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ATRIBUTOS QUIMICOS EM SOLOS TRATADOS COM LODO BIOLOGICO DE
INDUSTRIA DE GELATINA

RESUMO - O impacto dos residuos orgénicos agroindustriais no ambiente pode ser
reduzido pelo seu uso agricola e, do ponto de vista da fertilidade do solo, o que se
deseja com a aplicacéo dos residuos é aumentar o teor de matéria organica do solo e
fornecer nutrientes para as plantas. Com este trabalho objetivou-se avaliar o efeito do
lodo biolégico de industria de gelatina em atributos quimicos de dois Argissolos
Vermelho-Amarelos (PVA-1, arenoso e PVA-2, textura média) e de um Latossolo
Vermelho (LV, argiloso) e determinar as fracbes de mineralizacdo do carbono e do
nitrogénio no PVA-2. Todos os experimentos foram conduzidos em condi¢cdes de
laboratdrio, em delineamento experimental inteiramente casualizado, com seis doses de
lodo (0; 100; 200; 300; 400 e 500 m*® ha™) e trés repeticdes. Ap6és 120 dias de
incubacéo, o lodo biol6gico aumentou o valor de pH, a CTC efetiva, os teores de P, Ca,
Mg, Na e N-inorgéanico, diminuiu os teores de Al e H+Al e ndo alterou os teores de
matéria organica dos solos. O aumento nos teores de Ca, Mg e Na foi cerca de trés
vezes maior do que o da CTC efetiva, o que indica que a maior parte do aumento é
devido ao acumulo de sais em solu¢do e, por isso, ha potencial para perdas por
lixiviagdo. A fracdo de mineralizacdo do carbono foi superior a 100%, indicando efeito
“priming”, ao final de 193 dias de incubacdo. A fracdo de mineralizacdo do nitrogénio
em 126 dias foi superior a 74% e a meia vida média foi de 8,7 dias, indicando que o N

do residuo é rapidamente disponibilizado para as plantas.

Palavras-chave: residuo, fertilidade do solo, mineralizacao.
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CHEMICAL ATTRIBUTES IN SOILS TREATED WITH GELATIN INDUSTRY

BIOLOGICAL SLUDGE

SUMMARY — The impact of agro-industrial organic wastes in the environment can be
reduced by its use in agricultural systems and from the point of view of solil fertility
increasing the soil organic matter content and providing nutrients to the plants are
desirable. The objective of this study was to evaluate the effect of gelatin industry
biological sludge in chemical attributes of two Ultisols (S;, sand and S, loam) and a
Oxisol (Ss, clay) and to determine the carbon and nitrogen mineralization fractions in S,.
The experiments were carried out under laboratory conditions, in a completely
randomized design with six biological sludge rates (0, 100, 200, 300, 400 and 500 m?
ha') and three replicates. After 120 days of incubation, the biological sludge increased
the value of pH, effective cation exchange capacity (ECEC), P, Ca, Mg, Na and
inorganic N contents, decreased Al and H + Al contents, and did not affect organic
matter content in soils. The increase in Ca, Mg and Na contents was about three times
greater than the ECEC, indicating that most of this increase is due to salts accumulation
in solution and therefore there is potential for leaching losses. Carbon mineralization
fraction was greater than 100%, indicating "priming effect” at the end of 193 days of
incubation. Nitrogen mineralization fraction in 126 days was greater than 74% and the
half-life averaged was 8.7 days, indicating that the nitrogen in the biological sludge is

readily available to the plants.

Keywords: waste, soil fertility, mineralization.



1. INTRODUCAO

O desenvolvimento dos grandes centros urbanos tem conduzido a um aumento
na producdo de residuos, pois grande parte das atividades humanas tem como
consequéncia a geracao de esgoto, lixo urbano e efluentes industriais, que resultam em
poluicdo ambiental. A reducdo dos impactos ambientais dos residuos, certamente
apresenta-se como um dos maiores desafios a serem enfrentados no século XXI.

Alguns residuos possuem alto valor fertilizante, e assim, potencial de utilizacédo
na agricultura. O interesse no uso de residuos organicos na agricultura, quando
devidamente tratados, esta fundamentado nos teores de C, de N e de outros nutrientes,
e na capacidade de neutralizacdo da acidez que muitos apresentam. Aumentar 0s
teores de carbono organico e de nutrientes do solo pode significar melhorias nos
atributos fisicos e quimicos e, consequentemente, aumento na produtividade das
culturas. A aplicacdo de residuos pode resultar em incrementos nos teores totais e
disponiveis de N, P, K, Ca, Mg e outros nutrientes. Muitas vezes, o0 aumento do teor de
nutrientes vem acompanhado do aumento de elementos ndo nutrientes, como o Na,
comum em residuos industriais, e metais pesados (Cd, Cr, Ni, Pb, entre outros),
comuns em lodo de esgoto.

As industrias processadoras de alimentos, sejam de origem vegetal ou animal,
produzem residuos cuja composicado depende da matéria-prima, mas que normalmente
podem ser aplicados ao solo sem grandes riscos e com beneficios.

A opcéo da disposigéo dos residuos organicos agroindustriais em solos agricolas
€ econbmica, social e ambientalmente mais sustentavel do que a incineracdo e a
disposicdo em lixBes, corpos d’agua ou mesmo em aterros planejados, desde que

sejam atendidas as disposicdes legais e seja descartada a possibilidade desses



materiais contaminarem o solo, a agua e a planta, inclusive pelo excesso de N no
ambiente.

As industrias produtoras de gelatina geram residuos que, pela composicao
elementar que apresentam, sdo de interesse para a agricultura. A gelatina € obtida pela
hidrélise parcial do colageno contido nos 0ssos e na pele de animais. O processo de
conversdo do colageno em gelatina envolve varias etapas que resultam no produto
alimenticio e em grande quantidade de residuo organico, também chamado lodo. O
estudo da utilizacdo agricola do lodo da industria de gelatina é necessario, visando a
determinacdo de doses e frequéncia de aplicacdo adequadas, evitando com isto os
riscos de poluicdo ambiental e propiciando maior beneficio agronémico as culturas.

O objetivo com este trabalho foi avaliar as alteracbes em atributos quimicos de

solos provocadas pela aplicacéo de lodo biolégico de industria de gelatina.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Residuos organicos industriais com potencial de uso na agricultura

A intensificacdo das atividades agroindustriais devido ao aumento populacional e
ao crescente nivel tecnoldgico esta provocando o aumento da producdo e da geracéo
de residuos. Se dispostos de maneira inadequada, os residuos podem causar impactos
negativos ao ambiente, pois neles estdo incluidos produtos quimicos e metais que
ameacam os ciclos naturais nos locais onde sao descartados. Segundo a NBR 10.004
de 2004, residuos sao materiais “nos estados soélido e semi-sélido, que resultam de
atividades de origem industrial, domeéstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e
de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacoes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso
solucdes técnica e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel”
(ABNT, 2004a).

As empresas geradoras de residuos tém sido obrigadas a realizar o seu
tratamento como forma de minimizar a contaminacéo dos solos, do ar e das nascentes,
uma vez que, se nao tratados e adequadamente manejados, os residuos solidos
acabam sendo amontoados e enterrados, os liquidos sdo despejados em rios e mares e
0S gasosos sao lancados no ar. Como exemplos de residuos industriais contaminantes
tém-se os residuos de curtume, que contém cromo em sua composi¢ao, e a vinhacga,
produto resultante do processamento industrial da cana-de-agucar. A vinhaca, aplicada

de forma generalizada nas areas de producdo de cana-de-acgUcar, apresenta poder



poluente maior que o do lodo de esgoto se despejada em corpos d"agua (SILVA et al.,
2007), por causa da acidez e da rigueza em matéria organica, da qual resulta demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) elevada. Todavia, quando ela é aplicada ao solo o
potencial poluidor diminui e o fornecimento de nutrientes, particularmente potassio,
favorece o crescimento das plantas. Assim, 0 uso de residuos organicos para fins
agricolas implica em duplo beneficio: reducédo da poluicdo ambiental e menor consumo
de fertilizantes industriais, cujas materias-primas séo caras e ndo renovaveis (MELO,
2007).

Além da vinhaga, muitos residuos industriais possuem valor fertilizante.
TEDESCO et al. (1999) citam o lodo de curtume, as farinhas e residuos frigorificos e as
tortas vegetais, aos quais, ainda, podem ser acrescentados, por exemplo, os residuos
de laticinios. A vinhaca, em funcdo da quantidade que é gerada e da experiéncia
acumulada em muitos anos de aplicagdo ao solo, ja conta, no Estado de S&o Paulo,
com norma especifica que regulamenta o uso (CETESB, 2006).

Do processo de fabricacdo de gelatina também resultam grandes quantidades de
residuos organicos. A gelatina € obtida utilizando como matéria-prima tecido conjuntivo,
0 colageno, de mamiferos (bovinos principalmente, e suinos), aves e peixes. A pele
bovina, que € a matéria-prima mais utilizada, passa inicialmente por uma seérie de
lavagens; em seguida, a camada de tecido conectivo abaixo da camada de pele é
retirada e a pele é cortada horizontalmente. A matéria-prima passa, em seguida, por um
pré-tratamento alcalino, que pode ser feito com hidréxido de calcio ou com hidréxido de
sédio, seguido de lavagem. A gelatina é extraida da matéria-prima pré-tratada com
agua quente e a solucdo resultante tem concentracdo de aproximadamente 5%.
Seguem-se 0s estagios de purificacdo, concentracao, filtracao, esterilizacdo, secagem e
moagem (GELITA, s/d).

A Gelita é o maior produtor mundial de gelatina. Sobre a Empresa, em noticia
veiculada em 08 de agosto de 2005, as estatisticas apresentadas foram: producgéo de
85 mil toneladas de gelatina por ano, das quais, 20 mil no Brasil, 0 que representa 80%
da produco brasileira (AGENCIA DE NOTICIAS BRASIL ARABE, 2009). No municipio
de Mococa (SP) esta a unidade da Gelita que produz o residuo objeto de avaliacéo

neste trabalho.



De modo geral, os residuos gerados na fabricacdo de gelatina variam em
composicao, dependendo do processo industrial. Uma das principais diferencas é a
presenca ou ndo de gordura. Os residuos solidos orgéanicos ricos em gordura merecem
tratamento antes de serem aplicados aos solos para ndo causar prejuizos ao ambiente.
O tratamento desse residuo por meio da compostagem € uma forma de reduzir seu
potencial poluidor, permitindo a obtencdo de um produto com boa composicédo para
atuar como corretivo de acidez, pois apresenta pH elevado, e como fertilizante, devido
aos altos teores de nitrogénio e calcio (RIBEIRO, 2007). Os residuos gerados na
unidade de Mococa (SP) ndo apresentam gordura e sao oriundos do decantador
primario (LDP) e do decantador secundario, o qual recebe tratamento biologico e é
chamado de lodo bioldgico (L). Na unidade de Mococa séo produzidas 6t de lodo por
tonelada de gelatina e a producéo diaria de gelatina é de 12t (ARAUJO, 2006). A
composicao dos trés residuos esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Valores médios de atributos quimicos (em base seca) de residuos do processo de
fabricacdo de gelatina.

Atributo Pasta’ Lodo do decantador primario® Lodo biol6gico®
pH 9,5 12,5 7,6
C-org total, g kg'1 250,0 240,0 165,0
N total, g kg™ 95 30 10,6
CIN 2,6 8,0 15,6
N-NO3, mg kg™ 66,7 nd* 41,7
N-NH,*, mg kg™ 377,4 nd 5950
P, g kg™ 0,44 3,0 4,5
Ca, g kg* 22,72 135,0 30,10
Mg, g kg™ 7,46 7.4 4,5
K, g kg™ 0,2 0,4 6,1
Na, mg kg™ 0,5 16000 34166

L RIBEIRO (2007); “ ARAUJO (2006); °* BIOAGRI AMBIENTAL (2005); * ndo determinado

ARAUJO (2006) demonstrou que o uso agricola do LDP produzido em Mococa
pode ser interessante. Aplicado ao solo em doses equivalentes a 0, 30, 60, 90 e 120 t
ha' (base seca), resultou em melhoria de alguns atributos quimicos do solo, sem
contamina-lo. Os principais efeitos observados na fertilidade do solo foram a correcéo
da acidez e o aumento dos teores de N, P, Ca e Mg, o que favoreceu o crescimento de

plantas de capim-tanzania. No LDP, a principal limitagdo de uso é a concentracdo de



sédio, mas a conclusao do autor foi que com a maior dose avaliada ndo houve
comprometimento da qualidade do solo nem prejuizo para o crescimento do capim.
Para o lodo biolégico, embora ainda ndo haja resultados de pesquisa
disponiveis, h4 a expectativa que possa ser utilizado com fins agricolas por apresentar
na sua composicdo carbono orgéanico e nutrientes. Nos proximos itens, em que serao
tratados os efeitos de residuos organicos na fertilidade do solo, pela falta de resultados
com o lodo biolégico serdo apresentados resultados com outros residuos, tanto de
origem industrial quanto urbana (lodo de esgoto e composto de lixo), que se enquadrem

na condicao de residuo organico.

2.2. Efeito de residuos organicos na fertilidade do solo

2.2.1. Carbono orgéanico e nitrogénio

A aplicacdo de residuos organicos em solos tem por objetivos aumentar ou
manter o teor de matéria organica do solo e fornecer nutrientes as plantas de forma
imediata e em longo prazo. De forma imediata porque durante o processo de
decomposicado dos residuos ha liberacdo de compostos simples que podem retornar a
atmosfera na forma de gas (CO2, NHs, etc), ser imobilizados pelos microrganismos
decompositores, permanecer na forma prontamente disponivel para as plantas, ou ser
perdidos por lixiviagdo. Em longo prazo porque, uma vez incorporado a matéria
organica estavel do solo, o nutriente podera ser mineralizado, obedecendo as taxas de
degradacdo da matéria organica.

O carbono organico existente no residuo adicionado ao solo pode ser liberado
para a atmosfera na forma de gas carb6nico ou convertido em himus estavel (ABREU
Jr. et al., 2002). O processo de humificacdo dos componentes organicos do residuo
aumenta os teores de matéria organica, proporcionando alteracdes nos atributos do
solo associados a ela, como a CTC, por exemplo.

A biodegradabilidade de residuos organicos em solos depende da composi¢ao
dos residuos. Fatores climaticos e, em menor extensdo, fatores quimicos como pH,

relacdo C/N e qualidade das substancias (ZECH et al., 1997) também interferem. De



modo geral, 50% do C do substrato é incorporado as células microbianas e o restante é
utilizado para obter energia e respirado como CO, (KUZYAKQV et al., 2000).

O processo de mineralizagdo do carbono organico adicionado por meio de
residuos orgéanicos é dividido, de modo geral, em duas fases: uma mais rapida com
mineralizacdo intensa e outra mais lenta com tendéncia de diminuicdo e estabilizacdo
do fluxo de carbono na forma de CO,. Este modelo foi o obtido por MARTINES et al.
(2006) para lodos de curtume.

Aumento do teor de matéria organica do solo quando se faz aplicacdo de
residuos organicos € esperado, mas nem sempre acontece. Aplicacdes sucessivas de
lodo de esgoto foram capazes de proporcionar aumentos significativos nos teores de C
organico do solo (OLIVEIRA et al., 2002). A aplicacdo de biossolido de industria de
fibras e resinas PET (polietileno tereftalato) em experimento em campo resultou em
aumento linear do C organico na camada superficial do solo, de 14 para 37 g kg™, com
aplicacdo de 24 t ha' do residuo (TRANNIN et al., 2008). Do mesmo modo,
MANTOVANI et al. (2005) aplicaram até 120 t ha™ de composto de lixo em Argissolo e
o teor de matéria organica aumentou em 19%. GHERI (2002), por outro lado, aplicou
soro acido de leite a um Argissolo e ndo obteve efeito no teor de matéria organica, e
ARAUJO (2006) avaliou lodo do decantador primario de industria de gelatina e também
nao obteve efeito na matéria orgénica do solo.

As principais consequéncias do aumento do teor de matéria organica para a
fertilidade do solo s&o o aumento da reserva de nitrogénio para as plantas e o aumento
da CTC. TRANINN et al. (2008) determinaram aumento de 2,3 g kg™ no N total do solo
com aplicac&o de biossélido de industria de fibras e resinas PET e de 31 mmol, dm™ na
CTC a pH 7,0, acompanhando o aumento do C organico do solo.

Assim, os residuos organicos sao fontes de N organico que, apds a
decomposi¢do por microrganismos do solo, transforma-se em compostos inorganicos
simples e disponiveis as plantas (NH;" e NOs3). Em solos tratados com residuos
organicos, os microrganismos heterotréficos do solo utilizam os compostos orgéanicos
gue contém nitrogénio como fonte de energia. A mineralizacdo do N organico origina
amonio (NH,"), nitrito (NO>) e nitrato (NO3") (SAHRAWAT, 2008).



Fracdo de mineralizacdo de N, segundo a CETESB (1999a) é a fracdo de N
orgéanico do residuo que € convertida em N inorganico, e a partir dela e da quantidade
de nutriente recomendada para determinada cultura, pode-se obter a dose de residuo
que satisfaz a necessidade de N das plantas e evita a producdo de nitrato em
guantidades excessivas, que pode lixiviar e contaminar aguas subterrdneas. A
mineralizacdo do nitrogénio organico é favorecida pelo revolvimento do solo, elevacdo
do pH (RAIJ, 1991), umidade, aeracédo e temperatura (SAHRAWAT, 2008), e em caso
de existéncia de residuos organicos, da relacdo C/N baixa do residuo, que proporciona
rapida mineralizacao.

A mineralizacdo do N organico compreende 0S processos: aminizacao,
amonificacdo e nitrificacdo. Segundo SAHRAWAT (2008), a oxidacdo biolégica de
amonio (NH;") ou aménia (NHs) é conhecida como nitrificacdo e esse processo ocorre
em duas etapas: a conversdo do amonio em nitrito (NO2) e posterior conversdo do
nitrito em nitrato (NO3):

2NH;" + 30, — 2NO; + 2H,0 + 4H"

2NO; + O, — 2NOg3

O processo global de nitrificacéo é representado pela equacéo:

NH;" + 20, — NO3 + H,O + 2H"

O estudo da mineralizacdo dos componentes organicos de residuos é
importante, pois pode nortear a definicdo da dose a ser aplicada a campo que nao
prejudica a atividade microbiana do solo, que permite bom aproveitamento dos
nutrientes liberados e que minimiza os riscos ao ambiente pelo caminhamento do
nitrato através do perfil do solo. A aplicacdo de lodo oriundo de estacdo de tratamento
de esgoto nas doses zero, 11,5 e 23 t ha™ foi eficiente em fornecer nitrogénio para
plantas do café, ndo indicou risco de lixiviagdo de nitrogénio para o lencol freético e
nem perdas significativas de N pela volatilizacdo da amoénia (GONCALVES, 2005).

Verificam-se na literatura as mais variadas fracdes de mineralizacdo do
nitrogénio organico para residuos com potencial de utilizacdo na agricultura. Como
exemplos tém-se fragdo de mineralizagdo do nitrogénio de 31%, em 15 semanas
(BOEIRA et al., 2002) e de 25% em 18 semanas (GONCALVES, 2005) de incubacédo

para lodo de esgoto. A quantidade de N mineralizado da matéria organica de lodos de



esgoto é, portanto, varidvel. De maneira geral eles sédo residuos com relacdo C/N
estreita e com material protéico de facil degradacao pelos microrganismos presentes no
solo. Lodo de esgoto de origem estritamente urbana, e lodo com presenca de despejos
industriais, possuem potencial de mineralizacdo de N no solo que varia entre 44 e 265
mg kg (BOEIRA et al., 2002). Lodos de curtume de origens diferentes também
apresentam taxas de mineralizacéo diferentes: 4% e 35,5%, em 132 dias (ALCANTARA
et al., 2007). Para composto de lixo, MANTOVANI et al. (2006) determinaram fracdo de
mineralizagcdo de C-organico menor que 2%, e de N-organico de 12%, em 126 dias de
incubacgdo, e concluiram que o composto contribui para aumentar os estoques de
matéria organica do solo e apresenta potencial fertilizante de liberagéo lenta de N para
as plantas.

O acumulo de metais pesados no solo pode interferir na atividade microbiana e
consequentemente na mineralizagdo do N. Dois lodos de curtume, um com
concentragao baixa de cromo e outro com concentragdo elevada, foram adicionados a
amostras de Latossolo Vermelho argiloso para avaliar a mineralizagédo liquida do N
organico. A aplicacdo do lodo com concentracéo elevada de cromo em comparacao ao
lodo com baixa concentracdo, diminuiu a porcentagem acumulada de N mineralizado
proveniente do lodo (de 36 para 6%, médias de trés doses), diminuiu o valor da
constante de mineralizac&o (de 0,0370 para 0,0048 dia™*) e aumentou o tempo de meia
vida (de 27 para 143 dias) indicando inibicdo da mineralizacdo do N (ALCANTARA et
al., 2007).

2.2.2. Acidez

O conhecimento da alteracdo do pH do solo pela adicdo de residuo organico é
crucial, pois o pH afeta a disponibilidade dos nutrientes e o desenvolvimento das
plantas (ABREU Jr. et al.,, 2005). Quando residuos orgénicos sdo aplicados pode
ocorrer reducdo da acidez potencial (H+Al) pela neutralizacdo dos ifons H' e
precipitacdo de AI**, que resulta em elevacdo do pH (ABREU Jr. et al., 2000). Esse
mecanismo pode prevalecer quando o residuo é tratado com cal, carbonato de célcio
ou outro produto de carater alcalino. Geralmente, lodos de esgoto sdo alcalinos, e

podem elevar o pH do solo, pois recebem cal virgem (CaO) ou cal hidratada (Ca(OH),)
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no processo de tratamento. CEOLATO (2007) obteve aumento do pH do solo apés
aplicacdo de 2,08 t ha™ (base seca) de lodo de esgoto. NASCIMENTO et al. (2004)
obtiveram, no entanto, decréscimo linear no valor do pH do solo com a aplicacéo de
lodo de esgoto nas doses 0, 10, 20, 30, 40 e 60 t ha™. O decréscimo do pH decorreu da
utilizacdo de lodo de esgoto néo tratado com cal, portanto de reacédo acida, e também
devido a nitrificacdo. Portanto, apés a aplicacdo de lodo de esgoto, a variagdo no valor
de pH do solo dependera, pelo menos, do tipo de tratamento que o lodo recebeu e do
seu teor de nitrogénio.

Outro mecanismo que resulta em correcdo da acidez em solos tratados com
residuos organicos foi proposto por Pavan et al. (1997), citados por MANTOVANI et al.
(2005). De acordo com os autores, o aumento do pH do solo deve-se aos anions
organicos soluveis presentes nos residuos organicos que, ao serem liberados, podem
adsorver H" da solucdo do solo por meio de reacdo de troca com o fon Ca*,
diminuindo, dessa forma, a acidez. A manipueira, residuo liquido gerado nas industrias
de processamento da mandioca para fabricagcédo de polvilho, provocou elevacao do pH
em solos que apresentavam valores iniciais entre 4,84 e 5,37, para 5,33 e 5,45, ap0s
aplicacéo e incorporacdo de 510 m* ha™ (MELO et al., 2005). Neste caso, 0 mecanismo
de elevacao do pH deve estar associado ao processo proposto por Pavan et al. (1997),
uma vez que o residuo ndo recebe tratamento alcalino, mas apresenta compostos
organicos que podem consumir H*. No LDP de indlstria de gelatina avaliado por
ARAUJO (2006), o aumento do pH do solo observado deve ter sido resultado do
tratamento alcalino que a matéria-prima recebe (com hidroxido de célcio ou hidréxido
de sédio), combinado com o efeito dos compostos organicos que possui.

O aumento do pH de solos adubados com residuos organicos também pode ser
atribuido ao processo de desnitrificacdo em solos irrigados com efluentes, nos quais
ocorre consumo de um mol de H* para cada mol de NOj3™ desnitrificado (DUARTE et al.,

2008) e, ainda, pode ocorrer a complexacdo do AI**.

2.2.3. Capacidade de troca de cations
A aplicacdo de residuos organicos em solos pode causar alteragcdo na CTC

potencial do solo, na CTC efetiva, ou em ambas. A alteracdo na CTC potencial sera



11

funcdo da elevacdo do teor de matéria organica do solo, que na fragdo humificada
contém grupos funcionais carboxilicos, fendlicos, alcoois e metoxilicos, que geram
cargas negativas dependentes do pH (ABREU Jr. et al., 2005). O aumento na CTC
efetiva serd funcdo da capacidade do residuo em elevar o pH do solo. Em solos
tratados com lodo de esgoto, a elevacédo na CTC efetiva, normalmente, € avaliada pela
soma de bases mais a acidez trocavel, o que pode levar, dependendo da taxa de
aplicacdo, a valores superestimados gracas as elevadas concentragcfes de calcio que,
frequentemente, ocorrem nesses lodos. OLIVEIRA et al. (2002), em solo tratado com
lodo de esgoto, obtiveram aumento na CTC efetiva determinada pelo método de
Gillman & Sumpter (1986), o que foi atribuido a variacdo do pH e ndo aos acréscimos
de C-organico. Portanto, o efeito da aplicacdo de residuos organicos na CTC de solos
agricolas sera funcdo da taxa de aplicacdo, do tipo de matéria organica contida no

residuo e da capacidade do residuo em elevar o pH do solo (ABREU Jr. et al., 2005).

2.2.4.Ca, Mg, K, NaeP

A aplicacdo de residuos pode resultar em incrementos nos teores totais e
disponiveis de P, K, Ca, Mg e outros nutrientes. A aplicacdo de biossdlido de industria
de fibras e resinas PET no solo, em experimento de campo, aumentou os teores de K,
Ca, Mg e Na e a elevacdo desses teores melhorou o complexo sortivo, promovendo
incrementos na soma de bases, na CTC a pH 7,0 e na CTC efetiva (TRANNIN et al.,
2008). Em trabalho realizado com lodo de esgoto para estudar seu efeito nos atributos
quimicos de dois solos foi observado aumento nos teores de K, Na, Ca e Mg
(NASCIMENTO et al.,, 2004). ABREU Jr. et al. (2001) relataram que a adicdo de
composto de lixo em solos &cidos incrementou os teores de K, Ca, Mg e Na, em média,
em 195, 200, 86 e 1200%, respectivamente. MANTOVANI et al. (2005) obtiveram
aumentos lineares nos teores de K, Ca e Mg apos incubagédo das amostras de solo com
composto de lixo urbano, tendo sido constatados acréscimos de 27, 178 e 100%,
respectivamente, quando os autores compararam o tratamento testemunha ao que
recebeu a maior dose de adubo organico.

Uma das principais implicacdes dos aumentos nos teores de K, Ca, Mg e Na é a

possibilidade da ocorréncia de salinizacdo do solo (ABREU Jr. et al., 2001). Lodo de
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estacdo de tratamento de 4gua pode ser aplicado em areas degradadas, pois eleva os
teores de Ca, Mg e K do solo, porém, em altas doses, pode causar salinidade
(TEIXEIRA et al., 2005). O que ocorre é que a aplicacdo ao solo de composto organico
rico em Na e K promove o aumento dos teores desses elementos na solucéo do solo,
implicando em aumento da condutividade elétrica, deslocamento de Ca e Mg
adsorvidos no complexo de troca e dispersdo dos coldides. BRITO & ROLIM (2005)
avaliaram os efeitos de 0, 500 e 1000 m® ha™ de vinhaca, utilizada na fertirrigacéo da
cana-de-acucar, e observaram aumento nos teores de K e Na e nos valores de pH de
um Espodossolo.

A aplicacao de residuos organicos em solos pode melhorar a disponibilidade de
P de duas maneiras: pelo aumento da quantidade de P disponivel, devido a presenca
do nutriente nos residuos, e pela melhoria dos atributos quimicos do solo (ABREU Jr. et
al., 2002), pois o elevado teor de matéria organica presente nos residuos organicos
podera fornecer ions organicos que competem com o fosfato pelos mesmos sitios de
adsorcdo, aumentando a disponibilidade do elemento. ARAUJO (2006) recuperou cerca
de 43% do P adicionado por meio de lodo do decantador primario de industria de
gelatina, indicando grande adsorcdo do elemento em solo argiloso. A aplicacdo de
composto de lixo urbano em Argissolo, textura média, propiciou aumento no teor de P,
gue se deve a presenca do nutriente no adubo orgénico e aos aumentos do valor de pH
e do teor de matéria organica (MANTOVANI et al., 2005). Doses de lodo de esgoto
equivalentes a 0, 10, 20, 30, 40 e 60 t ha™, dobraram os teores de P disponivel em
relacdo ao originalmente presente nas amostras de solo, para a dose mais elevada do
lodo (NASCIMENTO et al., 2004). Dose igual a 24 t ha de biossélido industrial de
industria de fibras e resinas PET, aumentou o teor de P (Mehlich) de 0,7 para 5,6 mg
dm™ (TRANNIN et al., 2008).



3. MATERIAL E METODOS

Foram realizados experimentos em laboratério, na Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias — Unesp, em Jaboticabal (SP), no periodo de setembro de 2007
a marco de 2009. Nos experimentos foram avaliados os efeitos da aplicacdo de lodo

biolégico proveniente de indUstria de gelatina em atributos quimicos de solos.

3.1. Caracterizacao dos lodos bioldgicos

O lodo bhiologico utilizado é resultado da fabricacdo de gelatina e foi fornecido
pela Gelita do Brasil, Unidade de Mococa (SP). Foram realizadas amostragens do lodo
em 15-10-2007, 11-12-2007 e 28-08-2008, seguindo o método estabelecido na norma
NBR 10.007 (ABNT, 2004b). Em cada coleta, a amostra obtida foi analisada no
Laboratério de Fertilidade do Solo da Unesp — FCAV, em Jaboticabal (SP).

Na determinacdo da umidade, o lodo in natura foi colocado em cépsulas de
porcelana e seco em banho-maria a aproximadamente 65°C até peso constante.

A determinacdo dos atributos do lodo foi feita em subamostras do residuo in
natura. Foram determinados pH, condutividade elétrica (CE), C organico, N total, N-
NH;" e N-NO3’, P, K, Ca, Mg e Na. O valor de pH e a CE foram determinados por leitura
direta no sobrenadante liquido do lodo.

Para a determinacdo do carbono organico foram usados 50 mL do lodo, que
foram submetidos a oxidacdo umida com dicromato de potassio (K,Cr,0O7) e titulagdo
com solucao de sulfato ferroso amoniacal ((NH4)2Fe(S0O4)..6H,0), conforme o método
descrito em BRASIL (2007).
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Para a determinacéo do N-total foram utilizados 5 mL de lodo, procedendo-se a
digestdo sulfarica em bloco digestor, seguida de destilacio em meio alcalino em
destilador de Kjeldahl e de titulacdo do destilado com solucdo de acido sulfarico
(H2S0,) 0,02 mol L™* (TEDESCO et al., 1985).

Na determinacdo do N-inorganico foi seguido o método descrito em
CANTARELLA & TRIVELIN (2001), empregando 10 mL do lodo e adicionando, na
destilagdo, 6xido de magnésio (MgO) e liga de Devarda para a obtencdo do N-NH;" e
do N-NOs, respectivamente. Em seguida, procedeu-se a titulacdo do destilado com
solucdo de H,SO,4 0,002 mol L™,

As determinacdes de P, K, Ca, Mg e Na foram feitas em extratos de digestao

nitrico-perclorica, seguindo os métodos descritos em CARMO et al. (2000).

3.2. Caracterizacédo dos solos

Para o experimento de avaliacdo dos atributos quimicos em solos tratados com
lodo biolégico foram usadas trés amostras de solo coletadas na camada de 0-20 cm:
Argissolo Vermelho-Amarelo arenoso (PVA-1), coletado em Monte Alto (SP), em area
cultivada com eucalipto; Argissolo Vermelho-Amarelo textura média (PVA-2), coletado
em Mococa (SP), em area cultivada com cana-de-acucar, e Latossolo Vermelho
argiloso (LV), coletado em Jaboticabal (SP), em area cultivada com pinus. Para os
experimentos de determinagdo da alteracdo do pH do solo provocada pelo lodo,
determinacdo da fracdo de mineralizacdo do N organico do lodo e determinacéo da taxa
de mineralizacédo do C organico do lodo, foi utilizada amostra do PVA-2.

Todas as amostras foram coletadas na profundidade de 0-20 cm. O solo foi seco
ao ar, destorroado, passado em peneira de 2 mm, homogeneizado e amostrado para a
caracterizacdo quimica e granulométrica, conforme métodos descritos em RAIJ et al.
(2001) e CAMARGO et al. (1986), respectivamente. Os atributos dos solos estdo na
Tabela 2.
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Tabela 2. Atributos quimicos e granulometria dos solos utilizados.

Solo* P-resina MO Cg'élz K ca® Mg® H+Al A* SB CTC V
mgdm® gdm? - mmol, dm™ %
PVA-1 8 18 5,0 1,6 15 5 22 1 22 44 50
PVA-2 7 23 53 1,0 18 9 22 0 28 50 56
LV 16 33 4,3 1,7 14 5 64 6 21 85 24
S-S0,% B Cu Fe Mn Zn Argila Silte Areia
mg dm™ g kg™
PVA-1 5 0,17 0,6 22 112,4 0,7 100 40 860
PVA-2 21 0,10 1,4 18 3,4 0,6 350 110 540
LV 13 0,37 1.4 30 156,7 1,8 560 90 350

! PVA-1, Argissolo Vermelho-Amarelo arenoso;
PVA-2, Argissolo Vermelho-Amarelo textura média;
LV, Latossolo Vermelho argiloso.

3.3. Experimento 1: Atributos quimicos em solos tratados com lodo biolégico

O lodo utilizado no experimento foi o coletado em 11-12-2007 e os atributos da
amostra estdo apresentados a seguir. Excecéo feita a pH e CE, os demais atributos
estdo expressos em base seca e a umidade determinada foi de 98,35%: pH = 8,4; CE =
4,21 mS cm™; C-organico = 132 g kg*; N-total = 69 g kg*; N-NH," = 12 g kg; N-NO3 =
0,00g kg™ P=35gkg*;K=1,1gkg’; Ca=89gkg’; Mg=1,6gkg?; Na=38gkg™
e relacdo C/N = 1,9.

O experimento foi conduzido em laboratério e o delineamento experimental foi o
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 6x3, sendo seis doses de lodo, os trés
solos (PVA-1, PVA-2 e LV) e quatro repeti¢coes, totalizando 72 parcelas.

Volumes de 0,4 dm® de cada solo receberam doses de lodo que corresponderam
a 0; 100; 200; 300; 400 e 500 m* ha. O volume de lodo aplicado em cada amostra foi
calculado tomando como referéncia um hectare na profundidade de 0 a 20 cm. A
mistura manual, do lodo com o solo, foi sobre pedaco de plastico. Além do lodo foi
adicionada agua deionizada, em quantidade que, somada ao volume de lodo aplicado
em cada tratamento, resultou em 70% da capacidade de retencédo de 4gua em todos os
tratamentos. As amostras umidas foram transferidas para recipientes de plastico com

capacidade para 0,5 L, pesadas e postas para incubar em laboratério. Os pesos obtidos
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foram adotados como referéncia para a manutencdo da umidade dos solos durante o
experimento, sendo feita reposicdo de agua a cada dois dias. O experimento foi
conduzido por 120 dias e, ao término da incubacédo, as amostras foram espalhadas em
bandejas de plastico para secar. Posteriormente, foram peneiradas e submetidas a
analises quimicas para determinacdo de pH, MO, P, Ca, Mg, K, Na, Al e H+AI,
obedecendo aos procedimentos descritos em RAIJ et al. (2001).

A determinacdo da CTC efetiva foi feita empregando o método de Gillman
(1979), modificado por FONSECA et al. (2005), que consistiu em agitacdo por 2 horas
de suspenséo solo:solucdo de cloreto de bario (BaCl,) 0,1 mol L™ (2 cm®:20 mL); apés
agitacdo a suspensdo foi centrifugada por 10 min a cerca de 2.500 rpm. O
sobrenadante foi descartado e, em seguida, adicionados, 20 mL de solucdo de BaCl,
0,002 mol L*, seguindo-se agitacdo por mais 1 hora, centrifugacdo e, novamente,
descarte do sobrenadante. Esse procedimento foi repetido por trés vezes. Ao tubo
contendo solo umido foram adicionados 10 mL de solucdo de sulfato de magnésio
(MgS0,) 0,005 mol L™. A suspenséo foi agitada por 1 hora e a condutividade elétrica foi
medida e ajustada para 0,3 dS m™, com agua deionizada. Apés agitacéo por 12 horas,
o tubo contendo solo + solucédo foi centrifugado e o magnésio foi quantificado no
sobrenadante por espectrofotometria de absorcdo atdmica. A CTC efetiva foi calculada
pela diferenca entre as quantidades de Mg adicionada a amostra e medida no
sobrenadante.

O N inorgéanico foi determinado utilizando o método proposto por CANTARELLA
& TRIVELIN (2001), que consiste em transferir 5 cm® de solo e 50 mL de solucéo de
cloreto de potassio (KCI) 1 mol L™ para erlenmeyer de 250 mL. Apés agitacdo por 1
hora e decantacdo também por 1 hora, aliquota de 25 mL do sobrenadante foi
transferida para tubo de destilagdo. Para a determinac&o do N-NH," foi adicionado 0,2 ¢
de MgO no tubo de destilagcdo contendo o sobrenadante. Procedeu-se a destilacéo por
cerca de 4 minutos, coletando aproximadamente 50 mL do destilado em erlenmeyer de
125 mL contendo 10 mL de solucdo de &cido bérico (H3zBO3) mais indicadores. Para
determinagdo do N-NOg’, o tubo de destilacdo foi mantido conectado ao destilador e foi
acrescentado 0,2 g de Liga de Devarda. Procedeu-se a destilacdo por cerca de 4

minutos, coletando aproximadamente 50 mL do destilado em erlenmeyer de 125 mL
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contendo 10 mL de solugdo de H3BOs; mais indicadores. Para cada fracdo do N-
inorganico procedeu-se a titulagdo do destilado coletado na solugdo de H3;BO; +
indicadores empregando solucéo padronizada de H,SO, 0,0025 mol L™,

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (teste F) e de regresséo

polinomial.

3.4. Experimentos 2 e 3: Determinacdo da fragcdo de mineralizacdo do C organico

e do N orgénico do lodo

3.4.1. Curva de neutralizacéo da acidez

Dentro do protocolo estabelecido pela Cetesb, Norma P4.230 (CETESB, 1999a),
para a determinacéo da fracdo de mineralizacdo do C organico e do N organico do lodo
bioldgico, foi determinada curva de neutralizacdo da acidez do solo PVA-2 por meio da
combinacgdo de doses de lodo e carbonato de célcio. Os resultados da caracterizacao
guimica e granulométrica do solo PVA-2, utilizado nos experimentos, estdo na Tabela 2.

O lodo utilizado foi o coletado em 15-10-2007 e os atributos da amostra estao
apresentados a seguir. Excecao feita a pH e CE, os demais atributos estdo expressos
em base seca e a umidade determinada foi de 99%: pH = 8,3; CE = 4,39 mS cm™; C-
organico = 144 g kg™*; N-total = 69 g kg™*; N-NH,* = 14 g kg™*; N-NO3s = 0,29 g kg*; P =
6,6 gkg™; K=29gkg"; Ca=112 gkg™; Mg = 2,0 g kg™; Na = 44 g kg™ e relacdo C/N
=2,1.

Foram combinadas seis doses de lodo e oito doses de carbonato de célcio
(CaCO3) com trés repeticbes. As doses de lodo foram equivalentes a aplicacdo de O;
100; 200; 300; 400 e 500 m® ha e as doses de CaCOj3 foram correspondentes a O;
0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,25; 1,50 e 1,75 vezes 0 necessario para atingir valor de pH em
CaCl, igual a 6,0. Volumes de 100 cm?® de solo foram misturados manualmente as
doses de lodo e de carbonato em bandejas de plastico. Em seguida, adicionou-se agua
deionizada em quantidade suficiente para atingir 70% da capacidade de retencdo de
agua do solo. A mistura foi transferida para recipientes de plastico com capacidade para
125 mL e colocada para incubar em temperatura ambiente. A cada trés dias foi

adicionada agua deionizada para manutencdo da umidade inicial. O tempo de
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incubacgédo do solo com lodo + CaCOj; foi igual ao necessério para a estabilizacdo do pH
do solo apés a aplicagdo do lodo (item 3.5). Ao término da incubagdo, as amostras
foram secas e peneiradas para a determinagéo do valor de pH em CacCl,, conforme
QUAGGIO & RAIJ (2001). Os resultados foram ajustados ao modelo matematico de 1°
grau e obteve-se a equacdo de regressdo, que foi usada nos experimentos de
determinagéo da fracdo de mineralizagdo do C e do N do lodo, para estimar a dose de
CaCOg; para cada dose de lodo, que resulta em pH 6,0. As curvas obtidas para cada
dose de lodo bioldgico foram:

Lo, 0 m®* ha™: pH = 0,8113x + 5,4208 (R? = 0,9839**)

L1, 100 m® ha™: pH = 0,7241x + 5,5989 (R? = 0,9780**)

L2, 200 m*® ha™: pH = 0,7309x + 5,6486 (R? = 0,9836**)

Ls, 300 m® ha™: pH = 0,5990x + 5,8603 (R? = 0,9722**)

Ls, 400 m® ha™: pH = 0,5403x + 5,9823 (R? = 0,9761**)

Ls, 500 m® ha™: pH = 0,4129x + 6,1077 (R? = 0,9593**)

3.4.2. Determinacdo da fracdo de mineralizacdo do C orgéanico

O lodo utilizado no experimento foi coletado em 28-08-2008 e os atributos da
amostra estdo apresentados a seguir. Excecéo feita a pH e CE, os demais atributos
estdo expressos em base seca e a umidade determinada foi de 98%: pH = 8,2; CE =
4,05 mS cm™; C-organico = 149 g kg™; N-total = 66 g kg™*; N-NH,"= 16 g kg™*; N-NO3™ =
0,30g kg P=17gkg’; K=21gkg’; Ca=115gkg’;Mg=2,0gkg’; Na=41¢g
kg™ e relacdo C/N = 2,3.

Para a instalacdo do experimento foi utilizada amostra do solo PVA-2, com
caracteristicas quimicas e granulométricas apresentadas na Tabela 2, e lodo nas doses
equivalentes a 0; 100; 200; 300; 400 e 500 m® ha™. Foi utilizado delineamento
experimental inteiramente casualizado, com seis doses de lodo e trés repeticbes. A
volumes de 200 cm® de solo foram misturadas, manualmente e em bandejas de
plastico, doses de CaCOs3 e de lodo necessérias para o solo atingir pH 6,0, conforme
estabelecido nas curvas de neutralizacdo (item 3.4.1). Posteriormente, adicionou-se
agua deionizada em quantidade suficiente para atingir 70% da capacidade de retencéo

de agua, nas amostras de todos os tratamentos. A mistura foi transferida para
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recipientes de plastico com capacidade para 250 mL (recipiente A), os quais foram
colocados dentro de outros recipientes com tampa de presséo e capacidade para 0,9 L
(recipiente B). Dentro de cada recipiente B foram mantidos dois copos de plastico com
capacidade para 50 mL, um contendo 40 mL de agua deionizada e, outro, 20 mL de
solucéo de hidréxido de sédio (NaOH) 1 mol L. Até o 8° dia de incubacéo foi realizada
troca diaria da solucdo de NaOH; do 9° ao 60°, a cada dois dias; do 61° ao 95°, a cada
sete dias; do 96° ao 137°, a cada quatorze dias e do 138° ao 193°, a cada vinte e oito
dias. Em cada dia de avaliacao foi retirada uma aliquota de 5 mL da solu¢do de NaOH,
transferida para outro copo de plastico com capacidade para 50 mL, a qual foi
adicionado 0,5 mL de solucdo de BaCl, 1,5 mol L™ para posterior titulagdo com solucdo
padronizada de &cido cloridrico (HCI) 0,4 mol L™,

A fracdo de mineralizacdo (FM) foi calculada de acordo com CETESB (1999a),
pela expresséo:

FM = (CL — CLo) . 100 / Cagicionado

em que:
FM: porcentagem de C mineralizado a partir do C organico que foi adicionado na forma
de lodo bioldgico;
CL: C-inorganico no tratamento com lodo (mg kg™);
CLo: C-inorganico no tratamento sem lodo (mg kg™):;
Cadicionado: quantidade de C adicionada (mg kg™).

Os valores de C-mineralizado foram ajustados a equacdo de regressao
exponencial de cinética de primeira ordem (STANFORD & SMITH, 1972):

Cm=Co.(1-e™

em que:
Cm: C-CO, liberado (mg kg™) no tempo t (dias);
Co: C potencialmente mineralizavel (mg kg™);
k: constante de mineralizacdo (dia™).

Por meio da constante de mineralizagédo (k) foi calculado o tempo de meia-vida
(T¥2) pela expresséo: T% = In 2/k, que é 0 tempo necessario (dias) para que metade

(50%) do C potencialmente mineralizavel (Coy) fosse mineralizado.
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3.4.3. Determinacdo da fracdo de mineralizacdo do N orgéanico

A volumes de 200 cm? do solo PVA-2 (Tabela 2) foram misturados manualmente,
em bandejas de plastico, doses de lodo e de CaCO3 necessérias para o solo atingir pH
6,0. O lodo empregado foi o utilizado no experimento 1 (item 3.3). Adicionou-se agua
deionizada em quantidade suficiente para que as amostras de solo de todos os
tratamentos atingissem 70% da capacidade de retencdo de agua. A mistura foi
transferida para recipientes de plastico com capacidade para 250 mL, os quais foram
mantidos em temperatura ambiente. Foram avaliadas seis doses de lodo em onze
tempos de incubacéao, tendo cada tratamento, trés repeticdes.

Durante a incubacdo, a reposicdo de agua foi feita periodicamente para a
manutencdo da umidade do solo. O N mineral foi avaliado apés 0, 7, 14, 28, 42, 56, 70,
84, 98, 112 e 126 dias de incubacéo. A cada avaliacao, o solo foi retirado do recipiente,
transferido para bandeja de plastico, homogeneizado e duas amostras de 10 g foram
coletadas, uma para a determinagdo do N mineral e outra para a determinacdo da
umidade. A extracdo e a determinacdo de N-NH4" e de N-NOj3™ foram feitas de acordo
com o método descrito em CANTARELLA & TRIVELLIN (2001), que compreende
extragdo com solucdo de KCI 2 mol L™ e quantificacdo por destilacdo em destilador de
Kjeldahl com adicdo de MgO ou liga de Devarda. O destilado foi recolhido em solucéo
de H3BO3 mais indicadores e a titulag&o foi feita com solugéo de H,SO,4 0,0025 mol L™.

A fracdo de mineralizacdo (FM) foi calculada de acordo com CETESB (1999a),
pela expressao:

FM = (NmL — NmL,) . 200 / Nadicionado
em que:
FM: porcentagem de N mineralizado a partir do N organico que foi adicionado na forma
de lodo bioldgico;
NmL: N-mineralizado no tratamento com lodo (mg kg™);
NmLo: N-mineralizado no tratamento sem lodo (mg kg™);
Nagicionado: quantidade de N adicionada (mg kg™).

Os valores de N-mineralizado (N-NH;" + N-NO3’) foram ajustados a equacéo de

regressao exponencial de cinética de primeira ordem (STANFORD & SMITH, 1972):
Nm=No.(1-e™
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em que:
Nm: N-inorganico mineralizado (mg kg™) no tempo t (dias);
No: N potencialmente mineralizavel (mg kg™);
k: constante de mineralizacéo (dia™).
Por meio da constante de mineralizacédo (k) foi calculado o tempo de meia-vida
(T2) pela expressado: T = In 2/k, que é o tempo necessario para que metade (50%) do

N potencialmente mineralizavel (No) fosse mineralizado.
3.5. Experimento 4: Determinacao da alteracdo do pH do solo provocada pelo lodo

A 200 cm® de solo PVA-2 (Tabela 2) foram misturadas manualmente, em
bandejas de plastico, doses de lodo equivalentes a 0; 100; 200; 300; 400 e 500 m® ha™
(o lodo utilizado foi o citado em 3.4.1) e agua deionizada em quantidade suficiente para
atingir 70% da capacidade de retencdo de agua do solo. Esse procedimento foi feito
com trés repeticbes para cada tratamento. A mistura foi transferida para recipientes de
plastico com capacidade para 250 mL e o experimento de incubagéo foi conduzido em
laboratério a temperatura ambiente. A cada sete dias a umidade do solo foi ajustada, a
amostra foi homogeneizada, retirada uma subamostra de 10 g e transferida para copo
de plastico com capacidade para 50 mL. Foram entdo adicionados 25 mL de solucdo de
cloreto de célcio (CaCl,) 0,01 mol L™ para a determinacéo do pH, conforme QUAGGIO
& RAIJ (2001). O restante da amostra foi devolvido para o recipiente original para
prosseguir a incubacdo. Esse procedimento foi feito até obtencéo de valor constante de

pH em trés determinacdes consecutivas.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Atributos quimicos em solos tratados com lodo bioldgico

Na Figura 1 estdo apresentados os resultados obtidos para pH, Al trocavel, H+Al
e CTC efetiva. Os atributos do solo diretamente relacionados & acidez (pH, H+Al e A”*"),
bem como a CTC efetiva, foram alterados pelas doses de lodo bioldgico, e o efeito, em
todos os casos, foi dependente do solo (Figura 1). Com a aplicacdo de 500 m® ha™ de
lodo biolégico o aumento do valor de pH, em relacdo ao tratamento sem lodo, foi de 0,4;
0,8 e 1,2 unidade para os solos LV, PVA-2 e PVA-1, respectivamente (Figura la). Esse
resultado pode ser explicado pela maior CTC do LV, decorrente da combinacdo de 560
g kg* de argila e 33 g dm™ de MO, que confere ao solo maior resisténcia a variacdo de
pH, ou maior poder tamp&o. Nos solos PVA-1 e PVA-2 0 menor poder tampé&o permitiu
maior elevacao no valor do pH.

O incremento do valor de pH dos solos pelo uso do lodo bioldgico pode ser
atribuido, inicialmente, ao pH do lodo (8,4). No processo de fabricacdo de gelatina, a
matéria-prima, raspas e aparas de couro bovino, € tratada com hidroxido de sddio e cal
para extracdo do colageno (RIBEIRO, 2007). Além disso, materiais organicos contém
grupos fendlicos, carboxilicos e endlicos, que podem consumir protons devido a
associacdo do H' do solo com esses anions, provocando elevagdo do pH do solo
(NARAMABUYE & HAYNES, 2007). Aumento em uma unidade no valor de pH foi
observado por ARAUJO (2006) ao aplicar 6 t ha™® (base seca) de lodo primario de
industria de gelatina com pH 12,5 em Latossolo Vermelho-Amarelo. Aumento no valor
de pH do solo também foi constatado por FONSECA (2001), SILVA et al. (2001),
OLIVEIRA et al. (2002) e CEOLATO (2007) apés a adicao de efluente de esgoto ao
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solo. O aumento, nestes casos, foi atribuido, entre outros fatores, ao alto pH do

efluente.
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Figura 1. Efeito de doses de lodo bioldgico de industria de gelatina no pH (1a), Al trocavel (1b),
H+Al (1c) e CTC efetiva (1d) de trés solos, 120 dias apés a aplicacao.

Houve diminuicdo da acidez trocavel (A

I**) e da acidez potencial (H+Al) dos solos

com o aumento das doses de lodo bioldgico (Figuras 1b e 1c). O PVA-2 nédo

apresentava, originalmente, acidez trocavel (Tabela 2). No LV, a diminuicdo do valor de
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AP foi de aproximadamente 7 mmol. dm® e, no PVA-1, de 2 mmol. dm™, que era a
acidez trocével deste solo (Tabela 2). Além das reagfes de precipitacdo do aluminio na
forma de hidréxido causada pelos componentes inorganicos alcalinos do lodo biolégico,
a diminuicdo pode ser associada a complexacdo do aluminio pelas substancias
organicas solluveis presentes originalmente no residuo e geradas durante o processo de
decomposicdo. NARAMABUYE & HAYNES (2007), simultaneamente ao aumento do
pH do solo, observaram diminuicdo do aluminio trocavel e da solugdo do solo (total e
monomeérico), provavelmente devido a complexacdo do aluminio monomeérico pelas
substancias organicas sollveis presentes nos estercos de aves, bovino e suino, e no
lodo de esgoto.

A acidez potencial diminuiu em, aproximadamente, 12; 6 e 21 mmol, dm™ nos
solos PVA-1, PVA-2 e LV, respectivamente. Considerando que a quantidade de bases
adicionada com o residuo nos trés solos foi a mesma (em cada dose de lodo), a
expectativa era que a quantidade de acidos neutralizada fosse aproximadamente a
mesma nos trés solos. Ainda, para o LV, se a diminuicdo da acidez potencial tivesse
sido de 21 mmol. dm™, era de se esperar que o pH do solo fosse maior do que o
determinado (4,5), adotando a relagdo pHcaciz = 3,66 + 0,027V% (QUAGGIO et al.,
1982) e admitindo que a CTC potencial permaneu inalterada apds a aplicacdo do lodo
biolégico. Assim, a diminuicdo da acidez potencial determinada pelo método SMP
parece estar superestimada. O lodo primario de industria de gelatina empregado por
ARAUJO (2006) apresentou efeito semelhante em amostra de Latossolo Vermelho-
Amarelo, com diminuicdo de 16 mmol. dm™ de H+AI (pelo método SMP) em uma CTC
de 81 mmol, dm™.

A CTC efetiva aumentou em todos os solos (Figura 1d). Na Figura observa-se
que o aumento na CTC efetiva foi de aproximadamente 9; 6 e 6 mmol. dm™ nos solos
PVA-1, PVA-2 e LV, respectivamente. A diminuicdo na acidez potencial do solo, em
solos com acidez trocavel baixa ou inexistente, deve ser préxima ao aumento da CTC
efetiva que, por sua vez, deve corresponder ao aumento do valor SB (soma de bases).
Assim, para o LV, a diferenca entre a diminuigdo da acidez potencial, determinada pelo
método SMP (21 mmol. dm™), e 0 aumento da CTC efetiva (6 mmol. dm™), determinada

pelo método de troca compulsiva, foi muito grande, apesar de o solo apresentar
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inicialmente 9 mmol. dm™ de AP®*. Esse resultado reforca o comentério acerca da
possibilidade de o método SMP ter superestimado a acidez potencial no LV. Aumentos
na CTC efetiva com aplicacdo de residuo organico também foram relatados por
TRANNIN et al. (2008). Os autores observaram, em experimento de campo, aumento
dos teores de cations trocaveis K*, Ca?*, Mg** e Na* do solo, o que foi associado a
aumento na CTC efetiva, em resposta a aplicacdo de biossélido de industria de fibras e
resinas PET. FONSECA (2001) obteve aumento no valor da CTC efetiva com aplicacdo
de lodo de esgoto tratado e explicou o resultado pelos aumentos nos teores de Ca?",
Mg?*, K* e, principalmente, Na*.

Na Figura 2 estdo os resultados de N-NH;", N-NO3’, MO e P disponivel, obtidos
para os trés solos. Os teores de N-NH;" e de N-NO3z” aumentaram com as doses de lodo
biolégico, sendo o modelo quadratico o de melhor ajuste no LV para N-NH," e no PVA-1
para N-NOs". Nos demais casos houve ajuste linear (Figuras 2a e 2b). ARAUJO (2006)
ndo avaliou os teores de N mineral no solo apds a aplicacdo de lodo primério de
indUstria de gelatina, mas obteve aumento linear das quantidades de N absorvidas pelo
capim-tanzania.

O comportamento do N-NH;" no LV (Figura 2a) sugere menor eficiéncia das
reacdes de nitrificacdo, o que poderia ser explicado pela maior acidez deste solo (pH
CaCl,, 4,3) em relacdo aos demais (5,0 e 5,3). O pH é o principal fator que regula o
processo de nitrificacdo, e ela ocorre entre valores de pH de 5,5 a 10,0, com o0 6timo em
torno de 8,5, mas ndo ocorre em solos com pH menor do que 5,0 (SAHRAWAT, 2008).
Outros fatores edafo-climéaticos interferem nas reacdes, que sdo essencialmente
aerdbias. Assim, em solos argilosos com material organico em decomposi¢do, o0 que
significa elevado consumo de O, e alta producdo de CO,, se as trocas gasosas nao
forem eficientes, pode haver limitag&do a nitrificacdo. No entanto, ao final do periodo de
incubac&o, foram recuperados 204, 199 e 255 mg dm™ de N-NOs; nos solos PVA-1,
PVA-2 e LV, respectivamente. Descontados dos valores recuperados os teores de N-
NO3 do solo que nado recebeu lodo, verifica-se que 45, 59 e 59% do aplicado havia

nitrificado aos 120 dias da aplicacao.
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Figura 2. Efeito de doses de lodo bioldgico de industria de gelatina no N-NH," (2a), N-NOs™ (2b),
MO (2c) e P-disponivel (2d) de trés solos, 120 dias ap0s a aplicagéo.

Apesar das quantidades aplicadas ndo houve efeito do lodo biolégico no teor de

MO dos solos (Figura 2c). Com a aplicacdo da maior dose de lodo biolégico (500 m*
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ha*) nos solos foram adicionados cerca de 8,3 t ha™ (4,5 g dm™) de matéria seca e 0,5
g dm™ de carbono organico. A pequena quantidade de carbono aliada & baixa relacdo
C/N (1,9) do lodo bioldgico deve ter resultado em mineralizacdo rapida, sem alteracao
mensuravel na reserva de C organico preexistente no solo. BARCELAR et al. (2002)
nao obtiveram aumentos significativos no teor de C organico com a aplicacdo de lodo
de esgoto e concluiram que o resultado estava associado a rapida mineralizacdo da
matéria organica do material empregado.

A CTC a pH 7,0, obtida pelo somatério SB+(H+Al) nédo foi calculada, uma vez
que o experimento foi conduzido em ambiente fechado e, assim, ficaria superestimada.
Contudo, como o teor de matéria organica do solo ndo variou pela aplicacdo de lodo
biolégico, a CTC a pH 7,0 também néo deve ter alterado.

Houve aumento linear nos teores de P disponivel com a aplicacdo das doses de
lodo bioldgico (Figura 2d), provavelmente devido a composicdo do lodo, pois com a
aplicacdo da maior dose, foram adicionados 29 kg ha™ de P (14,5 mg dm™). Em relacéo
ao P total aplicado com a maior dose de lodo, 5, 10 e 8 mg dm™ n&o foram recuperados
nos solos PVA-1, PVA-2 e LV, respectivamente. As quantidades recuperadas sao
menores do que a adicionada porque nem tudo foi necessariamente mineralizado e, da
fracdo mineralizada, parte pode ter sido reincorporada a biomassa microbiana e parte
pode ter adsorvido fortemente ao solo ou precipitado com Al e Fe, passando a constituir
o P ndo labil, ndo extraido na analise. Se o balanco fosse dado apenas pela adsor¢éo
de fosfato, seria esperada maior retencdo no LV, devido a maior acidez e ao maior teor
de argila, mas a diferenca entre 0s solos foi pequena e pode ser atribuida aos
processos de imobilizacdo/mineralizacédo que nao foram avaliados. De qualquer modo,
obteve-se no PVA-1 o maior incremento nos teores de P-disponivel com as doses de
lodo bioldgico, o que esta de acordo com VALLADARES et al. (2003) que determinaram
menor capacidade maxima de adsorcéo de fosfato em solos arenosos.

Na Figura 3 estdo os resultados de Ca, Mg, Na e K, obtidos para os trés solos.
Houve aumento linear nos teores de Ca, Mg, Na e K com a aplicacdo das doses de lodo
(Figuras 3a a 3d). O aumento nos teores das trés bases, maior para Ca e Na e menor
para Mg e K, reflete a composicdo do lodo biologico. NASCIMENTO et al. (2004),
ARAUJO (2006) e TRANNIN et al. (2008) obtiveram resultados para Ca, Mg e Na
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semelhantes a estes ao usarem residuos organicos como lodo de esgoto, lodo primario
de industria de gelatina e biossélido industrial, concluindo que os materiais usados
melhoram a fertilidade do solo.

Com aplicacdo de 500 m* ha™ de lodo biolégico foram adicionadas quantidades
de Ca, Mg, Na e K equivalentes a 18,4; 1,8; 6,9 e 0,12 mmol. dm™, respectivamente.
Considerando a mesma dose de lodo foram detectadas, por meio da analise quimica,
quantidades de Ca?*, Mg®*, Na*" e K* equivalentes a 22; 1; 7 e 0,2 mmol. dm™, ou seja,
guantidades superiores ao aumento da CTC efetiva para os trés solos. Portanto, a
maior parte das quantidades adicionadas ndo estd adsorvida e pode ser perdida por
lixiviagdo. Devido a menor forga de retencéo a fase soélida, o Na* é o cation mais sujeito
a perdas. No entanto, mesmo com aplicacdo de 500 m*® ha® de lodo bioldgico, a
quantidade de Na aplicada (315 kg ha™) foi inferior & maxima permitida anualmente pela
norma P4.233 da CETESB (1999b) para lodo de curtume, que é de 400 kg ha™ de Na
para solos arenosos e silto-arenosos, e 1000 kg ha™ para solos organicos, siltosos,
silto-argilosos e argilosos.

Apesar da significAncia estatistica, o aumento de K no solo provocado pela
adicao de lodo biolégico foi muito pequeno (Figura 3d), devido ao lodo ser pobre nesse
elemento. Esse resultado difere do obtido por TRANNIN et al. (2008), que relataram
aumentos quadréticos desse elemento nas camadas superficiais do solo com a
aplicacdo de biossolido industrial com baixos teores de K complementado com KCI; em
contrapartida, os resultados do presente trabalho confirmam os de NASCIMENTO et al.
(2004) ao trabalharem com dois tipos de solos e lodo de esgoto com teor relativamente
baixo de K.



3a

® Textura arenosa

40 B Textura média

A Textura argilosa L]

Ca (trocavel + solug&o), mmol, dm?

10 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Doses de lodo biolégico, m* ha™

Textura arenosa: Ca = 14,6 + 0,0417L (R2 =0,9951**)
Textura média: Ca = 16,0 + 0,0420L (R? = 0,9910**)
Textura argilosa: Ca = 11,9 + 0,0426L (R = 0,9927**)

3c

® Textura arenosa
g o W Textura média

A Textura argilosa

Na (trocéavel + solug&o), mmol, dm?

0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Doses de lodo biolégico, m® ha™

Textura arenosa: Na = 0,59 + 0,014L (R2 =0,9989**)
Textura média: Na = 0,88 + 0,012L (R® = 0,9976**)
Textura argilosa: Na = 0,56 + 0,013L (R? = 0,9920**)

w
O

® Textura arenosa

10 B Textura média

A Textura argilosa

Mg (trocéavel + solug&o), mmol dm?

0 100 200 300 400 500

Doses de lodo biolégico, m® ha*
Textura arenosa: Mg = 4,7 + 0,0011L (R2 =0,6857*)

Textura média: Mg = 7,8 + 0,0020L (R* = 0,7833%)
Textura argilosa: Mg = 4,9 + 0,00097L (R® = 0,7078%)

3d

® Textura arenosa

207 m Textura média
A Textura argilosa A
S
E 18 M
= ‘M
©
5 [ ° °
E 1.6 4
o
@
S 144
©
12
+
T).) 124
T
o
2
= 1.0 . n [
4 . [}
0.8 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Doses de lodo biolégico, m® ha™

Textura arenosa: K = 1,7 + 0,00014L (R2 =0,4286*)
Textura média: K = ns
Textura argilosa: K = 1,8 + 0,00014L (R? = 0,4286*)

29

Figura 3. Efeito de doses de lodo biol6gico de industria de gelatina nos teores de Ca (3a), Mg
(3b), Na (3c) e K (3d) de trés solos, 120 dias ap0s a aplicagéo.
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4.2. Fragdo de mineralizagdo do C organico

A gquantidade de C-CO; liberada e a quantidade acumulada de C mineralizado

encontram-se nas Figuras 4 e 5, respectivamente.

500 A

o

[

N}

400 -+ o

w

l_bl_l_l_l_l_

&}

300 -

200 -

CO, liberado, mg kg'1 dial

0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196
Tempo, dias
Figura 4. Evolucao diaria da quantidade de C-CO, liberada em funcéo da aplicagdo de lodo

bioldgico e do tempo de incubacdo. Os tratamentos Lo; Li; Ly, Ls; Ly € Ls correspondem a
aplicacdo de 0; 100; 200; 300; 400 e 500 m? ha? de lodo biolégico, respectivamente.
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Figura 5. Quantidade acumulada de C mineralizado em funcéo da aplicacdo de lodo bioldgico e
do tempo de incubacado. Os tratamentos Ly; Li; Ly; Ls; Ls € Ls correspondem a aplicacdo de O;
100; 200; 300; 400 e 500 m® ha™* de lodo biolégico, respectivamente.

A liberacdo de CO, foi maior no primeiro dia de incubacédo (Figura 4), devido a
presenca de compostos organicos de facil decomposi¢cdo presentes no lodo que,
juntamente com sua baixa relacdo C/N (item 3.4.2), favoreceram a atividade microbiana
no solo. MANTOVANI et al. (2006), utilizando composto de lixo urbano, também
verificaram que a maxima mineralizagdo de C ocorreu no primeiro dia de incubagédo. Na
sequéncia, houve diminuicdo gradativa na quantidade de CO, liberada até o final do
periodo de incubacdo, com valores inferiores a 100 mg kg™ por dia.

A quantidade acumulada de C-CO; liberada (Figura 5), em todas as doses de
lodo bioldgico, ajustou-se ao modelo exponencial de cinética de primeira ordem. As
diferencas verificadas entre as quantidades de C-CO; liberadas (Figura 5) nos

tratamentos que receberam doses de lodo biolégico e no que nado recebeu
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(testemunha) indicam a contribuicdo dos residuos na atividade microbiana do solo
(MARTINES et al., 2006).

A quantidade de C potencialmente mineralizavel (Cp) aumentou com as doses de
lodo biolégico, variando de 377,3 a 868,4 mg kg™’. A constante de mineralizagéo (k)
variou de 0,0242 a 0,0497 dia™ e o tempo necessario para que 50% do C, presente no
lodo fosse mineralizado (Ty/,) variou de 13,9 a aproximadamente 25 dias (Tabela 3).

A fracdo de mineralizacdo (FM), ou seja, a % de carbono mineralizado em
relacdo a quantidade de carbono adicionada na forma de lodo biologico, foi superior a
100% (Tabela 3), indicando que, possivelmente, o lodo biol6gico estimulou os
microrganismos a mineralizarem ndo somente o carbono adicionado com o lodo
biolégico, mas também o C organico da matéria organica presente no solo. Esse
comportamento € chamado de efeito “priming” positivo. Segundo MARTINES et al.
(2006) o lodo de curtume promoveu efeito “priming” positivo, uma vez que o material
organico do lodo é de facil decomposicdo. GUEDES et al. (2006) verificaram diminui¢ao
do C organico nos tratamentos em que foram incorporadas 10, 20 e 40 t ha™ de
biossélido em relagdo ao solo que recebeu 80 e 160 t ha®, e também tendéncia de
diminuicdo do C organico original do solo. Os autores também atribuiram esse
comportamento ao efeito “priming” positivo.

Esses valores da FM (Tabela 3) estdo muito acima de outros determinados para
biossolidos, em média 21% em 70 dias de incubacdo (ANDRADE et al., 2006) e para
lodo de curtume, entre 68% e 82%, em 105 dias de incubagdo (MARTINES et al.,
2006). Valores elevados de FM podem ser atribuidos principalmente a baixa relacdo
C/N e a composicdo da fracdo organica do residuo (MARTINES et al., 2006). O lodo
biolégico de industria de gelatina atende, pelo menos, ao primeiro requisito.

Com o aumento da dose de lodo biolégico houve diminuicdo da FM de 189,5%
na menor dose, para 124,5% na maior dose (Tabela 3), embora as quantidades de C
mineralizado tenham aumentado (Figura 5) em funcédo das doses. Esse comportamento
€ semelhante ao obtido com outros residuos (PIRES et al., 2002; SANTOS et al., 2002;
ANDRADE et al., 2006), e é explicado pelo aumento da quantidade de C organico
adicionado, que excede a capacidade microbiana de degradacéo, ou pelo maior aporte

de C labil com o aumento da dose de lodo, que gera taxas respiratorias elevadas no
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solo, capazes de reduzir a concentracdo de oxigénio de forma prejudicial aos
microrganismos, e assim a concentracdo de oxigénio passa a ser um fator limitante

para a degradacdo do carbono organico adicionado via residuo.

Tabela 3. Quantidade de C aplicada no solo, coeficiente de determinacdo (R?), C
potencialmente mineralizavel (Co) e constante de mineralizacdo (k) resultantes do ajuste ao
modelo cinético de primeira ordem, meia-vida (T%) e fracdo de mineraliza¢do (FM) do carbono
do lodo hiolégico da industria de gelatina, em cada dose.

Doses de lodo C aplicado no solo R? Co k TY. FM
mg kg™ mg kg™ dia™ dias %
Lot - 0,9335** 377,3 0,0242 28,6 -
Ly 87,77 0,9825** 520,2 0,0283 24,5 189,5
L, 175,54 0,9967** 633,3 0,0353 19,6 172,1
Ls 263,31 0,9906** 651,3 0,0481 14,4 127,2
Ly 351,08 0,9916** 743,9 0,0504 13,8 122,1
Ls 438,85 0,9938** 868,4 0,0497 13,9 1245

' Lo: Li; Ly Ls; Ls e Ls: doses equivalentes a zero; 100; 200; 300; 400 e 500 m® ha™® de lodo
bioldgico, respectivamente.

4.3. Frag&o de mineralizagdo do N organico

Os teores de N-NH," e de N-NOs™ obtidos no experimento de mineralizag&o est&o
nas Figuras 6 e 7, respectivamente. No inicio do experimento houve aumento no teor
de N-NH," (Figura 6) em todas as doses de lodo, obtendo-se 0 maximo aos sete dias de
incubacgéo. Esse comportamento pode ser justificado pela fragdo de N-NH," ja presente
no lodo e pela rapida conversdo do N organico a forma de N-NH,", devido & baixa
relagdo C/N (1,9) (item 3.3). Em seguida, verifica-se diminuicdo nos teores de N-NH,4"
até os 28 dias de incubacdo e, a partir desse periodo, os valores obtidos foram

menores que 10 mg kg™.
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Figura 6. Teores de N-NH," no solo em funcdo de doses de lodo biolégico da industria de
gelatina e do tempo de incubacdo. Os tratamentos Lg; Li; L,; Ls; Ly € Ls correspondem a
aplicacdo de 0; 100; 200; 300; 400 e 500 m*® ha™* de lodo biolégico, respectivamente.

Os teores de N-NOjs (Figura 7) obtidos apresentaram comportamento inverso
aos teores de N-NH,". Inicialmente os teores de N-NO3z” eram baixos, menores que 10
mg kg™ e, do 7° ao 14° dia de incubag&o, houve aumento acentuado, que foi observado
até os 28 dias de incubacgdo. A partir desse periodo houve tendéncia de estabilizacéo.
Esse comportamento pode ser explicado pelo processo de nitrificacdo, no qual ha a
conversdo do N-NH;" em N-NO3™ por microrganismos nitrificadores.

Comparando os resultados apresentados nas Figuras 6 e 7, observa-se que
houve predominio de nitrogénio na forma N-NH," até o 7° dia de incubacéo e, a partir

do 14° dia, NO3 predominou, e essa tendéncia manteve-se até o final do experimento.
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Figura 7. Teores de N-NOsz no solo em funcado de doses de lodo biolégico da industria de
gelatina e do tempo de incubacdo. Os tratamentos Lg; Li; Ly; Ls; Ly € Ls correspondem a
aplicacdo de 0; 100; 200; 300; 400 e 500 m® ha™* de lodo biolégico, respectivamente.

A Figura 8 evidencia aumento da quantidade de N-inorganico ao longo do
periodo de incubacdo de 126 dias e, independentemente da dose de lodo aplicada,
houve ajuste da quantidade de N-inorgéanico ao modelo exponencial de cinética de
primeira ordem proposto por STANFORD & SMITH (1972). Comportamento semelhante
para lodo de curtume com baixa concentracio de Cr foi observado por ALCANTARA et
al. (2007). BOEIRA et al. (2002), trabalhando com lodos de esgoto, determinaram maior
velocidade de mineralizacdo do N em solo argiloso no inicio da incubacédo e decréscimo
ao final de 105 dias em razdo da decomposicéo inicial de formas nitrogenadas mais

labeis, com posterior predominancia de formas recalcitrantes.
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Figura 8. Quantidade de N-inorganico (N-NH;" + N-NO3) no solo em funcdo da aplicacéo de
lodo biolégico da industria de gelatina e do tempo de incubacgdo. Os tratamentos Lo; Li; L; Ls;
L, e Ls correspondem a aplicacdo de 0; 100; 200; 300; 400 e 500 m? ha? de lodo biolégico,
respectivamente.

A fracdo de mineralizacdo de N (FM), ou seja, a % de nitrogénio inorganico em
relacdo a quantidade de nitrogénio organico adicionado na forma de lodo biologico, foi
superior a 74%, indicando que ao final dos 126 dias de incubacdo a maior parte do N
adicionado na forma organica foi convertida a forma inorganica ou mineral (Tabela 4).
MANTOVANI et al. (2006) obtiveram, ao final de 126 dias de incubacéo, fracdes de
mineralizacdo de N de 17 a 11% dependendo da dose de composto de lixo urbano
aplicada. BOEIRA et al. (2002) estimaram a fracdo de mineralizacdo do N orgéanico
adicionado por meio de lodo de esgoto em 31%, ao final de 105 dias de incubacéao.

Com o aumento das doses de lodo bioldgico obtiveram-se menores fracdes de
mineralizacdo de N. LINDEMANN & CARDENAS (1984) ao utilizarem lodo de esgoto e
MANTOVANI et al. (2006) composto de lixo urbano, atribuiram o decréscimo da fracdo

de mineralizacdo do N com as doses do residuo utilizado ao aumento das perdas por
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desnitrificacdo, e esse argumento também pode justificar o resultado obtido no presente
trabalho.

A quantidade de N potencialmente mineralizavel (No) aumentou com as doses de
lodo biolégico, variando de 33,92 a 181,90 mg kg™, e a meia-vida (T12) diminuiu. Isso
indica que a maior dose de lodo bioldgico forneceu mais N em um intervalo de tempo
mais curto. A constante de mineralizacdo (k) variou de 0,0719 a 0,0855 dia™* com média
de 0,0795 dia®. Assim, o tempo necesséario para que 50% do N, presente no lodo
bioldgico fosse mineralizado (Ty,) variou de 8 a 10 dias (Tabela 4). ALCANTARA et al.
(2007), estudando a mineralizagdo do nitrogénio em dois solos tratados com lodos de
curtume, determinaram variacdo menor para os valores de k em relacdo aos obtidos
(0,0237 a 0,0360 dia™), com média de 0,0282 dia™ para o lodo de caleiro com baixa
concentracdo de Cr. Segundo os autores, baixo valor de k dificulta a utilizagdo do
residuo para culturas agricolas devido a baixa taxa de mineralizagdo por um periodo
superior a 120 dias. Valores obtidos por BOEIRA et al. (2002), ao trabalharem com lodo

de esgoto, foram ainda menores, em média 0,01385 dia™.

Tabela 4. Quantidade de N aplicada no solo, coeficiente de determinacdo (R?), N
potencialmente mineralizavel (Ny) e constante de mineralizacdo (k) resultantes do ajuste ao
modelo cinético de primeira ordem, meia-vida (T¥2) e fracdo de mineralizacdo (FM) do
nitrogénio do lodo biolégico da indUstria de gelatina.

Doses de lodo N aplicado no solo R? No K TY, FM
mg kg™ mg kg™ dia™ dias %
Lot - 0,9723** 33,92 0,0469 14,8 -
Ly 44,50 0,9826** 66,97 0,0719 9,6 93,6
L, 89,00 0,9837** 99,23 0,0787 8,8 81,2
Ls 133,50 0,9861* 131,60 0,0852 8,1 80,2
Ly 170,00 0,9856** 166,50 0,0762 9,1 80,8
Ls 222,50 0,9824* 181,90 0,0855 8,1 74,9

YLo: Ly Ly Lg; Ly e Ls: doses equivalentes a zero; 100; 200; 300; 400 e 500 m® ha de lodo
biolégico, respectivamente.
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4.4. Alteracao do pH do solo provocada pelo lodo

Obteve-se, para cada dose de lodo, a variacdo do valor de pH apresentada na
Figura 9, em funcdo do tempo. No tempo zero, logo apds a aplicacdo do lodo,
constatou-se aumento no valor do pH do solo em todas as doses, em relagdo ao solo

sem aplicacdo de residuo. O aumento do valor de pH chegou a 1,5 unidade com a

aplicacdo da maior dose, e esse efeito esta associado ao pH do proprio lodo, 8,3.
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Figura 9. Efeito das doses de lodo bioloégico da industria de gelatina nos valores de pH do
solo em funcédo do tempo de incubacdo, em que Lo; Li; Ly, Ls; Ls € Ls correspondem a
aplicacdo de 0; 100; 200; 300; 400 e 500 m*® ha™* de lodo bioldgico, respectivamente.

Sete dias apds o inicio da incubacéo, verificou-se diminuicdo no valor do pH do
solo que recebeu as doses 100, 200 e 300 m® ha™, provavelmente devido ao processo
de nitrificacédo, havendo liberagdo de ions H* no meio, resultantes da oxidacdo do ion

amonio (NH4") em fon nitrato (NO3). Tal diminuicdo pode ser observada até os 14 dias
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de incubacao e a partir desse periodo houve estabilizagdo do valor do pH. SIMONETE
et al. (2003) observaram que a adicdo de lodo de esgoto até a dose de 50 t ha™* reduziu
o0 pH do solo. Esses autores atribuiram a acidificacdo as reacdes de nitrificacdo do N
amoniacal.

Os tratamentos que receberam as maiores doses, 400 e 500 m*® ha®,
apresentaram, até os sete dias de incubacdo, aumento no valor do pH. Este aumento
pode estar associado ao predominio de amonificagdo no periodo, com producdo de
OH". Do 7° ao 14° dia de incubacdo houve diminuicdo do pH, associada ao predominio
da nitrificac&o e liberacdo de H*. A partir do 14° dia houve estabilizacdo até os 28 dias.

Independentemente da dose de lodo aplicada, houve aumento no valor do pH do
solo ao final de 28 dias de incubacé&o. OLIVEIRA et al. (2002) trabalharam com duas
aplicacbes sucessivas de doses de lodo de esgoto em solo cultivado com cana-de-
acgucar e observaram aumento do pH do solo que recebeu doses de lodo de esgoto e
segundo os mesmos autores esse resultado deve-se a alcalinidade intrinseca (pH, em
média, maior que 10) do lodo. Trabalhos como os de BARBOSA et al. (2002),
BARCELAR et al. (2002) e GUEDES et al. (2006) mostraram resultados semelhantes,
0s quais também foram atribuidos a alcalinidade do material. Aumentos no valor de pH
com a adi¢&o de lodo de industria de gelatina também foram constatados por ARAUJO
(2006).
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5. CONCLUSOES

a) A aplicacéo de até 500 m® ha™ de lodo biolégico de indUstria de gelatina diminui
a acidez do solo e aumenta a CTC efetiva e a disponibilidade de N, Ca, Mg e P,
sem ultrapassar o limite de tolerancia para Na.

b) O aumento do teor de bases, maior do que o da CTC efetiva, indica que a maior
parte dos cations adicionados pelo lodo permanece em solugcdo e pode ser
perdida por lixiviagao.

c) A fracdo de mineralizacdo do carbono é superior a 100% e indica efeito “priming”
positivo, ao final de 193 dias de incubacéo.

d) A fracdo de mineralizacdo do nitrogénio superior a 74% em 126 dias e a meia

vida média de 8,7 dias indicam rapida disponibilizacdo de N para as plantas.
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