kg™ (C-CO; P Inc + LE Inc - C-
CO; S), sendo semelhante a soma do C-CO; proveniente do LE Inc (348,5 mg kg™
e da P Inc (1.123 mg kg™), quando utilizados isoladamente. J& quando a palha foi
mantida na superficie e o lodo de esgoto permaneceu sobre a mesma (P Sup + LE
Sup) a quantidade de C-CO, emitida foi de 1.725 mg kg, superando em 33% a
quantidade de C-CO; liberada pela soma dos tratamentos P Sup e LE Sup. Tais
resultados indicam que o lodo de esgoto favoreceu a mineralizagcdo do C da palha
somente quando ambos permaneceram na superficie do solo. Era esperado que
com o aumento da disponibilidade de N através da adicao do lodo de esgoto e a
incorporacdo conjunta com a palha esse efeito sobre a mineralizacdo do C seria
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mais importante no sistema com incorporacdo do que em superficie. Isso porque a
incorporacdo aumentaria o contato entre os microrganismos do solo e a palha
potencializando o uso do C da mesma pelos microrganismos, € o lodo de esgoto

forneceria o N necessario para a assimilacao do C.
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Figura 5 - Quantidades acumuladas de C mineralizado do solo (S) e do lodo de esgoto (LE) e
da palha de aveia (P) utilizados isoladamente ou em conjunto, na superficie (Sup) ou
incorporados (Inc) ao solo. As barras verticais representam a diferengca minima significativa
entre as médias de cada tratamento (Tukey a 5%).

Esses resultados corroboram aqueles obtidos por Da Luz (2007) onde a
mineralizacdo do C da palha de trigo mantida na superficie do solo foi aumentada
somente quando dejetos de suinos permaneceram sobre a palha. Da Luz (2007)
desenvolveu um estudo em condigdes controladas onde utilizou uma palha de trigo
(C/N=69) enriquecida com '3C, possibilitando desta forma a avaliacdo da
mineralizacao real do C da palha. Nesse estudo os dejetos foram utilizados com a
palha em trés tratamentos: 1) incorporados juntamente com a palha; 2) incorporados
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ao solo e a palha mantida na superficie do solo; e 3) aplicados sobre a palha
presente na superficie do solo. Os resultados obtidos indicaram que a incorporacao
conjunta dos dejetos com a palha ndo aumentou a mineralizacdo do C da palha
comparado a palha incorporada isoladamente; quando utilizados com a palha em
superficie, os dejetos aumentaram a mineralizacdo do C somente no tratamento em
que os mesmos foram mantidos sobre a palha, ou seja, o N dos dejetos ficou junto
da palha. O autor explicou tais resultados indicando que em condicdées em que 0
contato da palha com o solo é deficiente, a permanéncia do N mineral dos dejetos
junto da palha favoreceu a populacdo microbiana heterotréfica, responsavel pela
decomposicado da palha. Ja com o maior contato da palha com o solo, pela sua
incorporagdo, 0s microrganismos atenderam sua demanda biossintética em N a
partir da mineralizagdo da palha e da matéria organica do solo, independentemente
do N aplicado com os dejetos.

Essa condicdo em que o N do lodo de esgoto permanece junto da palha
dificilmente ir4 acontecer em condi¢coes de campo devido a ocorréncia de chuvas, as
quais irdo provocar a percolacao do N mineral presente no lodo de esgoto para o
solo. Trabalhando em sistema plantio direto (AITA et al., 2006) ao aplicarem 40 m®
ha' de dejetos liquidos de suinos sobre residuos culturais de aveia preta (C/N=
45/1) nao constataram efeito da adicdo de N mineral via dejetos de suinos sobre a
mineralizacdo do C da palha de aveia. Segundo esses autores tal resultado pode ser
atribuido as precipitacées ocorridas apds a distribuicdo dos dejetos e o reduzido
contato entre 0 solo e os materiais organicos, o que pode ter dificultado o acesso
dos microrganismos a estas fontes de C e N.

Na Figura 6 é apresentada a mineralizacao aparente do C expressa em
relacdo a quantidade de C adicionada ao solo com os diferentes materiais organicos.
Esses resultados indicam uma cinética distinta da mineralizagdo da fragédo
carbonada do LE e da P, ja evidenciado anteriormente através dos dados de Vmc.
Na palha observa-se um padrdao curviineo do C mineralizado com o tempo,
apresentando uma taxa inicial mais elevada de mineralizagcdo do C seguida por uma
tendéncia a estabilizacdo dos valores durante o restante do periodo. Ja para o LE,
essa natureza curvilinea é menos evidente e a mineralizacdo do C atinge a
estabilizacdo na primeira metade do periodo de conducao da incubagao. Observa-se
qgue ja na primeira semana apés inicio da incubacao, a mineralizacdo do C da palha
foi o dobro daquela observada no lodo de esgoto.
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Figura 6 — Carbono mineralizado do lodo de esgoto (LE) e da palha de aveia (P) utilizados
isoladamente ou em conjunto, na superficie (Sup) ou incorporados (Inc) ao solo. As barras
verticais representam a diferenca minima significativa entre as médias de cada tratamento
(Tukey a 5%).

Tais resultados indicam um baixo teor de C soluvel no lodo de esgoto
comparado com a palha de aveia e reforcam a idéia da presenca de uma importante
fracao de C recalcitrante no lodo de esgoto.

Ao final dos 110 dias de incubagdo, o LE foi o material organico que
apresentou a menor porcentagem de mineralizacdo do C adicionado tanto em
superficie (30%), quanto incorporado (31%), nao diferindo entre as duas
modalidades de aplicacdo (Figura 6). Esses baixos valores de mineralizagao
evidenciam o alto teor de C recalcitrante referenciado por Boyle e Paul (1989);
Saviozzi et al.(1999), Santos et al. (2002), Andrade et al. (2005), Boeira e Ligo
(2007). Trabalhando com lodo digerido anaerobicamente Wong et al. (1998) verificou
que a mineralizagao aparente do C foi influenciada pela taxa de aplicacdo do lodo,
sendo inversamente proporcional a quantidades aplicada. Na dose equivalente a do
presente estudo, esses autores verificaram uma mineralizacdo aparente do C de
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6,1%. Boeira e Ligo (2007) trabalhando com dois lodos, um de uma zona industrial e
outro de uma zona doméstica da cidade de S&o Paulo, verificaram em uma
incubacao de 105 dias uma mineralizagdo média do carbono de 15%. Para lodo de
esgotos anaerdbicos condicionados: (a) com cal e cloreto férrico; (b) polimero
sintético; (c) seco termicamente, (ANDRADE et al., 2006) encontraram uma taxa de
degradacao de 21,6% em 70 dias de incubagéo. Esses resultados da mineralizagao
aparente do C presente no LE indicam que o uso continuado desse material
orgéanico no solo pode contribuir para o aumento do estoque de MOS no solo.

E necessario salientar que trabalhos utilizando lodo de esgoto aerébico sdo
inexpressivos, ja que a grande maioria das ETEs utiliza o sistema de digestao
anaerdbica e ou associagées com lagoas de estabilizacdo (OLIVEIRA; SPERLING,
2005), pelo fato do sistema usado na ETE de Santa Maria/RS possuir um custo
muito elevado de implantacdo e manutencéo, além de gerar grande quantidade de
lodo. Uma vantagem desse sistema € que o lodo gerado é estabilizado e apresenta
uma menor carga de patégenos comparado a outros sistemas.

A porcentagem do C mineralizado aos 110 dias de incubacao diferiu entre os
tratamentos em que a palha foi usada isoladamente, variando de 46,6% quando a
palha foi mantida na superficie a 54,6% quando a mesma foi incorporada ao solo
(Figura 6). Essa diferenca de 8% representa o efeito do aumento do contato entre o
solo e a palha pela incorporacdo sobre a mineralizacdo do C da mesma. Um
aumento do contato facilita a assimilacdo do C pela biomassa microbiana por
favorecer a difusdo do N e da agua até os sitios de decomposicao junto da palha.
Giacomini et al (2008) em uma incubacao de 80 dias com uma palha de aveia com
C/N de 46,5 obteve em superficie uma mineralizacao de 51% e quando incorporada
a mineralizagédo atingiu 60%. Esses valores obtidos para a mineralizagdo do C da
palha de aveia em superficie sdo superiores ao encontrado por Aita et al. (2006) em
condi¢cbes de campo, porém sdo préximos aos registrados por Recous et al. (1995) e
Saviozzi et al. (1997) para palhas de cereais em condicoes de laboratorio.

Com a adicao conjunta da palha e do biossélido na superficie e incorporados
ao solo a mineralizacédo do C da palha foi de 57% e 52%, respectivamente. O valor
de porcentagem obtido para o tratamento PInc + LE Inc n&o diferiu do obtido para o
tratamento PInc indicando que nessa modalidade de uso o lodo de esgoto nao
favoreceu o C da palha. Ja quando a palha permaneceu na superficie do solo, o C
mineralizado da palha no tratamento PSup + LE Sup superou aquele do tratamento
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PSup. Esse resultado indica que a decomposicdo da PSup foi limitada pela
disponibilidade de N e que no caso do tratamento PSup + LE Sup o lodo de esgoto
aumentou a disponibilidade de N promovendo uma maior mineralizacao do C da
palha. Conforme discutido anteriormente esse resultado deve estar ligado a
permanéncia do N do lodo de esgoto junto da palha na superficie do solo.

Cabe destacar que nao foram encontrados na literatura disponivel trabalhos
com o uso combinado de lodo de esgoto e palha de cereais principalmente com o
uso desses materiais na superficie do solo. Na sua maioria as pesquisas tem sido
feitas com lodo incorporado. Portanto, a discussdo deste aspecto representa um
ponto de partida, na busca de informacdes que direcionem a aplicabilidade desta
pratica, na melhoria da qualidade dos solos, dada a importancia do plantio direto na
sustentabilidade da agricultura e ao potencial do lodo de esgoto como fonte de
matéria orgéanica recalcitrante importante para a manutencdo e restauracdo do

compartimento de MOS.

4.2 Dinamica do nitrogénio
4.2.1 Nitrificacao

Na Figura 7 sdo apresentadas as quantidades de N mineral no solo sob as
formas de NH," e NO3". Observa-se que as quantidades de amonio no solo sofreram
oscilagcdes com periodos de acumulo e de decréscimo dessa forma de N mineral no
solo. Essa flutuacdo nos valores de aménio pode ter sido influenciada pela
intensidade dos processos de mineralizacao e nitrificacao no solo. Quando a taxa de
mineralizacdo supera a taxa de nitrificagdo pode ocorrer acimulo de aménio no solo
sendo o contrario verdadeiro. Ja para o nitrato observa-se que de maneira geral as
quantidades de N-NO3" aumentaram durante todo o periodo de incubagdo. Em um
estudo realizado por Boeira et al. (2002) utilizando dois lodos anaerébicos também
foi verificado durante a incubacao oscilacbes no teor de aménio e um incremento
dos teores de nitrato no solo.

Na primeira avaliagdo, nos tratamentos com incorporacao do LE isoladamente
e com a palha observa-se um decréscimo nos teores de N aménio. No tratamento
com o uso isolado de LE, essa redugdo no amdnio foi acompanhada por um
aumento dos teores de nitrato no solo, indicando que ocorreu a nitrificacdo do
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amodnio aplicado com o lodo de esgoto. Ja no tratamento P Inc + LE Inc o

decréscimo nos teores de aménio nao foi seguido por um aumento dos teores de

nitrato.
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Tais resultados podem estar relacionados a uma possivel imobilizacdo de N
provocada pela presenca da P. Nesse mesmo periodo nos tratamentos com o0 uso
do LE em superficie os teores de amébnio se mantiveram estaveis com o
aparecimento de pequena quantidade de nitrato no solo. Talvez esse resultado
tenha ocorrido devido que a presenca do LE na superficie do solo ou sobre a palha
tenha dificultado a nitrificacdo do aménio presente no LE. Como possivelmente a
presenca de microrganismos nitrificadores no LE €& reduzida em funcdo das
condicoes de disponibilidade de oxigénio devido ao alto teor de umidade do LE no
leito de secagem, a nitrificacao do amédnio presente no LE dependera da colonizagéo
desse substrato pelas bactérias nitrificadoras do solo.

Observa-se na Tabela 1, que a quantidade de nitrato no LE quando da sua
aplicacado ao solo representava apenas 1,6% do N mineral aplicado com o LE. A
analise de N mineral no lodo amostrado da superficie do solo e da palha durante a
incubacdo mostrou que nos primeiros 14 dias na média dos tratamentos o nitrato
representava apenas 5% do N mineral medido, atingindo 20% aos 21 dias e 60%
aos 35 dias ap6s a incubacédo. Tais resultados parecem indicar que a nitrificagdo do
N amoniacal que permanece junto ao LE sera mais lenta devido a necessidade de
colonizacdo desse substrato pelas bactérias nitrificadoras.

Apoés a primeira semana observa-se que em todos os tratamentos ocorreu um
aumento nos teores de amonio no solo, superior ao verificado para o nitrato. Nesse
periodo possivelmente a taxa de mineralizacdo do N orgénico presente no LE deve
ter superado as taxas de nitrificacdo. Entre 21 e 35 dias de incubacéao os teores de
amodnio no solo decresceram em todos os tratamentos seguidos de um aumento dos
teores de nitrato no solo. Nesse periodo observa-se um incremento significativo nos
teores de N mineral no solo (N-NH4+ e N-NO>™ + N-NOy), indicando que juntamente
com a nitrificacdo ocorreu uma intensa mineralizacdo do N organico adicionado com
o LE.

A partir dos 35 dias observa-se um aumento dos teores de ambnio no solo e
nos teores de nitrato, relativamente menores ao periodo anterior (Figura 7). A
avaliacao do pH do solo indicou que nesse periodo houve uma reducéo no valor de
pH do solo. Por exemplo, na média dos tratamentos com o uso isolado de LE o pH
(dados nao mostrados) do solo no inicio da incubacao foi de 5,4 passando para 5,2
aos 21 dias e reduziu para 4,6 e 4,7 aos 35 e 60 dias apdés a incubacao,
respectivamente. Nessas condicdes de pH pode-se inferir que o processo de
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nitrificacdo pode ter sido limitado principalmente no periodo apds os 35 dias de
incubacgéo. Condicao que favoreceu a manutencao de valores de amdnio no solo ao
final da incubacdo acima de 21 mg kg™.

No tratamento com P Sup + LE Sup observaram-se os menores teores de
nitrato no solo. Tais resultados podem estar ligado a uma intensa imobilizacdo de N
devido o mesmo ter permanecido nos sitios de decomposicédo junto da palha de
aveia. Aliado a isso, observa-se maiores teores de N aménio nesse tratamento
indicando também uma menor nitrificacdo. Essa condicdo em que o N do LE fica
junto da palha dificilmente ocorre em condic6es de campo devido que a ocorréncia
de chuvas ocasiona o transporte do N presente no LE para o solo onde o mesmo
pode ser rapidamente nitrificado.

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciam que a aplicacao do lodo de
esgoto na superficie do solo e principalmente juntamente com a palha de aveia
reduz as quantidades de nitrato no solo na fase inicial de decomposi¢cdo desses
materiais organicos no solo. Considerando que o lodo de esgoto possa ser utilizado
como fertilizante organico e sua aplicacao ser realizada antecedendo a semeadura
das culturas essa reducao nas quantidades de nitrato no solo com o uso do lodo de
esgoto juntamente com a palha deve diminuir o potencial de perdas de N por
lixiviacdo de nitrato e/ou desnitrificacdo em relagdo ao uso de lodo de esgoto
incorporado ao solo. Isso porque na fase inicial de desenvolvimento das culturas a
demanda de N das plantas ainda é pequena. Trabalhos conduzidos em condi¢des
de campo sdo necessarios para confirmar os resultados obtidos no presente estudo,
sendo um importante aspecto a ser investigado pela pesquisa brasileira.

4.2.2 Mineralizacdo do N
Tratamento testemunha

No tratamento contendo apenas solo a quantidade de N mineral passou de 11
mg kg”' no inicio do experimento para 19,6 mg kg' aos 110 dias de incubagéo
(Figura 8). Esse aumento do N mineral indica que houve mineralizacao liquida de N
sendo a matéria organica do solo a fonte do N mineralizado. Esse aumento de N
mineral verificado no solo que nao recebeu a adigcdo de material organico rico em C

esta de acordo com os resultados obtidos por Giacomini (2005) e Cargnin (2007),
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respectivamente, ambos utilizando o mesmo solo do presente estudo em uma

incubacao com periodo de 80 dias.

Tratamentos com aplicacao exclusiva de lodo de esgoto

Analisando os resultados de N mineral no inicio da incubacgéao (t0), verifica-se
que a adigdo de lodo de esgoto provocou um aumento de 15,5 mg kg™’ de N mineral
no solo (Figura 8). Esse aumento é atribuido ao N amoniacal presente no lodo de
esgoto no momento de sua aplicacdo ao solo. O valor de 15,5 mg kg™’ representa
apenas 50% da quantidade de N amoniacal aplicado ao solo com o lodo de esgoto,
que foi de 29,6 mg kg de solos (Tabela 1). Os dois tratamentos que receberam
apenas lodo de esgoto (S + LE Sup e S +LE Inc) apresentaram um comportamento
semelhante, proporcionando aumento no teor de N mineral do solo (Figuras 8).

Na Figura 9 que representa os processos liquidos de mineralizagao, observa-
se que apo6s uma baixa taxa de mineralizacao na primeira semana de incubacéao, os
valores de N mineralizado aumentam significativamente até 60 dias apds a aplicacao

do lodo de esgoto ao solo.
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Figura 8 — Quantidades de N mineral no solo dos diferentes tratamentos nas amostragens
realizadas durante os 110 dias de incubacdo. S = solo; P= palha; LE = lodo de esgoto; Inc =
incorporado; Sup = superficie. As barras verticais representam a diferenca minima significativa
(Tukey a 5%).
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Figura 9 — Mineralizacao do N dos diferentes tratamentos nas amostragens realizadas durante
os 110 dias de incubacao. S = solo; P= palha; LE = lodo de esgoto; Inc = incorporado; Sup =
superficie. As barras verticais representam a diferenca minima significativa (Tukey a 5%).

Também, observa-se que na média dos tratamentos com o uso isolado de
lodo de esgoto, dos 90,8 mg kg’ de N mineralizados em 110 dias, aproximadamente
53,5% foi mineralizado nas trés primeiras semanas da incubacdo. Comportamento
semelhante com lodo de esgoto foi constatado por Parker e Sommers (1983),
Lindemann e Cardenas (1984), Banerjee et al. (1997), Boeira et al. (2002) e é
atribuido a mineralizacdo de formas nitrogenadas mais labeis, com posterior
mineralizacao de formas recalcitrantes.

Em condi¢cées de campo, é provavel que a quantidade de N mineral com o
uso de LE na superficie do solo fosse menor do que o encontrado neste
experimento. Isto porque a manutengao na superficie do solo de residuos ricos em N
amoniacal favorece as perdas de N por volatilizagdo de amdnia, especialmente nas
primeiras horas apds a aplicacdo dos mesmos. Robinson et al. (2002) conduziram
um experimento na Austrdlia com trés tipos de lodo, sendo um digerido
aerobicamente, um digerido anaerobiamente e outro com digestdo anaerdbia
secundaria. Os lodos foram aplicados na superficie do solo nas doses de 26, 28 e 23
Mg ha™, equivalendo a 1.425, 1.037 e 965 kg de N ha™, respectivamente. Grandes
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perdas de N-NHj; por volatilizacdo foram verificadas durante as trés primeiras
semanas apds a aplicagdo. Para o lodo digerido aerobicamente, a perda de N por
volatilizacao foi igual a 40% (89% do N-NH," aplicado). Em relacdo ao lodo digerido
anaerobiamente e ao lodo com digestdo secundaria, as peradas de N por
volatilizacdo chegaram a 30% (90% do N-NH;" aplicado) e 19% (85% do N-NH4*
aplicado), respectivamente. Esse € um aspecto que merece ser melhor estudado em
condi¢Oes de campo.

Com base nos valores de N mineral da Figura 9 e da quantidade de N
organico aplicado ao solo com o lodo de esgoto (Tabela 1) € possivel determinar a
porcentagem do N orgéanico aplicado que foi mineralizado. Ao final de 110 dias
50,7% e 54,9% do N organico aplicado com o LE na superficie e incorporado ao solo
foi mineralizado, respectivamente. Esse valor de mineralizacdo de N obtido para o
lodo de esgoto estd dentro de uma ampla faixa de indices de mineralizagdo
determinados em diversos estudos: de 40% em 15 semanas (EPSTEIN et al., 1978),
de 54% em 17 semanas (MAGDOFF; AMADON, 1980), de 15% em 16 semanas
(PARKER; SOMMERS, 1983) e de 31% em 15 semanas de incubacado (BOEIRA et
al, 2002). O LE possui baixo suprimento de material energético e possui material
protéico de facil degradacdo pelos microrganismos (LERCH et al., 1993),
promovendo um aumento dos teores de N mineral no solo. A pequena diferenca
entre os tratamentos em superficie e incorporado ao solo mostra que independente
da localizacdo do lodo de esgoto no solo, ocorre a mineralizacdo de N,
provavelmente pela composicdo do LE que traz consigo microrganismos adaptados
a sua degradacgao, provenientes do sistema de tratamento a que foi submetido o
lodo de esgoto gerador do lodo de esgoto como referido por Castilhos et al. (2000).

Trabalhando com lodo digerido aerobicamente e anaerobicamente em um
siltoso-arenoso Hernandéz et al. (2002) verificou que a mineralizagcao aparente do N
foi maior no lodo de esgoto obtido via tratamento aerdbico, atingindo 55,8% do N
aplicado contra 30,9% no lodo obtido via tratamento anaerdbico. Lindemann e
Cardenas (1984) em experimento no laboratério, utilizando dois tipos de solo
(argiloso e arenoso) e trés taxas de aplicacdo de lodo de esgoto digerido
anaerobiamente (0, 15 e 30 g kg™ de solo), determinaram a mineralizagédo potencial
do N organico. Apdés 32 semanas de incubagdo foi observada uma taxa de
mineralizagao de 30% no solo argiloso e 24% de mineralizagdo no solo arenoso.
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No presente estudo a quantidade de LE aplicada foi equivalente a 30 Mg ha™
o que resultou em uma aplicacdo de 121 kg ha™ de N total. Dessa quantidade de N
total, 18 kg ha™' encontravam-se na forma de N mineral principalmente como aménio
e 103 kg ha™' na forma de N organico. Considerando o valor de porcentagem de
mineralizacdo do N organico do LE obtido no presente estudo de 53%, verifica-se
que seriam disponibilizados mais 54,6 kg ha™ de N mineral, totalizando 72,6 kg ha
(18 kg ha™ + 54,6 kg ha™"). Tal quantidade de N representa aproximadamente 60%
do N total aplicado com o lodo. Esse valor supera em trés vezes o indice de
eficiéncia de 20% recomendado pela CQFS — RS/SC (2004) o qual € um indicativo
do que sera disponibilizado no primeiro cultivo apdés a aplicagdo do lodo. Tal
resultado evidencia a importancia da realizagdo de estudos para avaliar o potencial
de fornecimento de N pelos materiais organicos a fim de aprimorar a recomendacao
das doses desses materiais a serem utilizadas para que haja um suprimento

adequado de N as culturas sem a degradac¢ao do meio ambiente.

Tratamento com uso exclusivo de palha de aveia

Nos tratamentos em que a palha de aveia foi adicionada (S+P Sup e S+P
Inc), observaram-se duas situacées: 1) quando a palha foi adicionada em superficie,
simulando plantio direto, houve um aumento na quantidade de N mineral no solo
acima daquela observada no tratamento testemunha (Figura 8 e 9), sendo superior a
partir da segunda amostragem até o final do experimento, porém com uma fase de
mineralizacdo maior entre 15 e 40 dias; e 2) Quando a palha foi incorporada, a
quantidade de N mineral no solo durante todo o periodo de conducédo do
experimento foi inferior aquela observada na testemunha (Figura 8), indicando a
ocorréncia de imobilizagao liquida de N (Figura 10).

Comparando as curvas dos dois tratamentos com somente a adigéo de palha,
observa-se na Figura 9, que a imobilizacdo ocorreu somente no tratamento em que
a palha foi incorporada. Este resultado confirma a hip6tese de que a incorporacao de
material organico rico em carbono e pobre em nitrogénio favorece a imobilizacdo de
N no solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Isso em funcao de que o maior contato do
solo com os residuos culturais, facilita 0 acesso dos microrganismos decompositores
ao C da palha, e também o fluxo de agua, nutrientes entre eles, principalmente N-
NOj’, da solucdo do solo aos sitios de decomposi¢ao, proporcionando a microbiota o
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C da palha e o N do solo. Cargnin (2007) verificou que tanto a palha incorporada
quanto a em superficie apresentaram imobilizagéo liquida de N com valores maiores
de imobilizacao para a palha incorporada. Os resultados do presente estudo, mesmo
sendo obtidos em laboratério, sob condi¢cdes controladas, em que se simula o plantio
direto, indicam que a palha em superficie apresenta baixo potencial em causar
imobilizacdo de N no solo.

Na Figura 8 observa-se que no tratamento com a incorporagao da palha (S +
P Inc) o N mineral do solo diminuiu de maneira mais acentuada até a segunda
amostragem (14 dias), e ap6s houve um aumento, do N mineral do solo, chegando
ao valor de 15,6 mg kg™ solo aos 110 dias de incubagdo. A andlise desse resultado
indica que a imobilizagdo microbiana do N mineral teria ocorrido apenas na fase
inicial do experimento. Todavia, comparando a dinadmica do N mineral do tratamento
onde a palha foi incorporada ao solo no tratamento testemunha, observa-se que a
imobilizagdo do N mineral do solo, proporcionada pela incorporacao da palha,

ocorreu durante todo o experimento e ndo apenas no periodo inicial (Figura 9).

Tratamentos com aplicacao de lodo de esgoto e palha de aveia

A Figura 9 apresenta resultados que possibilitam calcular o efeito da palha de
aveia sobre a dindmica do N adicionado ao solo via lodo de esgoto, nos dois
tratamentos (S+ PSup + LE Sup e S+PInc + LE Inc). Os resultados destes calculos
mostrados na Figura 10 indicam que, com excecdo da amostragem realizada aos 7
dias para o tratamento (S+P Sup+LE Sup) em que se registrou valor positivo para
mineralizacdo do N, nas demais amostragens nos dois tratamentos foram
observados valores de N mineral negativos, indicando que houve imobilizacdo
liqguida do N. Ap6s 21 dias do inicio da incubacdo o processo de imobilizacdo se
torna mais intenso no tratamento S+P Sup +LE Sup em relagdo ao S+P Inc + LE Inc.
Esse efeito pode ser atribuido ao contato intimo do lodo de esgoto com a palha, o
qual disponibilizou o N necessario para 0s microrganismos realizarem a
decomposicdo da palha. Esse efeito parece ser menos intenso quando da
incorporacdo dos mesmos materiais organicos ao solo, talvez o menor contato do
lodo de esgoto com a palha pelo fato de uma homogeneizacdo com solo.
Provavelmente o solo diminua o efeito do lodo de esgoto direto sobre a palha,
precisando que ocorra a difusdo dos elementos (N-NOj’) para que atuem sobre os

sitios de decomposicao da palha.
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No presente trabalho a imobilizagdo de N nos tratamentos com palha e lodo
de esgoto na superficie e incorporados ao solo, foi de 36 mg kg’ e 30 mg kg,
respectivamente Esses valores sdo préximos aos obtidos por (GIACOMINI, 2005) ao
avaliar a dinamica do N no solo com o uso de dejetos de suinos e palha de aveia. Ao
adicionarem palha de milho (C/N = 130) a um solo cuja concentracdao de N mineral
era de 60 mg kg™ a imobilizagdo de N atingiu 55 mg kg™ de solo. Com a adicdo de
palha de trigo (C/N = 67) a um solo contendo 67 mg kg™’ N mineral, Corbeells et al.
(2000) constataram que a imobilizacdo de N foi de 34 mg kg™ de solo.

A partir dos resultados da Figura 9 e da quantidade de C adiconada ao solo é
possivel calcular a relacdo entre a quantidade de N imobilizada e a quantidade de C
adicionada ao solo com a palha de aveia. O valor maximo obtido aos 21 dias para
essa relagdo na média dos tratamentos com a palha incorporada e em superficie
com lodo de esgoto foi de 10,9 kg de N Mg de C adicionado com a palha. Tal valor
indica que para cada Mg de matéria seca de palha de aveia adicionada ao solo
podera provocar a imobilizacdo de 4,6 kg ha™ de N. Esse valor pode ser considerado
como o potencial da palha de aveia em provocar imobilizagdo de N em condicdes de
laboratério, por ndo haver fluxo de agua no solo, o N proveniente do lodo de esgoto
permaneceu junto aos sitios de decomposicao sendo imobilizado em fungcdo das
necessidades da populagdo microbiana atuante na decomposicao da palha de aveia.
Além disso, no laboratério as condicées de incubacao reduzem as perdas de N por
volatilizagdo de amébnia mantendo maior quantidade de N mineral no solo

favorecendo o processo de imobilizagdo de N.



5 CONCLUSOES

1) A aplicagédo de lodo de esgoto juntamente com a palha de aveia aumentou a
mineralizacdo do C da palha somente quando esses materiais organicos
permaneceram na superficie do solo.

2) A imobilizacdo de N nao € afetada pela incorporacédo conjunta do lodo de
esgoto e da palha de aveia, mas é estimulada na presenca da palha.

3) O N organico presente no lodo de esgoto apresentou uma mineralizagao de
50% nao diferindo entre incorporar ou manter o lodo na superficie do solo.

4) A mineralizagdo aparente do C do lodo néo foi influenciada pela incorporagéao
desse material organico ao solo e atingiu 30% do C adicionado com o lodo.
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7 ANEXOS

ANEXO A - Requisitos Minimos de Qualidade do Lodo de Esgoto ou Produto
Derivado Destinado a Agricultura

RESOLUCAO CONAMA n@ 375, de 29 de agosto de 2006
Publicada no DOU n° 167, de 30 de agosto de 2006, secéo 1, paginas 141-146
Secao Il

Requisitos Minimos de Qualidade do Lodo de Esgoto ou Produto Derivado Destinado a
Agricultura

Art. 11. Os lotes de lodo de esgoto e de produtos derivados, para o uso agricola, devem
respeitar os limites maximos de concentracao das Tabelas 2 e 3, a seguir especificadas:

Tabela 2. Lodos de esgoto ou produto derivado - substancias inorganicas

Substéncias Inorgéanicas Concentragdao Maxima permitida no lodo de
esgoto ou produto derivado (mg/kg, base seca)
Arsénio 41
Bario 1300
Cadmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Cromio 1000
Mercdrio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Tabela 3. Classes de lodo de esgoto ou produto derivado - agentes patogénicos

Tipo de lodo de esgoto

Concentracao de patégenos

A

Coliformes Termotolerantes <1 03 NMP /g de ST
Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo / g de ST
Salmonella auséncia em 10 g de ST

Virus < 0,25 UFP ou UFF /g de ST

[}
Coliformes Termotolerantes <10 NMP /g de ST

Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos / g de ST

ST: Solidos Totais; NMP: Numero Mais Provavel; UFF: Unidade Formadora de Foco; UFP: Unidade

Formadora de Placa
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ANEXO B - Definicao da dose de lodo de esgoto a ser utilizada no solo

RESOLUCAO CONAMA n@ 375, de 29 de agosto de 2006
Publicada no DOU n° 167, de 30 de agosto de 2006, secéo 1, paginas 141-146

Secao VI

Da Aplicacao Art 17. Devera ser adotado, para a taxa de aplicagdo maxima em
base seca, o menor valor calculado de acordo com 0s seguintes critérios:

| - a aplicagdo maxima anual de lodo de esgoto e produtos derivados em toneladas
por hectare ndo devera exceder o quociente entre a quantidade de nitrogénio
recomendada para a cultura (em kg/ha), segundo a recomendacdao agrondémica
oficial do Estado, e o teor de nitrogénio disponivel no lodo de esgoto ou produto
derivado (Ndisp em kg/t), calculado de acordo com o Anexo Ill desta Resolucgao;

N recomendado (kg/ha)

Taxa de aplicacdo (t/ha) =
Ndisp(kg/t)

Il - o calculo da taxa de aplicagdo maxima anual devera levar em conta os resultados
dos ensaios de elevacao de pH provocado pelo lodo de esgoto ou produto derivado
constantes do Anexo Il desta Resolucéo, no solo predominante na regido de modo a
garantir que o pH final da mistura solo-lodo de esgoto ou produto derivado néo
ultrapasse o limite de 7,0; e

[l - observancia dos limites de carga total acumulada teédrica no solo quanto a
aplicacao de substancias inorgéanicas, considerando a Tabela 4, a seguir:

Tabela 4. Cargas acumuladas te6ricas permitidas de substéncias inorganicas pela
aplicacao de lodo de esgoto ou produto derivado em solos agricolas.

‘Subste‘mcias inorganicas |Carga acumulada tedrica permitida de substancias inorgénicas pela aplicacdo do
lodo de esgoto ou produto derivado (kg/ha)
Arsénio 30
Bario 265
Cadmio 4
Chumbo 41
Cobre 137
Cromio 154
Mereiirio 1.2
Molibdénio 13
Niquel 74
Selénio 13
Zinco 445




