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USO DO LODO BIOLOGICO DE INDUSTRIA DE GELATINA PARA
ADUBAGCAO DE CANA-DE-ACUCAR

RESUMO - O uso de residuos organicos da agroindustria de agucar e etanol na cultura
da cana-de-agucar para fornecimento de nutrientes € comum e, ao longo dos anos, tem
se mostrado benéfico. Residuos de outras industrias de alimentos também podem ser
usados com a mesma finalidade para a cultura, desde que ela esteja nos arredores da
unidade geradora. Este é o caso do lodo bioldgico de industria de gelatina, residuo com
umidade alta (cerca de 98%), relagdo C/N baixa (1,9) e alta proporcdo de N-NH;* no N-
total. Os efeitos da utilizacdo do lodo no solo, na producdo de cana-soca e em
caracteristicas tecnolégicas do produto foram avaliados em experimento em campo,
instalado em Latossolo Vermelho argiloso, em blocos ao acaso, com cinco repeticoes.
Os tratamentos foram cinco doses do residuo, equivalentes a 0, 102, 204, 306 e 408 m®
ha', que foram calculadas para fornecer 0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 vezes a dose de N
recomendada para a cultura (120 kg ha'), com base na concentracdo e na taxa de
mineralizacdo do N do lodo (em torno de 80%). As doses foram parceladas em duas
aplicagbes, uma apds o corte (maio de 2010) e outra no inicio do periodo das chuvas
(outubro de 2010). A aplicacao de doses de lodo biolégico de industria de gelatina em
solo de alta fertilidade nao resultou em aumento de producdo de cana-soca e nem
alterou suas caracteristicas tecnoldgicas. Dos atributos de solo avaliados, o efeito mais
evidente do residuo foi 0 aumento transitoério do teor de Na trocavel do solo, que nao
resultou em prejuizo para a cultura. Perdas acentuadas de N-mineral, em curto intervalo
de tempo, devido as doses aplicadas e a relaggo C/N do residuo, ndo foram
detectadas. Ha indicativos de que existe no sistema uma combinacdo de fatores
favoraveis a imobilizagao de N (abundéancia de restos culturais de parte aérea e raizes,
com relacdo C/N média e alta), e desfavoraveis a nitrificacdo, uma vez que houve
predominio da forma amoniacal em duas amostragens de solo feitas, uma 36 dias apés
a segunda aplicacao do lodo e outra apés a colheita da cultura.

Palavras-chave: residuo orgéanico, nitrogénio, sédio, fertilidade do solo, producao
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BIOLOGICAL SLUDGE FROM GELATIN INDUSTRY AS A
FERTILIZER FOR SUGARCANE

SUMMARY - The use of organic wastes from sugar and ethanol agroindustry as
nutrients sources for sugarcane is usual and over the years has proved to be beneficial.
Others food industries wastes can also be used for the same purpose for crops, as long
as they are surroundings the generating unit. This is the case of biological sludge from
gelatin industry, which presents high moisture, low C/N ratio and high NH4"-N proportion
in total-N. The effects of waste application in the sugarcane ratoon yield and
technological characteristics were evaluated in a field experiment, carried out in a clayey
Oxisol in a randomized block design with five replicates. The treatments were five waste
rates, equivalent to 0, 102, 204, 308 and 406 m® ha', which were calculated to provide
0, 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 times the N recommendation for sugarcane (120 kg ha'), based
on the N concentration and the N mineralization rate of the waste (nearly 80%). Rates
were divided in two applications: in May 2010 (after the crop) and in October 2010 (at
the beginning of the rainy season). Biological sludge from gelatin industry rates has not
increased sugarcane ratoon yield or changed its technological characteristics.
Considering the soil attributes evaluated, the most evident waste effect was a temporary
increase in exchangeable-Na, which resulted in no prejudice to the crop. Short-term
mineral-N losses due to the rates and the waste C/N ratio were not detected. It seems
that there is a favorable condition to the N immobilization (abundance of leaf and roots
debris with medium and high C/N ratio) and unfavorable to nitrification, since there was
ammonium-N form predominance in two soil sampling (36 days after the second sludge
application and after the sugarcane harvest).

Keywords: organic waste, nitrogen, sodium, soil fertility, yield



1. INTRODUCAO

Do uso agricola de residuos organicos pode-se ter aumento do teor de matéria
organica e da CTC do solo, fornecimento de nutrientes as plantas, reducao da acidez e
melhora em atributos fisicos do solo. Para o uso ser viavel, o residuo deve ser
produzido na regido, porque o transporte € um componente importante do custo de
aplicagéo, e a geragao deve ser em grande quantidade.

Ha muito tempo varios residuos vém sendo estudados e usados na agricultura,
dentre eles a vinhaga, residuo da fabricagcdo de etanol que foi, por muitos anos,
considerado um passivo do ponto de vista ambiental, devido aos elevados valores de
demanda bioquimica e quimica de oxigénio. Atualmente, a vinhaga é considerada fonte
de potassio importante a cana-de-agucar, e € associada, com frequéncia, a aumento de
produtividade.

Além de receber os residuos da prépria industria, a cana-de-agucar, cultivada em
praticamente todas as regides do Estado de Sao Paulo, apresenta grande potencial
para receber residuos de outras industrias de alimentos, dentre eles, os lodos da
industria de gelatina que, como a vinhaca, sao rapidamente degradados no solo.

Do processo de fabricagdo de gelatina a partir de raspas e aparas de couro
bovino resultam basicamente dois tipos de residuos, um designado lodo primario (LPG,
nao tratado) e outro, lodo biolégico (LBG, tratado). Os elementos quimicos, nutrientes
de plantas ou nao, que estao presentes no LPG, também estdo no LBG, mas as
concentragdes variam. A presenca € a concentracdo de N nos dois residuos sao os
pontos mais favoraveis para sua utilizacdo. O teor alto de sddio é o aspecto mais
limitante, uma vez que micronutrientes e outros elementos que demandam atenc¢ao
especial, particularmente cromo, ocorrem em concentragdes muito pequenas em

relagdo aos limites estabelecidos em legislacao, e nem poderia ser diferente, porque a
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qualidade da matéria-prima tem que ser compativel com os padrdes exigidos pela
industria alimentar e farmacéutica. A Gelita do Brasil € a principal empresa produtora de
gelatina do Pais. Na unidade de Mococa, interior do Estado de S&o Paulo, gera os dois
tipos de residuos, e tem projeto para aplicagdo em areas de produgdo de cana-de-
acucar.

O objetivo com este trabalho foi avaliar a produtividade da cana-de-acucar em
funcdo da aplicacao de lodo biolégico de industria de gelatina e os efeitos do lodo em

atributos quimicos do solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos ambientais do uso de residuos organicos

Toda atividade humana resulta na producao de residuos, cuja quantidade esta
relacionada diretamente com a densidade demografica, ou seja, a maior producao de
residuos e, consequentemente, os maiores problemas, estdo em grandes centros
urbanos, particularmente naqueles muito industrializados (MARQUES et al., 2007).
NOGUEIRA et al. (2007) enfatizam que o desenvolvimento dos grandes centros
urbanos tem conduzido ao aumento desordenado na geracao de residuos, favorecendo
a poluicao ambiental.

Uma alternativa viavel para eliminar ou ao menos reduzir o impacto dos residuos,
€ a aplicacdo em solos agricolas, pois a maioria deles possui carbono orgénico e
nutrientes, podendo reduzir os gastos com fertilizantes (SILVA et al., 2001), além de
apresentar beneficio de ordem social, pela disposicao final menos impactante do
residuo no ambiente (SIMONETE et al., 2003).

Com a aplicacédo de residuos aos solos agricolas devolvem-se a eles carbono
organico, nitrogénio e outros nutrientes que foram exportados para os centros urbanos
com os produtos das colheitas (CHIBA et al., 2008). Este uso, de acordo com DYNIA et
al. (2006), contempla ainda um importante aspecto da sustentabilidade ambiental que é,
além da reciclagem de nutrientes, a economia das reservas nacionais de minérios e de
energia elétrica empregados na fabricacao de adubos comerciais.

O teor de nutrientes nos residuos organicos € muito variavel, mesmo quando se
considera um Unico tipo de residuo, 0 que gera incerteza no momento de estabelecer
as doses de aplicacdo. Nos textos publicados por ABREU JUNIOR et al. (2005) e
TEDESCO et al. (2008) tem-se a composi¢do quimica de varios residuos organicos e,
em ROSSETO et al. (2010), a caracterizagdo dos residuos da industria de acgucar e

etanol. Aumentos nos teores de H,POy4 disponivel, K* e Ca®* trocaveis sdo comumente
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relatados ap6s a aplicagéo de residuos (RODELLA et al., 1990; ALVES et al., 1999;
MANTOVANI et al., 2005). Diminuicdo da acidez do solo e do teor de AI** trocavel
também ocorrem com frequéncia (FERREIRA e CRUZ, 1992; NARAMABUYE e
HAYNES, 2007).

Outro beneficio da utilizagdo de residuos em areas agricolas € o fornecimento de
agua. A quantidade e a qualidade da agua existente no ambiente vém diminuindo
gradativamente, principalmente por causa da urbanizacdo, da expansdo agricola e
industrial e da degradacéo do meio ambiente, podendo-se considerar a possibilidade de
uso de aguas de qualidade inferior para outros setores, como a agricultura, por exemplo
(FIRME, 2007; NOBILE et al., 2011).

O risco da disposicdo indiscriminada de residuos nos solos associa-se
principalmente ao transporte de poluentes pela infiltracdo de liquidos percolados,
responsaveis pela contamina¢do do subsolo e das aguas subterrédneas nos locais de
disposicdo (NOBILE et al.,, 2011). Aliado a isto, a utilizagdo de residuos em &reas
agricolas por anos consecutivos preocupa, por causa da poluicdo do ambiente com
metais pesados e nitrogénio inorganico (OLIVEIRA et al., 2001) e, tanto as respostas
agronémicas quanto os impactos ambientais, dependem da composi¢do dos residuos,
das quantidades aplicadas e da frequéncia de aplicagao.

2.2. Conceitos

A NBR 10.004 (ABNT, 2004), que classifica os residuos solidos quanto aos seus
riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, para que possam ser
adequadamente gerenciados, define residuos soélidos como sendo o0s residuos no
estado sdlido e semi-sdlido, que resultam da atividade de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servigo e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo
0s lodos provenientes de sistemas de tratamentos de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacées de controle da poluicdo, bem como determinados liquidos
cuja particularidade torne inviavel o seu langamento na rede publica de esgoto ou
corpos d’agua, ou exija para isso solugdes técnicas e economicamente inviaveis em

face a melhor tecnologia disponivel.
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O termo lodo é mais frequentemente aplicado ao residuo gerado nas estagcdes
de tratamento de esgoto, mas pode também ser usado para outros residuos. De acordo
com a norma técnica P4.230 (CETESB, 1999a), lodo é o material resultante do
processo de sedimentacdo no decantador secundario de sistemas de tratamento
bioldgico ou em lagoas de tratamento, ou de processo de digestdo, admitindo, neste
caso, que o lodo do decantador primario venha a ser misturado com o lodo do
decantador secundario, previamente a sua digestao.

Na norma P-4002, que estabelece critérios e procedimentos para aplicagao de
efluentes e lodos fluidos de industrias citricas em solos agricolas (CETESB, 2010), o
termo lodo fluido é usado para o residuo gerado no sistema de tratamento de aguas
residuarias da agroindustria citrica, 0 qual apresenta umidade igual ou maior do que
85%, €& obtido por processos de tratamento fisico e biologico, do qual é possivel
separar, por sedimentacéo, a fase sdlida.

No processo de fabricagdo de gelatina sdo gerados residuos que podem ser
classificados de maneiras diferentes, dependendo do processo industrial. Os residuos
sélidos organicos ricos em gordura devem ser tratados antes de serem aplicados aos
solos para ndo causar prejuizos ao ambiente. O tratamento pode ser feito por meio de
compostagem, para reduzir seu potencial poluidor e obter produto com boa composi¢ao
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 que nao
apresentam gordura sao oriundos do decantador primario e do decantador secundario,
o qual recebe tratamento biolégico e é chamado de lodo biolégico. O lodo biolégico de
gelatina (LBG) é uma suspensdao que apresenta umidade média superior a 98%
(TANIGUCHI, 2010), e que poderia ser classificado como lodo fluido, a exemplo da
classificacdo utilizada na norma P-4002 para efluentes e lodos da industria citrica,

embora para o LBG ainda nao exista normatizagao.

2.3. Transformacoes do C e do N em solos tratados com residuos

A adicéo de residuos organicos ao solo tem como finalidade principal aumentar o

teor de matéria organica (MO) do solo e, por consequéncia, a CTC e a reserva de N
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total do solo. Quando um residuo € adicionado ao solo, passa por uma série de
transformacgoes fisicas, quimicas e biologicas. O tempo de transformacdo do material
organico em matéria organica, ou a biodegradabilidade, é variavel em funcdo da
natureza e quantidade das substancias quimicas que o compde, e de fatores bidticos e
abidticos aos quais sera submetido (HATTENSCHWILER et al., 2005). Da natureza e
quantidade das substancias quimicas componentes dos residuos resulta a relagcdo C/N
do material que, portanto, interfere no processo de degradacao.

A fase inicial da decomposicao dos residuos organicos é caracterizada pela
perda rapida de compostos organicos prontamente decomponiveis (acucares,
proteinas, amido, celulose), e a fase final é caracterizada pela decomposicao gradual
de compostos mais resistentes, como a lignina (STEVENSON, 1994). Esta sequéncia &
frequentemente colocada e se aplica aos residuos de origem vegetal e aos estercos,
que constituem a maior parte dos residuos que sao deixados no solo e que darao
origem a matéria organica. Os residuos de origem animal seguem, de modo geral, uma
via de decomposicao mais rapida porque a lignina ndo é componente dos tecidos, e por
causa da relagdao C/N baixa, 7,7 em porcos, segundo calculos feitos por CARTER et al.
(2007), com base em dados de outros autores.

As ligninas sao polimeros aromaticos produzidos pelas plantas, a partir de
carboidratos, em um processo chamado lignificacdo. E resistente & decomposicdo
microbiana e, por isso, tende a acumular no solo. Tem papel importante na formacao do
himus do solo e exerce efeitos benéficos importantes em propriedades quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo (TAN, 2000).

Entre as principais transformag¢des microbianas que ocorrem durante a
decomposicao dos residuos organicos e a humificacao das substancias organicas estao
a perda de polissacarideos e compostos fendlicos, a modificagdo na estrutura da lignina
e o0 enriquecimento em compostos aromaticos recalcitrantes nao ligninicos (ZECH et al.,
1997). Durante a decomposicao, de modo geral, 50% do C do substrato € incorporado
as células microbianas, e os 50% restantes sédo utilizados para obtengédo de energia e
perdidos na respiracao, na forma de CO, (KUZYAKOQV et al., 2000).

A decomposicao dos residuos organicos normalmente ocorre em duas fases: a

primeira de maior intensidade, mas de curta duracdo (média de oito dias), e a segunda,
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de menor velocidade de degradacdo e mais longa. Na primeira fase ocorre a
decomposi¢do da fragdo organica labil, rapidamente mineralizavel e, na segunda, a
fracdo de maior resisténcia se decompde mais lentamente (AJWA e TABATABAI,
1994). Residuos que sao facilmente degradaveis também apresentam este
comportamento. Para vinhaca foi observada mineralizagdo rapida em duas semanas,
seguida de mineralizacao lenta por até seis meses de incubacao. As porcentagens de
carbono e de nitrogénio mineralizadas foram de 71% e de 46%, respectivamente, em
seis meses. As fracbes mais labeis, decompostas na primeira fase, incluiam
aminoacidos livres, peptideos e proteinas, enquanto que nas fragdes mais resistentes a
decomposicao estavam compostos aromaticos, especialmente compostos fendlicos
provenientes da matéria-prima de origem ou de moléculas complexas (PARNAUDEAU
et al., 2008). A fracdo organica da vinhaca, de acordo com TEDESCO et al. (2008), é
coloidal em boa parte, e é facilmente biodegradada no solo. Em comparacao ao esterco
bovino, que perdeu 19% do C orgéanico adicionado durante incubacédo a 30°C por 38
dias, a vinhaga perdeu 65% (REIS e RODELLA, 2002). A decomposigao rapida diminui
a expectativa de aumento do teor de MO do solo, embora CANELLAS et al. (2003)
tenham relatado aumento de 15,71 para 18,33 g kg de C organico, apés 35 anos de
aplicagdo de vinhaga (cerca de 120 m® ha™ por ano) em &rea com colheita de cana
apds queima.

O dejeto liquido de suino também degrada rapidamente no solo. DENDOOVEN
et al. (1998) relataram perda de 62% do C orgéanico adicionado com o dejeto em 28 dias
de incubacdo. No entanto, a aplicagdo anual de 60 e 120 m® ha™ de dejeto liquido de
suino por 14 anos resultou em aumento de 18% e de 41%, respectivamente, no C
organico da camada de 0 a 20 cm do solo (HOUNTIN et al., 1997).

Uma aplicacéo isolada de 500 m® ha™ de lodo biolégico de industria de gelatina
(LBG) nao alterou o teor de MO de solos de texturas arenosa, média e argilosa
(GUIMARAES, 2009). Com a aplicagdo dos 500 m® ha™ foram adicionados cerca de
8,3 t ha' (45 g dm™®) de matéria seca e 0,5 g dm™ de C organico. A pequena
quantidade de carbono adicionada, aliada a baixa relacdo C/N (1,9) do LBG, resultou
em mineralizagdo rapida do residuo, sem alteragcdo mensuravel na reserva de C

organico preexistente nos solos. O lodo utilizado resultou em efeito priming no solo, ou
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seja, em ensaio de incubacao foi perdido mais carbono do que a quantidade aplicada
com o residuo, indicando consumo microbiano das reservas de C organico do solo.

Deste modo, aplicagdes isoladas de residuos organicos normalmente néo
resultam em aumento no teor de MO. Para que ele aumente é preciso que sejam feitas
aplicacdes sucessivas do material organico e, sendo assim, mesmo residuos facilmente
e rapidamente degradaveis, como o LBG, podem resultar em aumento.

A medida que o carbono é incorporado as células microbianas, o nitrogénio vai
sendo mineralizado, condicdo em que passa para as formas assimilaveis pelas plantas.
Quanto mais baixa for a relagdo C/N do residuo, maior a velocidade de decomposigao e
de transformacgao do N-organico presente no residuo em N-mineral. Valores de relacao
C/N maiores que 30 sao altos e, menores que 20, baixos; valores altos sdo associados
com imobilizacao e, baixos, com mineralizagdo de nitrogénio. No intervalo entre 30 e
20, as taxas de mineralizagdo e imobilizacdo sao consideradas equivalentes
(STEVENSON, 1986). A relacdo C/N do LBG, em média 2,2 (TANIGUCHI, 2010), indica
predominio de mineralizagdo de N desde a fase inicial de decomposi¢do, o que foi
comprovado nos experimentos em laboratério realizados por GUIMARAES (2009) e
TANIGUCHI (2010).

Apesar da expectativa de predominio de imobilizacdo ou mineralizacdo em
funcéo da relacao C/N alta ou baixa do residuo, aplicacdo de grandes quantidades de
residuos ricos em C organico soltuvel pode resultar em imobilizagdo na fase inicial do
processo de decomposi¢do, por periodos curtos, ndo superiores a uma ou duas
semanas. Com aplicagdo de 300 m® ha™' de dejetos de suinos houve imobilizagdo nos
primeiros sete dias de incubacgéo, constatada pela diminuigdo no teor de N-inorgénico
do solo em relacdo ao tempo zero. Em seguida houve aumento dos teores de N-
inorganico no solo até os 129 dias de incubacéo, indicando mineralizagdo do N (PLAZA
et al., 2005).

O processo de mineralizagdo do N ocorre em trés etapas, que estdo detalhadas
a seguir, com base nas informacdées de HAVLIN et al. (2005). A primeira € a
aminizacao, na qual os microrganismos heterotrofos usam carbono contido no material

organico como fonte de energia, € pode ser representada do seguinte modo:

Norg — R-NH, + CO, + outros produtos + E
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A segunda etapa € a amonificacdo, também realizada por organismos
heterétrofos. A partir desta etapa o N j& esta na forma mineral e é acessivel as raizes

das plantas, pode ser absorvido ou adsorvido aos coloides do solo.
R'NH2 + HQO —)NH3 +R-OH+E
NH3 + HQO — NH4+ + OH

A forma N-NH,4" pode ser volatilizada (porque a segunda reacao é reversivel, em
meio alcalino) ou ainda, em ambiente aerdbio, transformada em nitrato, na etapa
chamada nitrificacdo. Essa etapa é realizada por microrganismos autotroficos que usam

como fonte de energia o N mineral.
2NH4+ + 302 — 2N02 + 2H20 + 4H+ + E
2N02 + 02 — 2N03 +E

Durante as reacgdes entre 0 aménio e o oxigénio através da acao das bactérias
Nitrosomonas, ocorre a liberagdo de H*, ion responsével pela acidificacdo do solo.

Apds a mineralizagdo, o nitrogénio na forma de amdénio pode ser retido aos
coloides do solo, mas o nitrato podera ser lixiviado para fora da zona radicular, caso
nao seja absorvido pelas plantas e a condicdo hidrica permita, porque a capacidade do
solo em reté-lo é baixa. Além disso, a lixiviagdo € um problema do ponto de vista da
fertilidade do solo, pois acarreta em perdas de nutrientes através da percolacdo da
agua, da zona das raizes para as areas mais profundas do solo, tornando-os
indisponiveis para as plantas.

Por outro lado, em condi¢des redutoras, pode ocorrer a desnitrificacao, processo
pelo qual o nitrogénio na forma de nitrato é transformado em nitrogénio gasoso.

Quando se faz uso do LBG, cerca de 24% do N-total do residuo ja esta na forma
amoniacal (GUIMARAES, 2009; TANIGUCHI, 2010). Considerando que o residuo é
alcalino, dependendo das condigdes em que seja aplicado, ha risco de perda de N por
volatilizacdo da NHs;. A aplicagdo sobre cobertura de palha favorece as perdas, a
exemplo do que ocorre quando se faz uso da ureia como fertilizante, ou seja, a hidrolise
enzimatica da ureia ocorre devido a agua do solo que evapora e condensa na superficie

da palha, ha liberacdo de NH4* em meio alcalino e geracdo de NH3j, a qual é perdida
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com a evaporacao da agua (FRENEY et al., 1992). No caso do LBG, a forma amoniacal
ja existe e esta concentrada na fracdo liquida da suspensao. Se aplicado em solo sem
cobertura, a incorporagdo do ion NH4* pela prépria dgua diminui o potencial de perda.
Se aplicado sobre palha, o risco de perda é maior porque a parte liquida que fica retida
no material e ndo chega ao solo, evapora com facilidade. Em qualquer das
circunstancias, a aplicacdo de agua apds a aplicacdo do LBG pode favorecer o
aproveitamento do N do residuo.

Se no solo as condicbes forem desfavoraveis para imobilizacao e volatilizacao de
NHs, a via principal de transformagédo do N-NH4" é a nitrificacdo. Como a relagdo C/N
do LBG é baixa, espera-se producao de grande quantidade de N-NOjz; em pequeno
intervalo de tempo. No trabalho de GUIMARAES (2009), o teor de N-NOs com
aplicacdo de 500 m*® ha' de LBG aumentou de cerca de 10 mg kg' para
aproximadamente 90 mg kg, nos primeiros 14 dias de incubacdo em condicées
controladas. Quando grande quantidade de NOjs; é produzida em intervalo de tempo
muito pequeno, hd maior risco de perda do ion por lixiviagdo. A lixiviagdo do N-NO3™ em
solos adubados com residuos organicos depende da natureza do material, da dose, da
época de aplicacdo, da quantidade de agua aplicada, do tipo de solo e, no caso de
solos cultivados, da absorcdo de N pela cultura (BURGOS et al., 2006). De acordo com
os autores, a lixiviagdo de N-NO3 € maior quando sdo aplicados residuos organicos
pouco estabilizados e ricos em N, como os dejetos de suinos e outros estercos.

2.4. Producao, caracteristicas e potencial de uso agricola do lodo biolégico
de gelatina
Segundo dados da Gelita do Brasil, na producdo da gelatina para os mais
diversos fins sao utilizadas, como matérias-primas, pele suina, pele bovina e 0ssos.
Cada matéria-prima recebe uma forma de pré-tratamento para que as ligacbes de
colageno sejam rompidas. Assim, a pele suina passa por pré-tratamento acido por curto
periodo de tempo, j& que 0s suinos sao abatidos com menos idade e, portanto, as
ligagbes sdo mais fracas; a pele de bovinos e 0s 0ssos recebem pré-tratamento alcalino
por até trés meses. ApOs a etapa de pré-tratamento é feita a extracdo da gelatina

através de lavagens com agua quente. A gelatina é entdo purificada para eliminagao de
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residuos de gordura e fibras de colageno, e concentrada em evaporadores a vacuo.
Quando o grau de concentragdo da gelatina atinge niveis adequados, ela € submetida a
esterilizacdo, secagem e aos acabamentos finais, de modo que seja obtido o padrao de
qualidade necessario. Para as transformacgdes citadas é exigido, de acordo com cada
etapa, o fornecimento de energia, na forma de aguecimento, resfriamento e insumos,
dentre eles agua e produtos quimicos. Em todas as etapas a quantidade de residuos
sélidos e liquidos gerada é grande, 0os quais seguem para o tratamento e a disposic¢ao.
O efluente passa por gradeamentos e peneiramentos para remocao das partes sélidas,
e segue para um tanque de equalizacao. Neste tanque é feita a correcdo do pH para
que na préxima etapa, no flotador, através da injecao de polimeros catiénicos, seja feita
a remocao de mais uma parte do material solido presente no efluente. O sobrenadante
resultante deste processo é o lodo primario (LPG). O decantado segue para tratamento
anaerobio, no qual aproximadamente 70% da matéria organica € removida. Em
seguida, segue para o tratamento aerdbio, e entdo é gerado o lodo bioldgico de
industria de gelatina (LBG).

Na composigdo do LBG estdo nutrientes de plantas em concentragdes de
interesse agrondmico (GUIMARAES, 2009; TANIGUCHI, 2010). Os nutrientes que
estdo em maior concentracdo sdo o Ca e o N e, entre os elementos quimicos nao
nutrientes, o0 Na é o mais abundante. Da caracterizacdo de varias amostras de LBG
feita por GUIMARAES (2009) e TANIGUCHI (2010) tém-se as seguintes médias, em
base seca: C organico, 147 g kg™'; N-total, 70 g kg'; N-NH,4*, 17 g kg™'; N-NOs', 0,33 g
kg";P,3,7gkg’; K, 1,9gkg"; Ca, 85gkg'; Mg, 2,0 gkg™; Na, 45 gkg'; C/N, 2,1. 0
valor de pH, a condutividade elétrica e a umidade foram, respectivamente, 8,2, 4,46 mS
cm™” e 98,6%.

A Gelita € o maior produtor mundial de gelatina, responsavel pela produgcao de
85 mil toneladas por ano, das quais, 20 mil no Brasil, o que representa 80% da
producdo brasileira (Agéncia de Noticias Brasil Arabe, 2009, citada por GUIMARAES,
2009). No Estado de Sao Paulo, a principal unidade produtora de gelatina da Gelita
esta na cidade de Mococa, onde séo processadas 100 t de matéria-prima por dia, o que
resulta em 14 t de gelatina e 80 m® de LPG e 600 m® de LBG (TANIGUCHI, 2010).
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Considerando a producéo diaria de LBG e o seu teor de N-total, tem-se cerca de 590 kg
de N diariamente disponiveis para reuso.

Melhora dos atributos quimicos dos solos com a aplicagdo dos lodos de industria
de gelatina foi constatada em experimentos conduzidos em condi¢bes controladas
(ARAUJO, 2006; GUIMARAES, 2009). De acordo com resultados obtidos por ARAUJO
(2006), que avaliou doses equivalentes a 0; 90; 180; 270 e 360 t ha' de LPG, ndo
foram observadas alteragdes no teor de MO, e o valor de pH em CaCl, e os teores de
P, Ca, Mg e Na aumentaram com a dose. A aplicacdo de até 500 m*® ha” de LBG
resultou em aumento nos teores de N mineral e P disponivel, diminuicdo da acidez do
solo, aumento nos teores de Ca, Mg e Na e, também, aumento na CTC efetiva
(GUIMARAES, 2009). O LBG, assim como o LPG, nao resultou em alteragdo no teor de
MO, e também, em ambos os casos, o teor de Na ndo ultrapassou valores
estabelecidos em legislacao existente para lodo de curtume (norma P4.233, CETESB,
1999b).

SILVEIRA et al. (2005) compararam os tratamentos testemunha, fertilizante NPK
+ calcéario, 500 e 1.000 m® ha™ de lodo de industria de gelatina tratado e 500 m* ha' de
lodo nao tratado, e verificaram que a aplicacdo da maior dose de lodo tratado (1.000 m®
ha') resultou em producdo de matéria seca e teores de N, P e Ca na parte aérea de
aveia semelhantes ao do tratamento com fertilizante mineral e calcério.

TANIGUCHI (2010) obteve aumento da producdo de matéria seca de milho em
experimentos em vasos e em colunas, com aplicacdo de até 500 m® ha™' de LBG. O
indice de eficiéncia agronémica do LBG foi de 107%, indicando que, para uma mesma
dose de N aplicada, o LBG foi 7% mais eficiente do que o NH4NOs no fornecimento de
N para as plantas de milho e, como consequéncia, na producao de matéria seca.

Em campo, o lodo de industria de gelatina foi avaliado apés compostagem com
torta de filtro. Com a aplicagdo de 25 t ha' do composto no primeiro ano, a
produtividade de trigo foi semelhante a do tratamento-testemunha e a do tratamento
com adubo sintético. No segundo ano, com aplicacdo de 75 t ha” do composto, a
producdo de trigo foi maior do que a do tratamento-testemunha e semelhante a do

tratamento com adubo sintético (SILVA et al., 2008).
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A definicdo da dose a ser aplicada € um dos aspectos mais importantes na
utilizacdo dos residuos orgéanicos. Para o Estado de S&do Paulo, a CETESB (1999a), por
meio da Norma Técnica P4.230, estabeleceu procedimentos para a aplicagcdo de lodo
de sistemas de tratamento biolégico em areas agricolas. Esta norma reflete a
preocupacao com a questdo da lixiviagdo do anion nitrato, que esta entre as variaveis
mais utilizadas na definicdo da dose a ser aplicada, ou seja, a quantidade de nitrogénio
do efluente que esta disponivel para a planta (DYNIA et al., 2006).

Com relacdo aos lodos de origem industrial, a CETESB (1999a), segundo a
Norma P 4.230, exige a caracterizacao do lodo quanto a mineralizacao do carbono e do
nitrogénio, a elevagéo do pH do solo e, ainda, no caso de industrias que manuseiam
substancias consideradas toxicas, € necessaria a caracterizacdo do lodo quanto a
toxicidade. Para a determinagdo da quantidade de lodo a ser aplicada (taxa de
aplicacao), a Cetesb, na mesma norma, determina que devera ser adotado o menor
valor calculado com base em um dos seguintes critérios:

a) Nitrogénio disponivel, obtido por meio da férmula:

t ha'' de lodo = N recomendado/N disponivel no lodo, em que:
N recomendado: quantidade de N recomendada para a cultura, em kg ha™*;
N disponivel no lodo: quantidade de N, em kg t" de lodo;
b) Teores de metais no lodo, em que se deve respeitar a quantidade maxima de metais
a ser aplicada no solo, em kg ha™' por ano, estabelecida na prépria norma;
c) Capacidade de elevacédo do pH do solo pelo lodo, de modo a garantir que o pH em
CaCl, final da mistura solo-lodo nao ultrapasse 7,0;
d) Outros elementos presentes no lodo, em que é considerado o limite de acumulagao
de metais no solo, em kg ha™', em caso de reaplicagdo, conforme valores estabelecidos
na prépria norma.

No caso do LBG, o critério do nitrogénio disponivel é o mais adequado €, para
atender a Norma P4.230, TANIGUCHI (2010) determinou a taxa de mineralizacdo do
nitrogénio do lodo biolégico em solo de textura média empregando 0; 100; 200; 300;
400 e 500 m® ha™'. Os teores maximos de N-NH,* no solo foram determinados aos sete
dias de incubacéo, aos 28 dias houve diminuicdo e, a partir dai, houve estabilizacdo até

126 dias. Os teores de N-NOjz" permaneceram baixos até o 7° dia; o maior aumento
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ocorreu entre 14 e 28 dias mas, até 126 dias, foi observada tendéncia de aumento. A
fracdo de mineralizagdo, média das cinco doses, foi de 84% e, devido a relagdo C/N
baixa, 0 tempo necessario para que 50% do nitrogénio potencialmente mineralizavel do
LBG fosse mineralizado foi de oito dias. Resultados semelhantes ja haviam sido obtidos
por GUIMARAES (2009) em solo argiloso.

A aplicacédo de LBG, na taxa de aplicacao calculada conforme a norma Cetesb
P4.230, aumentou a produtividade de grdaos de milho safrinha em relacdo aos
tratamentos testemunha e adubagdo mineral em 61 e 28%, respectivamente
(TANIGUCHI, 2010).



3. MATERIAL E METODOS

Foi realizado experimento a campo, no ano agricola 2010/2011, na Fazenda Boa
Esperanga, municipio de Barrinha (SP), com a cultura de cana-de-agucar, variedade RB
85-5453, 5% soqueira. As coordenadas geograficas do local sdo: 21°12'58”S e
48°04’14”W. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho (ROSSI e OLIVEIRA,
2000) de textura argilosa e o clima, conforme Képpen, € do tipo Aw (CEPAGRI, 2011).
Os dados pluviométricos da area, do periodo de conducédo do experimento, estdo na
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Figura 1. Precipitagéo pluvial mensal acumulada no local e durante a condugéo do experimento.
(Dados de precipitagao medidos no local e dados de temperatura da Estagao Agroclimatoldgica da

FCAV-Unesp, Jaboticabal, SP).
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O lodo, objeto de estudo neste experimento, € uma suspensao de cor castanha,

e foi fornecido pela Gelita do Brasil, unidade de Mococa (SP).

As amostragens do lodo para caracterizacdo e definicdo da taxa de aplicacao

foram feitas em 6, 7, 8 e 9 de abril de 2010. Assim que as amostras chegavam ao
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Laboratério de Fertilidade do Solo da Unesp — FCAV, em Jaboticabal (SP), eram feitas
as determinag¢des da condutividade elétrica (CE), da umidade e do valor de pH. Para
determinagédo da umidade foi transferida quantidade conhecida de lodo para cdpsula de
porcelana e o material foi seco em banho maria, a +65°C, até peso constante. Nas
amostras foram também determinados os teores de N-NOj;, N-NH," e N-total. Para
determinagdo do N-total foi empregado o método descrito em TEDESCO et al. (1995),
empregando 5 ml do lodo. Na determinacdo do N-inorganico foi feita destilagdo direta
da suspensao, adicionando MgO e liga de Devarda para determinacdo de N-NH," e de
N-NOs’, respectivamente, recebendo o destilado em solugcdo de H3BOs; mais
indicadores. Em seguida, foi feita a titulacao dos destilados com solucao de H».SO,4 0,02
mol L' (CANTARELLA e TRIVELIN, 2001). O lodo, com 1,1% de MS, valor de pH 8,1 e
4,6 mS cm’' de CE, apresentou, respectivamente, os seguintes teores de N-total, NH,*
e NO;3: 67,9; 159 e 0,1 g kg ' (médias das quatro amostras coletadas).

Para definicdo da taxa de aplicacdo do lodo de industria de gelatina em solo
agricola foram seguidos os critérios da norma P4.230 (CETESB, 1999a), que normatiza
a aplicacao de lodos de sistemas de tratamentos biolégicos em areas agricolas.

N recomendado (kg ha™)
N disponivel no lodo (kg t™)

Taxa de aplicacdo = , em que:

N recomendado: quantidade de N recomendada para a cultura, de acordo com
SPIRONELLO et al. (1996), ou seja, 120 kg ha™' de N, com expectativa de produgéo de
colmos >100 t ha™;

N disponivel = (%)x (N total — NH )+ 05x(NH]) + NO;

A fracdo de mineralizagcao do N (FM) utilizada no céalculo do N disponivel no lodo
foi de 87,4%, obtida por GUIMARAES (2009) em experimento com o mesmo lodo,
aplicado em Argissolo Vermelho de textura argilosa, considerando a FM média das
doses 100 e 200 m® ha” de LBG. O N-total, o N-NH4* e 0 N-NO3™ do lodo foram os
teores médios obtidos nas amostragens feitas entre 6 e 9 de abril de 2010. Deste modo,
a taxa de aplicagdo (TA) calculada foi de 2,24 t ha™! em base seca e, em se tratando de
lodo com 98,9% de umidade, foi de 204.000 L ha™ ou 204 m3 ha™.
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A éarea onde foi instalado o experimento é cultivada com cana-de-agucar ha
aproximadamente 40 anos, esta em plantio direto ha aproximadamente 12 anos e a
queima da palha é feita somente ap6s o primeiro corte. O plantio da cana na area do
experimento foi feito em 2006 e, em maio de 2010, foi feito o 4 corte, quando foi feita a
instalagdo do experimento.

Em 20 de maio de 2010 foi feita a amostragem de solo para caracterizagdo da
area, nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, na linha e na entrelinha da cultura. Os atributos
quimicos do solo (RAIJ et al., 2001) e a granulometria (CAMARGO et al., 2009), estao
na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos e granulometria do solo.

Amostra  Prof. MO Cg'glz K Cca®™ Mg™ H+Al AP SB CTC VvV
cm gldm® T AT V7 4 ——— %
Linha 0-20 23 4,7 3,2 14 7 42 2 24 66 37
Linha 20-40 16 4.8 1,9 10 5 34 1 17 51 33
Entrelinha  0-20 20 4,8 3,2 13 7 34 1 23 57 41
Entrelinha  20-40 15 4,9 1,9 11 6 31 1 19 50 38
Presina S-SO,” B Cu Fe Mn Zn Argila  Silte  Areia
----------------- e L ———
Linha 0-20 8 17 0,13 3,5 23 12,7 0,4 570 50 380
Linha 20-40 5 49 0,13 3,1 19 4,8 0,2
Entrelinha  0-20 6 27 0,08 3,4 21 10,0 0,3
Entrelinha  20-40 9 56 0,08 2,8 17 4,6 0,2

A aplicacao de calcéario (PRNT = 90%) foi feita para elevar o indice de saturacao
por bases a 60% (SPIRONELLO et al., 1996), em 28 de maio de 2010, em area total,
com caminh&o aplicador de calcario. Nao foi feita incorporacgéo.

Sete dias apds a calagem foi feita adubacao com P e K, para produtividade >100
t ha' de colmos, empregando 90 kg ha™ de K20 e 30 kg ha™' de P,Os (SPIRONELLO et
al., 1996), empregando cloreto de potassio e superfosfato simples, respectivamente.

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso com cinco tratamentos e
cinco repeticbes. Os tratamentos corresponderam a aplicagdo de 0; 102; 204; 306 e
408 m3 ha' de lodo biolégico de indUstria de gelatina (LBG), ou seja, 0; 0,5; 1,0; 1,5 e
2,0 vezes a TA. As parcelas eram constituidas de 5 linhas de cana-de-agucar,

espacgadas entre si de 1,5 m e com 5 m de comprimento. Dentro de um mesmo bloco,



18

as parcelas estavam separadas umas das outras por 1 m e, entre os blocos, por uma
linha de plantas. A area total da parcela era 37,5 m? e, a area (til, 13,5 m? (irés linhas
centrais, com bordadura de 1 m nos extremos).

Em 12 de junho de 2010, um més apds a calagem, foi feita a 12. aplicacdo do
LBG, com metade das doses calculadas. Em 30 de outubro do mesmo ano foi feita a
aplicacdo da segunda metade das doses. O parcelamento foi feito para evitar
escorrimento para as areas adjacentes a parcela e/ou para outras parcelas, e porque
na época de inverno o crescimento vegetativo € reduzido e a absorcao de nutrientes
pela planta € relativamente menor. A distribuicdo do LBG foi feita com regadores, com
capacidade de 10L. A fim de obter umidade semelhante em todas as parcelas, os
tratamentos testemunha, 0,5 TA; 1,0 TA e 1,5 TA, receberam 408; 306; 204 e 102 m°
ha™' de 4gua, respectivamente.

Em cada data de aplicagdo, o lodo foi amostrado para as determinagdes de
umidade, pH, CE, C-organico, N-NOs’, N-NH,*, N-total, P, K, Ca, Mg, S e Na.

Para determinacdo da umidade, N-total e N-inorganico foram utilizados os
mesmos procedimentos descritos para as amostras coletadas entre 6 e 9 de abril de
2010. Na determinagéao de C-orgéanico foram utilizados 50 mL do lodo, os quais foram
submetidos a oxidacdo com solucao de K,Cr.O7, seguida de titulacdo com solugdo de
(NH4)2Fe(S0O4)2.6H20, conforme método descrito em BRASIL (2007). A determinagao
de P, K, Ca, Mg, S e Na foi feita por digestdo nitrico-perclérica empregando
subamostras de 10 mL de lodo. No extrato, a quantificacdo de Ca e de Mg foi feita por
espectrofotometria de absorcdo atdbmica, K e Na, por fotometria de chama, P por
colorimetria e S por turbidimetria. Os resultados estdo na Tabela 2.

A primeira amostragem de solo apds a aplicagdo do lodo ocorreu de 6 a 9 de
dezembro de 2010, entre 36 a 39 dias apds a segunda aplicacdo do lodo. A amostra foi
obtida de 20 subamostras por parcela, coletadas com sonda, dentro da area util, nas
linhas da cultura, e nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm. Nas
amostras foram feitas as determinacoes de rotina, mais N-NH;", N-NOs™ e Na* trocavel
(RAIJ et al., 2001).

Em 27 de fevereiro de 2011 foi coletada a folha +1 de 30 plantas por parcela, das

quais foram separados os 20 cm centrais, sem a nervura central (RAIJ e
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CANTARELLA, 1996). As folhas foram levadas ao Laboratério de Fertilidade do Solo da
Unesp — FCAV, onde foram lavadas, enxugadas com papel absorvente, colocadas em
estufa de circulacdo forgcada de ar a cerca de 65°C até peso constante e, em seguida,
moidas e submetidas a digestdo nitrico-perclérica para determinacdo das
concentragdes de sddio e potassio por fotometria de chama, calcio e magnésio por
espectrofotometria de absorgédo atémica e fosforo por colorimetria. Para a determinagao
da concentracdo de nitrogénio as amostras foram submetidas a digestao sulfurica e a
quantificacao foi feita pelo método da destilacdo. Em todos os casos foram seguidos,

em linhas gerais, os métodos descritos em CARMO et al. (2000).

Tabela 2. Caracterizagdo quimica do lodo de industria de gelatina da primeira e da
segunda aplicagao (nutrientes, C organico e Na expressos em base seca).

. ~ MS P Ca Mg K Na S N NH,* NO;s C org pH CE
Data aplicagao ) CN .
% g kg """"""""""""""" mS cm

12/06/10 1,33 41 818 15 2 54 14 643 143 04 149 2 80 4,2
30/10/10 0,63 3,7 696 19 2 98 21 393 4.2 0,2 143 4 81 4,1

Em 02 de junho de 2011 foi feita a colheita dos colmos para analise tecnolégica:
coletaram-se os colmos de um metro de linha, na linha do meio da parcela, e procedeu-
se a despalha. A despalha consistiu em tirar as folhas secas e a ponta. Essas amostras
foram identificadas, pesadas no campo e enviadas ao Laboratério de Sacarose da
Canaoeste, em Sertaozinho (SP), onde, no dia seguinte (03-06-2011), foram realizadas
as anadlises tecnolégicas, de acordo com os procedimentos descritos em CONSECANA
(2006). Foram determinados °Brix e pol e, por célculo, foram obtidos os valores de pol
% cana, agucares redutores (AR) e agucares redutores totais (ATR).

Em 04 de junho de 2011 foi feita a colheita dos colmos de cana-de-agucar da
area util das parcelas, eliminando as folhas e as pontas. O peso de colmos de cada
parcela foi o resultado da soma do peso da amostra colhida no dia 02 de junho para
analises tecnoldgicas mais o peso dos colmos colhidos no dia 04 de junho.

Em 24 e 25 de junho de 2011, portanto apds a colheita dos colmos, foi realizada
a segunda amostragem de solo, seguindo os mesmos procedimentos descritos para a
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primeira amostragem. Esta coleta ocorreu 237-238 dias apds a segunda aplicacao de
lodo. Nas amostras foram feitas as determinagdes de rotina, mais N-NH;*, N-NO3” e Na*
trocavel (RAIJ et al., 2001).

Os efeitos das doses do lodo na producéo de colmos de cana-de-agucar e nas
variaveis Brix, Pol % cana, AR e ART foram avaliados por meio de analise de variancia
para experimento em blocos ao acaso, seguida de regressado polinomial. Os atributos
quimicos do solo (andlise de rotina, N-NH;*, N-NO3" e Na') foram analisados em
delineamento em blocos ao acaso com parcelas subdivididas, em que os tratamentos
principais foram as doses do lodo (zero; 0,5 TA; 1,0 TA; 1,5 TA e 2,0 TA) e, os
secundarios, as profundidades (0-5; 5-10; 10-20; 20-40 e 40-60 cm), em cada uma das
amostragens. Foi utilizado o programa AgroEstat — Sistema para Analises Estatisticas
de Ensaios Agronémicos, Versédo 1.1.0.626 (BARBOSA e MALDONADO Jr., 2011).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Atributos quimicos do solo apds as aplicacoes do lodo

De modo geral, os teores de Ca, Mg, K e P no solo ndo variaram em funcéo das
doses de LBG, tanto na 12. amostragem, feita 38 dias apds a segunda aplicacao do
lodo, quanto na 22. amostragem, aos 238 dias da segunda aplicacédo (Tabelas 3 a 6).
Ajustes quadraticos, com diminui¢do seguida de aumento, foram obtidos para os teores
de Ca, Mg e P na camada de 0-5 cm, na segunda amostragem de solo. Para os quatro
nutrientes e, particularmente para o P, os coeficientes de variagao foram altos, devido
ao local de coleta das amostras, ou seja, nas linhas de plantas, onde foram aplicados
manualmente o adubo fosfatado, o adubo potassico e o LBG. A aplicacéao do calcario foi
mecanica, em area total, mas mesmo assim, sujeita a irregularidades na distribuicao.
Deste modo, os efeitos apontados, inclusive porque ndo seguem o padrdo esperado,
devem ser decorrentes de desuniformidades na area. Apesar de terem sido coletadas
amostras em vinte pontos por parcela, foi usada sonda com cerca de 2,5 cm de
diametro interno e, a coleta pontual, neste caso, ndo € a mais indicada. O método de
amostragem que deveria ter sido usado € 0 empregado em areas de plantio direto
(BERNARDI, 2003), mas ele néo seria de aplicacao viavel para a cultura em andamento
e em parcelas com as dimensbes utilizadas no experimento. O problema da
desuniformidade em areas de plantio direto foi avaliado por SILVEIRA et al. (2000), os
quais determinaram que, na camada de 0 a 5 cm, para uma variagdo de 5% em torno
da média, sdo necessarias 58 subamostras por amostra para Ca, 75 para Mg, 640 para
P e 131 para K. Para amostragem de 5 a 20 cm, devido a profundidade em que é feita a
adubacao de plantio em culturas anuais, 0 numero de subamostras aumenta para 134

para Ca, 225 para Mg, 2.998 para P e 412 para K. No caso especifico do P, para
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trabalhar com erro de 20% em torno da média, sdo necessarias 40 subamostras por
amostra para a camada de 0 a 5 cm e 120 para a camada de 5 a 20 cm.

Para os quatro nutrientes houve diminuigdo do teor em funcao da profundidade,
e o efeito foi observado nas duas amostragens (Tabelas 3 a 6).

Tabela 3. Teores de Ca no solo em amostras coletadas 38 dias (12. amostragem) e 238
dias (22. amostragem) apos a segunda aplicacéo do lodo bioldgico de gelatina.

Prof Lodo (m3 ha™) Equacdes de regressao F R*
cm 0 102 204 306 408 Média'
Ca, mg dm®
---------------- 1a. Amostragem ----------------

0-5 36 36 42 35 39 38 a Y = 37,68 - -
5-10 18 25 20 18 20 20b Y = 20,24 - -
10-20 15 13 12 12 13 13 ¢ Y = 13,20 - -
20-40 14 11 10 11 13  12¢ Y =11,64 . -
40 - 60 10 10 8 10 10 10¢c Y= 9,68 - -

Média 19 19 18 17 19

---------------- 2a. Amostragem ----------------
0-5 41 31 30 34 38 35a  Y=39,79-0,092X+0,0002X2  18,05** 0,9049

5-10 23 17 16 18 18 18 b Y = 18,40 - -
10-20 14 11 11 12 13 12¢c Y =12,28 - -
20-40 11 9 9 9 10 10 cd Y =9,76 - -
40-60 10 9 8 10 8 9d Y = 8,84 - -
Média 20 15 15 17 17
Teste F
12. amostragem 22 amostragem

Lodo 0,36 NS 2,43 NS
Prof 96,52** 181,28**
Lodo x Prof 0,78 NS 0,97 NS
CV% 39,09 35,82

T Médias seguidas por letras iguais, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
NS, *, **: ndo significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

As quantidades de Ca, Mg, K e P aplicadas com o lodo chegaram a cerca
de 310 kg ha', 7 kg ha', 8 kg ha™ e 16 kg ha™", respectivamente. GUIMARAES (2009)
incubou, por 120 dias, solos de texturas arenosa, média e argilosa com LBG em
condicdes de laboratério, e obteve aumentos lineares nos teores dos quatro nutrientes,
maiores no caso do Ca, devido a composicao do lodo. As diferencas de resposta entre
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0s experimentos com o mesmo residuo podem estar relacionadas aos tipos de solo

utilizados nos experimentos, aliado as condigdes em que eles foram conduzidos.

Tabela 4. Teores de Mg no solo em amostras coletadas 38 dias (12. amostragem) e 238
dias (22. amostragem) ap6s a segunda aplicagao do lodo bioldgico de gelatina.

Prof Lodo (m3 ha™) Equacdes de regressao F R*
cm 0 102 204 306 408 Média'
Mg, mg dm™
---------------- 1a. Amostragem ----------------

0-5 13 13 16 12 13 13 a Y =13,32 - -
5-10 8 11 9 8 9 9b Y = 8,96 - -
10 - 20 7 7 6 6 6 6c¢C Y =6,44 - -
20-40 6 6 5 5 6 6 cd Y =5,68 - -
40 - 60 5 5 4 4 5 5d Y =4,60 - -
Média 8 8 8 7 8

---------------- 2a. Amostragem ----------------
0-5 15 13 15 14 17 15a Y=14,56-0,014X+0,00005X2  4,50* 0,7228

5-10 10 8 9 8 9 9b Y =9,12 - -

10 - 20 6 6 6 6 6¢c Y =6,12 - -
20 - 40 6 5 5 4 5 5cd Y = 4,96 - -
40 - 60 5 4 5 4 4 4d Y =4,44 - -
Média 9 7 8 7 8

Teste F
12, amostragem 22, amostragem

Lodo 0,45 NS 1,01 NS
Prof 59,45** 164,27**
Lodo x Prof 0,97 NS 0,99 NS
CV% 40,47 36,66

T Médias seguidas por letras iguais, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
NS, *, **: ndo significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

Nao houve efeito das doses de lodo nos valores de pH e de V% e, apenas para a
camada de 20-40 cm, na primeira amostragem, houve ajuste dos valores de pH ao
modelo quadratico, mas com diminuicdo seguida de aumento e variacao de apenas 0,2
unidade (Tabelas 7 e 8). GUIMARAES (2009) avaliou em laboratério o efeito do LBG
nestes atributos de solo e obteve aumentos lineares nos valores de pH e de V%. O
aumento no valor de pH do Latossolo Vermelho argiloso avaliado pela autora foi de 0,4
unidade em 120 dias de incubacdo, mas na avaliacdo semanal do efeito do lodo no
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valor de pH, ficou claro que as maiores variagdes ocorreram até os 14 dias e, depois
disso, houve estabilizacdo. A maior parte das variagcbes nos valores de pH foi
estreitamente associada com a amonificacdo e a nitrificagdo, mas o comportamento
destas etapas da mineralizagdo do N em campo nao seguiu o padrdo obtido em
laborat6rio, como sera tratado posteriormente e, por isso, os efeitos do LBG no pH

medido em laboratério ndo se repetiram no campo.

Tabela 5. Teores de K no solo em amostras coletadas 38 dias (12. amostragem) e 238
dias (22. amostragem) apds a segunda aplicacao do lodo biolégico de gelatina.

Prof Lodo (m3 ha™) Equacdes de regressao F R®
cm 0 102 204 306 408 Média'
K, mg dm™
---------------- 1a. Amostragem ----------------

0-5 3,2 4 3,6 3,4 3,4 35a Y = 3,55 - -
5-10 3,7 3,9 4,2 3,9 3,7 39a Y = 3,86 - -
10-20 3,3 3,9 3,8 3,5 3,7 3,6a Y = 3,66 - -
20-40 25 2,7 2,9 2,3 2,6 2,6Db Y =2,58 - -
40-60 1,9 1,9 1,8 1,7 1,7 1,8 ¢ Y =1,81 - -

Média 2,9 3,3 3,3 3,0 3,0

---------------- 2a. Amostragem ----------------

0-5 3,7 3,8 3,6 3,2 3,3 3,5a Y = 3,54 - -
5-10 3,2 3,3 3,3 2,5 2,8 3,0b Y = 3,02 - -
10-20 2,7 2,7 2,6 2,3 2,4 25c¢c Y =2,53 - -
20-40 2,0 1,9 1,8 1,6 1,7 1,8d Y =1,78 - -
40-60 1,4 1,6 1,7 1,4 1,2 15e Y =1,46 - -
Média 2,6 2,7 2,6 2,2 2,3

Teste F
12, amostragem 22, amostragem
Lodo 0,90 NS 1,13 NS
Prof 74,35%* 122,90**
Lodo x Prof 0,55 NS 0,48 NS
CV% 29,07 38,43

T Médias seguidas por letras iguais, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
NS, *, **: ndo significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.
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Tabela 6. Teores de P no solo em amostras coletadas 38 dias (12. amostragem) e 238
dias (2% amostragem) ap6s a segunda aplicacao do lodo biologico de gelatina.

Prof Lodo (m2 ha™) Equagbes de regresséo F R®
cm 0 102 204 306 408 Média'
P, mg dm™
---------------- 1a. Amostragem ----------------

0-5 33 37 37 28 41 35a Y = 35,20 - -
5-10 18 22 20 16 19 19b Y =19,00 - -
10 - 20 19 17 14 14 14 16b Y =15,80 - -
20 - 40 19 19 18 18 17 18b Y =18,36 - -
40 - 60 6 6 4 5 5 5c Y =5,36 - -

Média 19 20 19 16 19

---------------- 2a. Amostragem ----------------
0-5 29 25 15 20 20 22a Y=29,93-0,092X+0,0002X? 5,12* 10,7849

5-10 17 15 11 12 14 14b Y =13,80 - -
10-20 13 10 8 10 9 10bc Y =10,24 - -
20 - 40 7 8 5 8 8 7c Y=7,16 - -
40 - 60 2 2 2 2 2 2d Y =224 - -
Média 14 12 8 10 11
Teste F
12. amostragem 22 amostragem

Lodo 0,81 NS 1,03 NS
Prof 70,26** 47,21**
Lodo x Prof 0,78 NS 0,87 NS
CV% 44,54 91,70

T Médias seguidas por letras iguais, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
NS, *, **: ndo significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

O teor de MO e, portanto, a CTC a pH 7,0, ndo variaram com a aplicacao do LBG
(Tabelas 9 e 10). O ajuste do teor de MO ao modelo quadratico na profundidade de 20-
40 cm, 12. amostragem, ndo tem relevancia do ponto de vista da fertilidade do solo e
nem poderia ser atribuido ao lodo, que foi aplicado em superficie. Em condi¢cdes de
laboratério, GUIMARAES (2009) também nZo obteve aumento no teor de MO com a
aplicacao de LBG, o que foi atribuido a relacdo C/N baixa e a taxa de decomposicao
alta. Residuos que apresentam degradabilidade alta, de modo geral n&o resultam em
aumento no teor de MO do solo com aplicacdes isoladas, mas quando as aplicacoes
sdo repetidas por varios anos, o aumento pode ocorrer, como observado por



26

CANELLAS et al. (2003) com aplicacao de vinhaca por 35 anos, e por HOUNTIN et al.
(1997) com aplicag6es de dejeto liquido de suino, por 14 anos.

Como ocorreu com 0s nutrientes, os valores de pH, o V%, os teores de MO e a

CTC diminuiram com o aumento da profundidade de coleta das amostras (Tabelas 7 a

10).

Tabela 7. Valores de pHcace N0 solo em amostras coletadas 38 dias (12. amostragem) e
238 dias (22. amostragem) apds a segunda aplicacao do lodo biol6gico de gelatina.

Prof Lodo (m3 ha™) Equacdes de regressao F R*
cm 0 102 204 306 408 Média'
pH em CaCl,
---------------- 1a. Amostragem ----------------

0-5 3,0 5,6 5,6 5,5 5,4 50a Y =552

5-10 4,9 5,2 5,0 5,0 5,0 50b Y = 5,01

10-20 4,9 4.8 4,7 4,8 4,7 48b Y =477 - -
20-40 5,0 4,9 4,8 4,8 5,0  49bc  Y=4,99-0,002X+0,000005X2 5,07* 0,9834
40-60 5,0 5,0 49 49 5,1 50c¢ Y = 4,97

Média 4,6 5,1 5,0 5,0 5,0

---------------- 2a. Amostragem ----------------

0-5 5,4 5,2 5,1 5,2 5,1 52a Y =5,22

5-10 5,0 5,1 49 5,1 4,9 5,0a Y =5,00

10-20 5,1 5,2 52 52 52 52ab Y =518

20-40 49 4.8 48 5,0 49 49b Y = 4,89

40-60 5,0 49 438 49 48 49b Y = 4,89

Média 5,1 5,0 5,0 5,1 5,0

Teste F
12, amostragem 22, amostragem

Lodo 0,27 NS 1,88 NS
Prof 86,70** 5,40**
Lodo x Prof 1,35 NS 0,30 NS
CV% 4,72 3,48

T Médias seguidas por letras iguais, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
NS, *, **: ndo significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.
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Tabela 8. Valores de V% no solo em amostras coletadas 38 dias (12. amostragem) e
238 dias (22. amostragem) apds a segunda aplicagédo do lodo biolégico de gelatina.

Prof Lodo (m3 ha™) Equacdes de regressao F R®
cm 0 102 204 306 408 Média'
V%
---------------- 1a. Amostragem ----------------

0-5 66 66 71 63 66 66 a Y = 66,43 - -
5-10 44 52 49 45 47 47 b Y =47,63 - -
10-20 40 39 36 36 37 38¢c Y = 37,94 - -
20-40 43 37 35 37 40 38c Y = 38,69 - -
40-60 40 37 33 36 38 37c Y = 36,98 - -

Média 47 46 45 43 46

---------------- 2a. Amostragem ----------------

0-5 70 63 64 66 69 66 a Y = 66,43 - -
5-10 55 50 50 52 49 51b Y =51,31 - -
10-20 43 41 41 44 46 43 ¢ Y = 42,91 - -
20-40 40 33 32 34 34 35d Y = 34,69 - -
40-60 37 32 32 35 31 33d Y = 33,37 - -
Média 49 44 44 46 46

Teste F
12. amostragem 22 amostragem
Lodo 0,50 NS 1,48 NS
Prof 125,18** 125,19**
Lodo x Prof 1,19 NS 0,38 NS
CV% 19,63 18,67

T Médias seguidas por letras iguais, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
NS, *, **: ndo significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

Houve aumento linear nos teores de N-NH;" nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, na
primeira amostragem de solo, e na camada de 10-20 cm, na segunda amostragem
(Tabela 11). Para o N-NOj3, aumentos também lineares foram obtidos na camada de
40-60 cm na primeira amostragem, e de 10-20 cm na segunda (Tabela 12). A soma das
duas formas (N-min) aumentou linearmente nas camadas de 0-5, 10-20 e 40-60 cm na
primeira amostragem e de 10-20 cm na segunda (Tabela 13). Apesar de o ajuste ter
sido significativo em poucos casos, os teores de N-NH;*, N-NO3™ e N-min foram maiores
no tratamento com a maior dose de lodo, se comparado ao tratamento-testemunha, nas
duas amostragens e em todas as profundidades. No tratamento com aplicacédo de 408
m® ha' de LBG o teor de N-NH," foi 22 e 44% maior na primeira e na segunda
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amostragens, respectivamente, ou 1,8 e 2,3 mg dm™. Para o N-NO3™ 0 aumento foi de

27 e 36%, com valores absolutos de 1,5 e 1,9 mg dm™. Os valores representam a

variagdo media de todas as profundidades.

Tabela 9. Teores de MO no solo em amostras coletadas 38 dias (12. amostragem) e
238 dias (22. amostragem) apds a segunda aplicacao do lodo biolégico de gelatina.

Prof Lodo (m3 ha'1) Equagdes de regressao F R®
cm 0 102 204 306 408 Média'
MO, g dm™
---------------- 1a. Amostragem ----------------

0-5 29 28 28 29 28 28 a Y = 28,32 - -
5-10 24 24 24 24 25 24 b Y = 24,04 ] ]
10-20 23 22 23 23 23 23 ¢ Y =22,72 - -
20-40 18 17 17 17 18 17d  Y=18,25-0,015X+0,00004X2  4,04* 0,8873
40-60 15 15 14 15 15 15e Y = 14,76 - -
Média 22 21 21 22 22

---------------- 2a. Amostragem ----------------

0-5 28 29 29 27 29 28 a Y = 28,36 - -
5-10 26 25 24 25 25 25b Y = 25,04 - -
10-20 24 23 24 23 23 23 ¢ Y = 23,32 - -
20-40 17 16 16 17 17 17 d Y = 16,60 - -
40-60 14 14 15 14 13 14 e Y = 13,84 - -
Média 22 21 22 21 21

Teste F
12, amostragem 22, amostragem
Lodo 0,61 NS 0,28 NS
Prof 427,02** 422,37**
Lodo x Prof 0,55NS 0,93NS
CV% 11,50 11,90

T Médias seguidas por letras iguais, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
NS, *, **: ndo significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.
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Tabela 10. Valores de CTC no solo em amostras coletadas 38 dias (12. amostragem) e
238 dias (22. amostragem) apds a segunda aplicagédo do lodo biolégico de gelatina.

Prof Lodo (m3 ha'1) Equagdes de regressao F R?
cm 0 102 204 306 408 Média'

CTC, mmol, dm?®
---------------- 1a. Amostragem ----------------

0-5 84 8 91 8 87 85a Y = 85,70 - -
5-10 75 80 73 71 72 74b Y = 74,39 - -
10-20 71 68 67 67 68  68¢C Y = 68,35 - -
20-40 58 56 55 54 57  56d Y = 56,11 - -
40-60 47 47 46 46 47  47e Y = 46,69 - -

Média 67 67 66 64 66

---------------- 2a. Amostragem ----------------

0-5 85 79 77 80 86 81a Y = 81,40 - -
5-10 68 59 60 58 64 62b Y =61,80 - -
10-20 57 52 50 51 51 52 ¢ Y = 52,20 - -
20-40 51 51 50 48 50 50c Y = 50,00 - -
40-60 47 48 47 48 47 47 ¢ Y = 47,40 - -
Média 62 58 57 57 60

Teste F
12, amostragem 22 amostragem
Lodo 0,48 NS 2,48 NS
Prof 146,02** 67,41*
Lodo x Prof 0,72 NS 0,40 NS
CV% 12,88 10,85

T Médias seguidas por letras iguais, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
NS, *, **: ndo significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.
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Tabela 11. Teores de N-NH4" no solo em amostras coletadas 38 dias (12. amostragem)
e 238 dias (22. amostragem) apds a segunda aplicacdo do lodo biologico de gelatina.

Prof Lodo (m3 ha'1) Equagdes de regressao F R?
Cm 0 102 204 306 408 Média'

N-NH,*, mg dm™
---------------- 1a. Amostragem ----------------

0-5 5,5 7,7 9,8 7,8 9,3 8,0a Y = 6,51 + 0,0075X 5,24* 0,5135
5-10 53 58 62 80 75 66ab Y = 5,24 + 0,0065X 4,00~ 0,8158
10-20 6,3 6,5 7,0 8,0 77 71ab Y =711 - ;
20-40 7,0 7,7 7,9 9,1 86 8,0ab Y = 8,04 - -
40-60 7,9 7,3 7,2 7,0 8,0 75b Y =751 - -

Média 6,4 7,0 7,6 8,0 8,2

----------- 2a. Amostragem -------------

0-5 45 34 53 49 55 4,7 a Y =474 - -
5-10 48 37 52 50 49 47ab Y =474 - -
10-20 38 34 54 55 55 46ab Y = 3,35 + 0,0064X 4,80 0,7754
20-40 3,7 49 56 43 6.2 49b Y =4,95 - -
40-60 39 55 55 44 58 50b Y = 5,04 - -
Média 40 42 54 48 56

Teste F
12, amostragem 22, amostragem
Lodo 1,31 NS 1,05 NS
Prof 2,35 NS 0,26 NS
Lodo x Prof 0,83NS 0,81NS
CV% 44,19 71,29

T Médias seguidas por letras iguais, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
NS, *, **: ndo significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.



31

Tabela 12. Teores de N-NO3 no solo em amostras coletadas 38 dias (12. amostragem)
e 238 dias (22. amostragem) apds a segunda aplicacao do lodo biolégico de gelatina.

Prof Lodo (m3 ha'1) Equagdes de regressao F R?
cm 0 102 204 306 408 Media
N-NO;, mg dm®
----------- 1a. Amostragem -------------

0-5 24 41 46 36 6,6 42a Y = 2,66 + 0,00778x 11,99** 0,6572
5-10 2,7 32 29 30 46 33b Y = 3,27 - -
10-20 3,1 40 38 3,7 4,7 39ab Y =3,85 - -
20-40 25 33 36 34 34 32b Y =3,25 - -
40-60 25 23 38 34 57 36ab Y = 2,08 + 0,00722X 8,99** 0,7682
Média 2,7 3,4 3,7 34 50

------------- 2a. Amostragem ------------

0-5 32 18 48 31 39 33a Y =3,34 - -
5-10 33 36 39 44 53 41a Y =4,09 - -
10-20 3,0 49 55 51 69 51a Y = 3,50 + 0,0078X 8,22** 0,8153
20-40 35 34 44 42 48 41a Y =4,07 - -
40-60 2,3 3,1 33 33 38 32a Y = 3,17 - -
Média 3,0 34 44 40 50

Teste F
12, amostragem 22, amostragem
Lodo 2,87 NS 1,42 NS
Prof 3,04* 6,67 **
Lodo x Prof 1,38NS 0,90NS
CV% 69,47 81,71

T Médias seguidas por letras iguais, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
NS, *, **: ndo significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.
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Tabela 13. Teores de N-mineral no solo em amostras coletadas 38 dias (1%
amostragem) e 238 dias (22. amostragem) apds a segunda aplicagéo do lodo biolégico

de gelatina.
Prof Lodo (m3 ha'1) Equagobes de regressao F R?
cm 0 102 204 306 408 Média'
N-mineral, mg dm?*
---------------- 1a. Amostragem ----------------

0-5 79 118 144 114 159 123a Y = 8,41 + 0,0148X 16,34** 0,5781
5-10 8,0 9,0 90 11,0 122 98b Y =976 - -
10-20 94 10,6 10,8 11,7 12,4 10,8ab Y = 9,62 + 0,0094X 6,59* 0,5765
20-40 95 11,0 114 125 12,0 11,3ab Y =11,11 - -
40-60 10,4 9,7 11,1 10,5 13,7 11,1 ab Y = 9,09 + 0,0123X 11,16** 0,5355
Média 9,0 104 11,3 11,4 13,2

---------------- 2a. Amostragem ----------------

0-5 7,7 52 10,1 8,0 9,4 8,1a Y = 8,08 - -
5-10 8,1 7,3 9,1 94 103 88a Y =8,84 - -
10-20 6,4 8,3 11,0 10,6 124 9,7 a Y = 6,85 + 0,0141X 8,42** 0,9119
20-40 7.2 83 10,0 85 11,1 9,0a Y =9,02 - -
40-60 6,1 8,6 8,9 7,8 9,7 8,2a Y = 8,21 - -
Média 7,1 7,5 9,8 89 10,6

Teste F
12, amostragem 22 amostragem
Lodo 2,45NS 1,50 NS
Prof 3,07" 1,72 NS
Lodo x Prof 1,15NS 0,79NS
CV% 4425 68,08

T Médias seguidas por letras iguais, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
NS, *, **: ndo significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

A interpretacao dos teores de N-min no solo é dificil, em razdo do grande numero

de fatores que interfere nas transformacdes e nos processos de perda do N. De

qualquer modo, comparando os valores obtidos com os relatados por D’ANDREA et al.

(2004) e MIYAZAWA et al.

(2009), eles sao menores. Os primeiros autores

determinaram teores de N-NOj de areas em plantio direto com milho e feijao (sem

aplicacdo de residuos) e, na camada de 0-10 cm, ele foi de 32,11 mg kg™', em amostras

coletadas no final do periodo chuvoso, apds adubacao mineral com dose aproximada
de 280 kg ha' de N por ano. MIYAZAWA et al. (2009) avaliaram os teores de N-NH4* e
de N-NO; em Latossolo Vermelho argiloso que recebeu até 60 m* ha™ de dejeto liquido
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de suino e obtiveram teores médios de N-NH," de 8,0 mg kg', com pequena variagdo
em relacdo a doses e profundidades de amostragem (até 60 cm). Quarenta e dois dias
apoés a aplicagdo do dejeto, o teor de N-NO3™ na camada de 0-10 cm variou de 22 mg
kg' no tratamento-testemunha, a 34 mg kg no tratamento que recebeu a maior dose
de residuo, o que equivale, no caso, a 54 kg ha™' de N. O dejeto liquido de suino tem
algumas caracteristicas semelhantes as do LBG: umidade alta, relacdo C/N baixa e alta
proporcao de N-NH," no N-total do residuo, o que favorece aumento rapido nos teores
de N-min do solo. Havia expectativa que isso ocorresse com a aplicacao do LBG e que
as variacoes fossem detectadas na amostragem feita 38 dias apds a segunda aplicagéao
do lodo. Ap6s a colheita da cana, os teores de N-NH," estavam menores (em média,
2,6 mg dm™ a menos do que na 12. amostragem), e os de N-NOg, considerando a
média de doses e profundidades, 0,3 mg dm™ maior. Deste modo, fatores relacionados
a cultura e ao manejo da cultura da cana-de-agucar devem explicar as diferencas em
relacado aos dados da literatura.

Um aspecto que precisa ser considerado é o predominio da forma amoniacal em
relagdo a forma nitrica, nas duas amostragens de solo (Tabelas 11 e 12). O predominio
de NH," pode indicar taxa de nitrificacdo menor que de amonificagcdo, o que é contrario
as expectativas na maior parte das condicdes, ou pode ser associado a remocao
recente de grandes quantidades de NOjs; do sistema pelos processos de perda
(lixiviacao/desnitrificacdo) e pela absor¢cdo pelas plantas. Nas condicbes do
experimento, a expectativa de perda elevada por lixiviagdo, desnitrificacdo ou absorcéao
€ pequena, porque as aplicagdes de LBG e as amostragens de solo foram feitas em
épocas de baixa precipitacdo pluvial e umidade no solo. A perda de N-NOj; em
Ultissolo, durante o ciclo da cana-planta adubada com 120 kg ha™' de N-ureia, a 0,9 m
de profundidade, foi de 18 kg ha” de N, sendo apenas 25 g provenientes do adubo
(GHIBERTO et al., 2009). Em Oxissolo, para cana-planta também adubada com 120 kg
ha' de N, a perda foi de 1,1 kg ha™ de N, sendo apenas 54 g ha™ provenientes do
adubo (GHIBERTO et al., 2011). Parte das diferengas entre os resultados sao
explicadas pelo solo e pela drenagem interna medida em cada situacdo: 205 mm no
Ultissolo e 91 mm no Okxissolo. Estes resultados sugerem que as perdas de N por

lixiviacdo podem ser pequenas, particularmente nos solos mais argilosos, como o que
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recebeu o0 LBG e, assim, a inibi¢gdo parcial da nitrificacdo nas condigées do experimento
parece ser a explicacdo mais apropriada. Aeragao, temperatura, umidade, abundancia
de ions aménio e populagao e diversidade de organismos nitrificadores sdo os fatores
ambientais mais importantes que afetam a nitrificagdo e, depois dos fatores
relacionados ao clima, o pH € o principal regulador das rea¢dées. Em solos com valores
de pH variando entre 3,4 e 4,4, SAHRAWAT (1982) ndo constatou a producdo de
nitrato apds incubacao aerdbica durante quatro semanas, embora tenha verificado a
formagdo de N amoniacal; em solos com pH acima de 6,0 havia maior teor de N-nitrato
do que de N amoniacal; e, em solos orgéanicos, a fracdo mineralizada do N total foi
igual, mas no solo com pH 5,6 a forma nitrica correspondeu a 2% do total mineralizado,
ao passo que no solo com pH 6,1 ela correspondeu a aproximadamente 22%
(SAHRAWAT, 1982). Na area em que o LBG foi aplicado, o valor médio de pH CaCl,
era de 5,3 na camada de 0 a 10 cm na 12 amostragem e diminuiu para 5,1 na 22,
amostragem (Tabela 7), valores que estdao fora da faixa de inibicdo completa da
nitrificacdo, mas também estéo distantes do 6timo, fixado em 8,5 (HAVLIN et al., 2005;
SAHRAWAT, 2008). Por outro lado, ha relatos que exsudatos radiculares de capins
inibem a nitrificagdo (SUBBARAO et al., 2006). Embora ndo haja referéncias
especificas para a cana-de-acucar, THORBURN e GOODSON (2003) relataram que a
forma nitrica representou, de modo geral, menos que 25% do N-min de solos da
Austrdlia cultivados com cana-de-agucar, considerando quatro locais, épocas diferentes
e varias profundidades de coleta de solo. A propor¢cdo de N-NO3 em relacdo ao N-min
nas amostras coletadas aos 38 dias apos a 22. aplicacado do LBG foi proxima a relatada
por THORBURN e GOODSON (2003), 33% (médias de doses e profundidades). Na 22.
amostragem de solo, apos a colheita da cana, foi de 45%.

A diminuicdo da taxa de conversdo de N-NH4" a N-NOj3™ tem implicagdes muito
importantes, tanto do ponto de vista ambiental, quanto do ponto de vista agronémico,
porque nesta condicdo o aproveitamento do N pelas plantas pode aumentar e as
perdas por lixiviagdo podem diminuir. Este aspecto € particularmente importante
quando se considera que a relacdo C/N do LBG € muito baixa e que esta condigéao,
aliada ao aumento da umidade pela aplicagédo do lodo e ao aumento do valor de pH,

mesmo em curto intervalo de tempo, podem resultar em taxas de mineralizacdo muito
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rapidas, como as que foram determinadas por GUIMARAES (2009) e TANIGUCHI
(2010), acima de 74% e de 80%, com meia-vida de 8 a 9 dias, em solos de textura
argilosa e média, respectivamente.

Apesar da relagdo C/N baixa e da taxa de mineralizagdo alta determinada em
laboratorio, as condi¢gdes em que o LBG foi aplicado eram favoraveis a imobilizagdo de
N. Com o corte da cana ocorre morte parcial de raizes (BALL-COELHO et al., 1992;
SMITH et al., 2005) e, duas semanas apos o corte da cana, BALL-COELHO et al.
(1992) estimaram a massa de raizes mortas em 0,15 kg m™, cerca de 17% da massa
total de raizes (0,94 kg m®) na profundidade de 1,52 m. Assumindo que a relagdo C/N
da raiz da cana seja semelhante a do milho, 22,4 (JANSSEN, 1996), é possivel admitir
que parte significativa do N-min adicionado com o LBG foi imobilizada e, dada a baixa
precipitacao pluvial, que persistiu até outubro, quando foi feita a 22. aplicacao de LBG,
as perdas no periodo devem ter sido pequenas. Apds a 22. aplicacdo do LBG as
condi¢des para mineralizacao, absorcao e lixiviagcao eram mais favoraveis, mas a perda
em culturas com sistema radicular profundo é desfavorecida. Outro aspecto que
favorece a imobilizacdo de N no sistema e que precisa ser considerado é a cobertura
de palha sobre o solo. A palha apresenta relacdo C/N muito alta e degradabilidade
baixa. De acordo com OLIVEIRA et al. (1999) a perda de massa da palhada em um ano
foi de aproximadamente 20% e apenas 18% do N contido no material foi perdido no
mesmo periodo. Assim, o material organico que aos poucos vai sendo incorporado ao
solo também pode favorecer a imobilizacdo de N, particularmente nos primeiros
centimetros, onde a parte sélida do LBG vai permanecer.

Perdas por volatilizacdo também podem ter ocorrido, porque o residuo é alcalino
e parte do N esta na forma amoniacal, mas para minimizar as perdas, para a aplicagéo
do residuo a palha da cana foi movida da linha de plantas para a entrelinha e, ap6s as
aplicacoes de LBG, foi feita irrigacao em todas as parcelas.

Os teores de Na® trocavel no solo aumentaram com a aplicacdo do lodo,
obedecendo aos modelos linear (nas profundidades de 0-5, 10-20 e 40-60 cm) ou
quadratico (5-10 e 20-40 cm), na 12. amostragem. Na 22. amostragem, para todas as
profundidades, o aumento foi linear (Tabela 14). Em ambas as amostragens, houve

diminuicdo do teor de Na com o aumento da profundidade (Tabela 14). As quantidades
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totais de Na aplicadas, considerando o aumento das doses de LBG, foram 68; 136; 204
e 272 kg ha™'. Convertendo os resultados da Tabela 14, também em func&o das doses
de LBG, tem-se recuperacdo de 116; 182; 257 e 281 kg ha' de Na, na camada de 0 a
60 cm, 38 dias apdés a 2% aplicagdo do lodo, considerando que no tratamento-
testemunha havia 111 kg ha™' de Na no solo. A quantidade recuperada maior que a
aplicada € devida a forma de aplicacdo, localizada na linha de plantas. De qualquer
modo, o resultado € indicativo de que, até a primeira coleta de solo, a mobilizacdo do
ion abaixo de 60 cm de profundidade deve ter sido pequena. Na 22. amostragem de
solo, os teores de Na estavam, em média, 40% menores do que na 12. e, neste caso, a
lixiviacdo deve ter contribuido porque a precipitacdo total do periodo foi alta (1.190
mm). GUIMARAES (2009) obteve, com aplicacdo de LBG em sistema fechado,
aumento no valor de pH e na CTC efetiva do solo, mas o aumento na CTC efetiva foi
menor do que a soma dos cations avaliados no sistema, o que a fez concluir que parte
dos cations avaliados estava na forma soluvel e, em sistema aberto, seria facilmente
perdida por lixiviagdo. A absorcao pela planta deve ter tido pequena participacao nas
variagcoes do Na* trocavel, uma vez que a concentracdo de Na nas folhas nao foi
alterada pelas doses de LBG (Tabela 15). PLAUT et al. (2000) determinaram que duas
cultivares de cana foram eficientes em excluir o Na dos colmos e, particularmente, das
folhas e, ainda, que quase todo o Na absorvido acumulou nas raizes. TANIGUCHI
(2010), apesar de ter observado aumento na quantidade de Na acumulado na parte
aérea de plantas de milho adubadas com LBG, em experimento em vasos, relatou que
a recuperacao aparente de Na pelas plantas foi baixa e variou entre 4 e 5% do total de
Na aplicado. Com base na concentracdo de Na nas folhas (Tabela 15) e admitindo
producdo de 10 a 15 t ha”' de matéria seca de palha, a quantidade de Na nos restos
culturais da cana estaria entre 11,6 e 17,4 kg ha', cerca de 4 a 6% do total aplicado

com a maior dose de LBG.
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Tabela 14. Teores de Na no solo em amostras coletadas 38 dias (12. amostragem) e

238 dias (22. amostragem) apds a segunda aplicagédo do lodo biolégico de gelatina.

Prof Lodo (mé ha™) Equacdes de regressio F R?
cm 0 102 204 306 408  Média'
Na, mmol dm?
---------------- 1a. Amostragem ----------------

0-5 140a 240a 280a 4,10a 470a 3,08 Y=140+0,01X 122,94 **  0,9849
5-10 {120ab 240a 3,00a 400a 4,10b 294 Y=1,21+0,12X+0,00001X? 6,41*  0,9891
10-20 100abc 2,00ab 2,90a 3,40b 4,00b 266 Y=1,17+0,01X 183,41 ** 0,9771
20-40 070bc 1,80b 2,10b 250c 260c 1,94 Y=0,77+ 0,01X+ 0,00001X? 6,50 *  0,9746
40-60 060c 090c 1,40c 1,80d 1,70d 1,28 Y =0,65+0,003X 51,93 **  0,9236
Média 0,98 1,90 244 316 342

---------------- 2a. Amostragem ----------------

0-5 1,10 1,20 1,30 1,50 1,40 1,30a Y =1,03+0,02X —0,00004X* 469* 08925
5-10 0,80 080 1,0 1,40 120 1,06b Y=0,80+0,0013X 32,01 * 0,7151
10-20 0,60 080 120 140 130 1,06b Y=0,69+0,0019X 43,66 ** 0,8473
20-40 0,50 070 080 1,10 1,10 0,84c Y=0,52+0,0016X 25,99 *  0,9091
40-60 0,30 070 080 080 090 0,70c Y =0,45+0,0013X 28,29 **  0,8459
Média 0,66 084 104 122 1,20

Teste F
12, amostragem 22, amostragem
Lodo 44,96** 19,37**
Prof 152,73** 48,51**
Lodo x Prof 7,74* 1,66NS
CV% 31,06 27,67

T Médias seguidas por letras iguais, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

NS, *, **: ndo significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

4.2. Macronutrientes e Na nas folhas de cana-de-acucar

As concentragbes de N, P, K e Ca nas folhas da cana-de-agucar n&o variaram

em funcao das doses de LBG, as concentracdes de Mg diminuiram linearmente e as de

S aumentaram linearmente (Tabela 15). Tanto a diminuigdo na concentragao de Mg

quanto o aumento na concentracdo de S foram muito pequenos, respectivamente 0,13

e 0,12 g kg™". Considerando as faixas de concentracdes adequadas de macronutrientes
nas folhas de cana-de-agucar (RAIJ e CANTARELLA, 1996), N, P e S estavam abaixo
do adequado e, Ca, Mg e K, muito préximos do limite inferior das classes. RAIJ e

CANTARELLA (1996), que propuseram as faixas de concentracdes adequadas para a

cana, argumentam que a diagnose foliar para a cultura é uma técnica que ainda ndo se
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firmou no Brasil, e que a composi¢ao quimica da folha varia com a variedade, o solo, o

clima e a época de amostragem. Por isso, de acordo com os autores, as faixas devem

ser tomadas como referéncia, por serem valores comuns em canaviais bem supridos de

nutrientes. Por isso, concentragdes abaixo dos limites minimos devem ser interpretadas

como indicio de possivel deficiéncia, e ndo como certeza. No caso, como a

produtividade da cana-de-acucar foi alta (Tabela 16), a deficiéncia ndo deve ter

ocorrido. O que foi observado, e que pode justificar os resultados, foi crescimento

exuberante das plantas e, como a coleta foi feita em fevereiro, época de maximo

crescimento vegetativo, pode ter ocorrido efeito de diluigéo.

Tabela 15. Concentracdo de Na e de macronutrientes na folha usada para diagnose

nutricional da cana-de acucar.

Elemento Lodo (m3 ha™) Equacdes de F R®
0 102 204 306 408 Média regressao

Na (mgkg') 1164 1170 1146 1146 1164 1158 Y =1158,00 - -
F 1,27NS
CV% 1,92
N (gkg™) 13,0 136 134 140 138 13,6 Y =13,56 - -
F 1,16NS
CV% 5,90
P(gkg™" 0,72 0,70 0,70 0,70 0,72 0,71 Y =0,71 - -
F 0,71NS
CV% 4,12
K (g kg™ 10,6 11,0 11,2 11,0 11,0 10,96 Y =10,96 - -
F 1,71NS
CV% 3,41
Ca(gkg™" 264 256 250 240 2,56 253 Y=253 - -
F 1,21NS
CV% 2,53
Mg (g kg™) 1,20 1,92 1,10 1,08 1,04 1,11 Y =1,17-0,064X 6,13* 0,7273
F 2,11NS
CV% 8,25
S (gkg™) 0,88 0,78 094 092 0,96 0,90 Y =0,84 +0,060X 6,08* 0,4429
F 3,43*
CV% 9,60

NS, *, ndo significativo e significativo a 5% de probabilidade.



39

4.3. Componentes de producao da cana-de-acucar

A producéo de cana-de-agucar e as variaveis Brix, Pol % cana, AR cana e ATR
nao variaram com a aplicacdo de LBG (Tabela 16). Considerando as doses de LBG
aplicadas, foram fornecidos & cana de agticar, 57; 114; 171 e 228 kg ha' de N total, nos
tratamentos 0,5TA; 1,0TA; 1,5TA e 2,0TA, respectivamente. Admitindo a taxa de
mineralizacdo estimada em laboratério, 87,7% (TANIGUCHI, 2010), seriam
mineralizados 50; 100; 150 e 200 kg ha™" de N. Portanto, sdo quantidades grandes de N
a mais no sistema, que geram expectativa de aumento de producdo. No entanto, na
camada de 0-60 cm, havia cerca de 57 kg ha” de N-min no solo no momento da 12.
amostragem de solo, no tratamento testemunha e, no final do ciclo, de acordo com a
medida feita na 22. amostragem, havia 41 kg ha’. Estes numeros justificam, pelo
menos em parte, a ndo resposta ao N. O N do solo tem sido considerado a principal
fonte do nutriente para a cana-de-agUcar, uma vez que a cultura absorve grande
quantidade de N e, em pesquisas com N, tem sido evidenciada baixa recuperagdo do
N do adubo: 21% (GHIBERTO et al., 2011) em cana-planta adubada com 120 kg ha™
de N-ureia; 31% (FORTES et al., 2011) em trés ciclos, com aplicacdo de 80 kg ha™' de
N-ureia no primeiro (cana-planta); 17% em cana-soca adubada com 100 kg ha™ de N-
ureia (GAVA et al., 2003). Segundo GHIBERTO et al. (2011), como o0s outros processos
de perda foram de pequena expressao e a recuperacao do N do fertilizante foi baixa no
experimento que conduziram, o N do adubo deve ter imobilizado, ao mesmo tempo em
que o N do solo deve ter mineralizado e, por isso, 0 N do solo foi admitido como a fonte
principal de N para a cultura.

Tabela 16. Componentes de produg¢ao de cana-de-agucar em funcdo de doses de lodo
biologico de industria de gelatina.

Componente Doses de lodo (m® ha™) Equacdo de regressio  F  R?
de producéo 0 102 204 306 408 Meédias

Colmos (tha') 90,39 89,9 91,87 98,06 93,01 9265 Y =926430

°Brix (%) 21,42 20,78 21,36 20,78 21,32 21,13 Y =21,1320
Pol cana (%) 16,89 16,26 16,65 16,14 16,68 16,52 Y =16,5227
AR cana (%) 0,465 0,495 0,475 0,505 0,484 0,48 Y =0,4848

ATR (kg t7) 167 161,1 164,7 160,1 166,1 163,8 Y =163,5788
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No experimento com a aplicagdo do LBG tem-se que considerar, ainda, que o
potencial de resposta da planta era menor por ser cana-soca, € que a fixagdo biolégica
de N e a decomposi¢do da palha remanescente do ciclo anterior podem ter fornecido
parte do N necessario. BALDANI et al. (2002) admitem que as pequenas quantidades
de N fornecidas a cana-de-agucar durante os programas de melhoramento genético
contribuiram para o desenvolvimento de uma associagdo eficiente da planta com
bactérias fixadoras de N.. No entanto, as tentativas de estimar as quantidades fixadas
nao foram conclusivas, sobretudo em condicdes de campo. BODDEY et al. (1995)
estimaram que mais de 60% do N total de plantas de cana-de-aglUcar podem vir da
fixagdo bioldgica, o que equivale a mais de 150 kg ha™' por ano. No entanto, o balango
médio do N em experimento com cana-de-agucar iniciado em 1983 e reavaliado em
1999 foi de mais 53 kg ha”' de N por corte, o qual foi atribuido & fixagdo bioldgica
(RESENDE et al., 2006). Por outro lado, a participacdo do N dos restos culturais em
areas de colheita de cana sem queima da palha tem sido considerada pequena porque
o residuo, em funcdo da relacdo C/N, degrada apenas lentamente. Em soqueira de
cana, GAVA et al. (2003) relataram que apenas 4% do N acumulado na parte aérea das
plantas foi proveniente da degradacao da palha. Certamente, todos os processos atuam
simultaneamente e, somados, justificam a n&do resposta da cana ao fornecimento de N.

A auséncia de efeito da aplicacdo do LBG nas caracteristicas tecnoldgicas deve
estar associada a manutencdo de concentragcdes de N disponivel mais ou menos
equilibradas durante o periodo de crescimento da cultura, uma vez que, excesso de N
pode aumentar o conteudo de agUcares redutores em detrimento do acumulo de
sacarose (ORLANDO FILHO, 1983), embora CHIBA et al. (2008) tenham obtido
diminui¢ao na fibra e aumento na ATR com aplicac&o de lodo de esgoto, no segundo de
dois anos de avaliacdo. No experimento conduzido por MARQUES et al. (2007) foi
verificado que nao houve influéncia de doses de lodo de esgoto na produtividade e nas
variaveis tecnolégicas, Brix, Pol, pureza (% caldo), Pol e fibra % cana.

Deste modo, como ndo houve efeito negativo do lodo biolégico no solo e na

planta, ele é potencialmente utilizavel na cultura da cana-de-agucar.



5. CONCLUSOES

Em solo de alta fertilidade, a aplicacéo de lodo biolégico de industria de gelatina nao
resultou em aumento de producdo de cana-soca e nem alterou suas caracteristicas
tecnoldgicas.

Houve pequena contribuicdo do lodo para o N-mineral do solo e os demais
nutrientes e atributos quimicos do solo ndo variaram com a aplicagao do lodo.

O aumento do teor de Na trocavel do solo decorrente de uma aplicacao do lodo
biolégico de industria de gelatina foi temporéario e nao foi prejudicial para a cultura da
cana-de-acgucar.
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