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MINERALIZACAO DO LODO BIOLOGICO DE INDUSTRIA DE GELATINA,
ATRIBUTOS QUIMICOS DE SOLO E USO FERTILIZANTE PARA PRODUCAO DE
MILHO

RESUMO - Na fabricacdo de gelatina, sado gerados residuos que,
particularmente pela concentracdo de N, sdo de interesse para uso agricola. Os
objetivos com este trabalho foram verificar o potencial do lodo biolégico de industria de
gelatina (LB) em fornecer nitrogénio para plantas de milho e avaliar a resposta das
plantas de milho a aplicacdo do LB. O LB foi fornecido pela Gelita do Brasil, unidade de
Mococa (SP). Ao todo, foram conduzidos seis experimentos: dois em laboratério, dois
em casa de vegetacdo e dois em campo. Para os experimentos em laboratério e em
casa de vegetacao, foram coletadas amostras de Argissolo Vermelho do local onde
foram instalados os experimentos de campo, em Mococa. No laboratério e na casa de
vegetagao, as doses de LB avaliadas foram equivalentes a 0; 100; 200; 300; 400 e 500
m® ha'. Com base nesses experimentos, concluiu-se que o carbono e o nitrogénio
organico do lodo biolégico de industria de gelatina foram rapidamente mineralizados no
solo, com tempo médio de meia-vida de 8,1 e 7,8 dias, respectivamente. Os métodos
de incubagédo aerdbia e anaerdbia foram eficientes em prever a disponibilidade de
nitrogénio do lodo biol6gico para plantas de milho e com base no primeiro foi
determinada a taxa de aplicacdo do LB para os experimentos em campo (85 m* ha™).
Em um dos experimentos em campo, foram avaliadas doses equivalentes a 0,5; 1,0; 1,5
e 2,0 vezes a taxa de aplicacado do LB e foi obtido aumento linear na produtividade de
graos de milho safrinha. No outro experimento em condigcdo de campo, em que a dose
de N para milho safrinha foi de 50 kg ha' de N, associando NH;NO; e LB, em
diferentes proporcdes, a produtividade nao foi afetada pela fonte de N.

Palavras-Chave: disponibilidade de nitrogénio, milho safrinha, mineralizagédo, nitrato,

sodio
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MINERALIZATION OF GELATIN INDUSTRY SLUDGE, SOIL CHEMICAL
ATTRIBUTES AND ITS FERTILIZER USE TO MAIZE

SUMMARY - In the gelatin manufacturing process many wastes are generated
and particularly by their N concentrations, these wastes can be used for agricultural
purpose. The objectives of this study were to evaluate the potential of gelatin industry
sludge (GIS) to provide nitrogen for maize plants and to evaluate the response of maize
plants to GIS application. The GIS was supplied by Gelita do Brasil, subsidiary in
Mococa (Sao Paulo State, Brazil). Six experiments were carried out: two in laboratory,
two in greenhouse and two under field conditions. Kandiudult samples were collected
from the area where the field experiments were installed, in Mococa, and these soil
samples were used in laboratory and greenhouse studies. In laboratory and greenhouse
the GIS rates evaluated were equivalent to 0; 100; 200; 300; 400 and 500 m® ha™.
Based on these experiments it was concluded that organic carbon and nitrogen from
GIS were rapidly mineralized in soil, with average half-life of 8.1 and 7.8 days,
respectively. Long-term aerobic and anaerobic incubations were effective in predicting
the nitrogen availability from GIS to maize plants and from aerobic incubation data it was
determined the GIS application rate for field experiments (85.5 m* ha™). In one of the
field study, rates equivalents to 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 times the GIS application rate were
evaluated and it was obtained a linear increase in the out of season maize grain yield. In
another field experiment, in which the recommended N rate for out of season maize was
50 kg ha™ N, ammonium nitrate and GIS were associated in different proportions, maize

grain yield was not affected by N source.

Keywords: nitrogen availability, out of season maize, mineralization, nitrate, sodium



1 INTRODUCAO

O aumento das atividades urbanas, industriais e agropecuarias resulta em
geracao de residuos na mesma proporcao, e, de uma forma geral, sua destinacao nao
ocorre de forma adequada, causando a poluicdo de solos e rios, e trazendo riscos a
saude. A disposicdo com critério desses residuos em solos agricolas pode trazer
beneficios ao ambiente por meio da melhoria das caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas dos solos e de fornecimento de nutrientes as plantas.

Diante da crescente geracao de residuos, a Companhia Ambiental do Estado de
Sao Paulo (CETESB), por meio da Norma Técnica P4.230 (CETESB, 1999a),
estabeleceu procedimentos para a aplicacdo de lodo de sistemas de tratamento
biolégico de despejos liquidos sanitarios ou industriais. Posteriormente, para os lodos
de esgotos gerados em estagdes de tratamento de esgoto sanitario, a Norma Técnica
P4.230 foi substituida pela Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n® 375, de 29 de agosto de 2006 (CONAMA, 2006).

A Resolucao do CONAMA nao se aplica aos lodos de estacao de tratamentos de
efluentes de processos industriais e, assim, nesses casos, deve ser aplicada ou testada
a Norma Técnica P4.230. A Norma Técnica P4.230 define critérios para o célculo da
dose de lodo de esgoto a ser aplicada, a qual & baseada na composicao quimica do
residuo, na fracdo de mineralizagdo obtida por meio de incubacdo aerdébia e na
quantidade de N exigida pela cultura.

A incubacao dos residuos organicos nos solos (método biol6gico), com duracao
variavel, permite a previsao da disponibilidade das formas de nitrogénio as plantas a
curto e a longo prazos. A incubacao aerdbia é adequada, pois reflete parcialmente as
condicbes de campo, mas apresenta como desvantagem o custo e o tempo para a



obtencdo dos resultados. A incubagdo anaerdbia apresenta como vantagem a
simplicidade, a facilidade de adaptacdo em laboratério de rotina e o curto tempo de
incubagado. Ainda, existe a possibilidade de emprego de métodos quimicos para a
quantificacao da fracdo organica do N que se correlaciona ao N mineralizado e sao
vantajosos devido a rapidez e precisdo em relagcdo aos métodos biolégicos.

O entendimento da dinamica das transformacgdes do residuo organico no solo
permite a sincronizagdo da disponibilizagcdo dos nutrientes contidos nele e a
necessidade das plantas, de modo a minimizar as perdas de nitrato por lixiviacdo e de
aménia por volatilizacao.

A gelatina, utilizada para fins alimenticios, cosméticos, farmacéuticos e
fotograficos, é produzida a partir da hidrélise controlada do colageno de peles e ossos
de animais. Do processo de fabricacao da gelatina, sdo gerados residuos que, devido
as suas composicées quimicas, apresentam potencialidade para aplicacdo em solos
agricolas como fontes de nutrientes para as plantas, principalmente de nitrogénio, sem
risco de contaminagao por metais pesados.

No Estado de Sao Paulo, para residuos de origem industrial como a vinhacga, o
lodo de curtume e o da industria citrica, jA existem critérios e procedimentos para
disposicao em solos agricolas (CETESB 1999b; 2006; 2010). Assim, 0s objetivos com
este trabalho foram: 1) adaptar o protocolo descrito na Norma Técnica P4.230 da
CETESB para lodos de esgoto na avaliacao do potencial da aplicacado e monitoramento
do lodo biolégico de industria de gelatina em solo; 2) comparar métodos para a
determinacao do nitrogénio potencialmente mineralizavel do lodo biolégico; 3) verificar o
potencial do lodo biolégico em fornecer nitrogénio para as plantas de milho, e 4) avaliar

a resposta das plantas de milho a aplicacao do lodo bioldgico.



2 REVISAO DE LITERATURA

Os residuos de origem urbana, como os compostos de lixo e lodos de esgoto, os
de origem industrial, como os lodos de tratamento bioldégico de industrias de
processamento de alimentos, a vinhaca e o soro de leite, e 0s da agropecuaria, como
os estercos de animais e residuos vegetais, desde que apresentem metais pesados e
micro-organismos patogénicos dentro dos limites estabelecidos na legislacdo, podem
ser utilizados como fontes de nutrientes para as plantas e para a melhoria das
caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas dos solos.

Entretanto, a utilizagdo de residuos organicos na agricultura pode ser limitada por
fatores como: desbalango de nutrientes nos residuos em relagcao as necessidades das
plantas; baixa concentracao de nutrientes em comparacgao aos fertilizantes inorganicos;
variabilidade na composicdo quimica; dificuldade na previsdo da disponibilidade de
nutrientes as plantas, e possiveis preocupacdes ambientais, como a emissao de gases,
odores e patégenos (WESTERMAN & BICUDO, 2005).

2.1 Residuos gerados na producao de gelatina

Uma das fontes para a producgéo de gelatina pelo homem, para fins alimenticios,
farmacoldgicos e outros, é o colageno bovino. O colageno é uma estrutura composta de
monémeros de tropocolagenos dispostos em forma de fibras entrelacadas que se
configuram em trés cadeias peptidicas distintas. Para a conversdo do colageno em
gelatina, as ligacbes de hidrogénio que estabilizam a hélice tripla sdo rompidas,
formando cadeias peptidicas com pesos moleculares variados (OCKERMAN &
HANSEN, 1994; KANAGARAJ et al., 2006).



A extracdo do colageno pode ser feita por dois processos: em meio alcalino,
quando é utilizado couro de bovinos, ou em meio acido para couro de suinos e de
0ssos. No caso do couro de bovinos, as proteinas constituem de 35 a 60% da massa
seca, e os lipideos, de 10 a 35% (SIMEONOVA & DALEV, 1996).

Inicialmente, as aparas e raspas de couro de bovinos sado cortadas em pedacos
menores, lavadas com solucao de hidréxido de sddio e mantidas nessa solugao alcalina
por aproximadamente sete dias, em processo denominado calado. Nesta etapa, os
compostos nao colagénicos, como queratinas, globulinas, mucopolissacarideos,
elastinas, mucinas e albuminas sdo alterados para formas mais soluveis, e algumas
gorduras sédo convertidas em compostos polares, de modo que possam ser facilmente
removidos (OCKERMAN & HANSEN, 1994). Apés esse periodo de pré-tratamento, a
mistura € lavada com agua fria e é adicionado acido sulfurico para o abaixamento do
pH do meio.

Em seguida, o colageno € extraido com adicdo continua de agua quente, sendo
que o produto de melhor qualidade (maior forca do gel e claridade) é obtido na
temperatura mais baixa de extracdo, mas o rendimento € maior em temperaturas mais
elevadas (OCKERMAN & HANSEN, 1994). A purificacdo e a desmineralizacdo da
gelatina séo feitas por meio de filiros e de resinas de troca iGnica, respectivamente. Na
etapa seguinte, ocorre a concentracao da gelatina por meio de evaporadores de triplo
efeito. Em seguida, a gelatina passa por extrusora, tuneis de secagem, moinho e
peneira e, por fim, a gelatina é armazenada em big-bags.

No processo de producao de gelatina, os residuos gerados no pré-tratamento da
matéria-prima, na extracdo e na purificagdo do colageno, passam, inicialmente, por
gradeamento para a retirada de materiais sélidos, e estes sdo submetidos a
compostagem. O residuo liquido segue para lagoa de equalizag¢do, onde o pH do meio
€ ajustado a 11 por meio de adicao de hidroxido de calcio. Em seguida, o residuo passa
para sistema de decantacgéo por ar dissolvido, e a suspensao é separada, constituindo o
lodo primario. Para a diminuicdo da carga organica, o decantado é digerido inicialmente
em condicoes de anaerobiose em biodigestor e, depois, em lagoa aerébia. O residuo
proveniente da lagoa passa novamente por sistema de decantacao, e o sobrenadante é



devolvido a lagoa aerobia, e o decantado, denominado lodo secundario ou bioldgico, é
descartado em solo.

Dentre as industrias de gelatina existentes no mundo, o Grupo Gelita é o
principal produtor, com 80.000 toneladas produzidas por ano (GELITA, 2010). No Brasil,
a unidade localizada em Mococa (SP) processa diariamente cerca de 100 toneladas de
raspas e aparas de couro de bovinos, produzindo 14 t de gelatina e cerca de 80 m® de
lodo primario e de 600 m* do secundario. O lodo primario apresenta cerca de 95% de
umidade, reacao alcalina (pH = 12,5) e teores de N-total, Ca e Na, na base seca,
equivalentes a 30; 135 e 16 g kg, respectivamente (ARAUJO, 2006). O lodo
secundario ou biologico apresenta de 98 a 99% de umidade, reacéo alcalina (pH = 8,3)
e teores de N-total, Ca e Na, na base seca, iguais a 68; 100 e 41 g kg,
respectivamente (GUIMARAES, 2009).

2.2 Efeitos dos residuos organicos nos solos

Diversos autores relatam a melhoria dos atributos quimicos dos solos com a
aplicacao de residuos de origem urbana, industrial e da agropecuaria (ERDEM & OK,
2002; DOUGLAS et al., 2003; FONSECA et al., 2005a, 2005b, 2007; NARAMABUYE &
HAYNES, 2007; ODLARE et al., 2008; TRANNIN et al., 2008; IYYEMPERUMAL et al.,
2008).

A composicao quimica dos residuos organicos varia com a origem, o grau de
processamento, a espécie animal ou vegetal, etc. (SILVA, 2008). Assim, a aplicacao
dos residuos organicos, sem considerar sua composi¢cao quimica e sem a utilizagao de
critérios para a definicdo da dose, pode resultar em acumulo de metais pesados
(TRANNIN et al., 2005; BAHMANYAR, 2008; KIZILOGLU et al., 2008; ODLARE et al.,
2008), a salinizacao, a sodificacdo dos solos a longo prazo e a contaminacao de aguas
subterraneas pelo N-NOg'.

A utilizacdo de residuos orgénicos com alta concentracdao de sais e em grande
quantidade pode resultar na salinizacdo dos solos. De acordo com BOHNEN et al.
(2000), os solos afetados por sais podem ser classificados como salinos (alta
concentracdo de sais soluveis), sodicos (alta concentracdo de sodio trocavel) e



salino-sodicos (alta concentracdo de sais e de sddio trocavel). Diante do risco de
salinizacao e/ou sodificacdo dos solos agricolas com a aplicacao de lodo de curtume, a
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo — CETESB, por meio da Norma P4.233
(CETESB, 1999b), estabeleceu limite maximo de aplicagdo anual de 400 kg ha™' de Na
para solos arenosos e silto-arenosos, e 1000 kg ha' de Na para solos organicos,
siltosos, silto-argilosos e argilosos. AQUINO NETO & CAMARGO (2000) verificaram
que a diminuicdo no desenvolvimento de plantas de alface estava associada com
condutividade elétrica no solo igual ou superior a 1,7 mS cm™ resultante do incremento
do teor de sodio via lodo de curtume. EVANS et al. (1977) observaram aumento na
condutividade elétrica de 0,2 para 6,5 mS cm™, na camada de solo de 0 a 20 cm, com a
reaplicacdo de 636 m® ha' de esterco liquido de bovinos, causando a murcha de
plantas de milho (Zea mays L.). Com a aplicacdo de efluente de tratamento de esgoto
em doses até duas vezes a necessidade de agua pela cultura da cana-de-agucar, LEAL
et al. (2009) observaram, em relagdo ao tratamento-testemunha, aumentos nos teores
de Na até a profundidade de 1 m em um Latossolo Vermelho Distréfico tipico. TRANNIN
et al. (2008) observaram que a aplicacao por dois anos consecutivos de biossélido de
industria de fibras e resinas PET, em doses de até 24 t ha™' (base seca), promoveu
aumento no teor de Na nas camadas de 0 a 20; 20 a 40 e 40 a 60 cm de 5; 17 e 24
vezes, respectivamente, em relacdo ao tratamento com adubacao mineral. TEIXEIRA et
al. (2005) também relataram que a aplicacéo de dose de lodo de estacao de tratamento
de agua equivalente a 200 mg kg' de N resultou em aumento no teor de Na e na
condutividade elétrica de um Latossolo Vermelho-Amarelo élico, degradado pela
atividade de mineracao.

A lixiviagado do N-NOjs é outro motivo de preocupagdo com a aplicacdo de
residuos orgéanicos. A aplicagdo anual de dejetos liquidos de bovinos, quando
comparada & ureia, em doses variando de 154 a 208 kg ha” de N-disponivel, ndo
resultou em aumento nos teores de N-NOj3;" na agua subsuperficial (RANDALL et al.,
2000). Em quatro anos de conducao de experimento, MATSI et al. (2003) verificaram
que a aplicagdo anual de 120 kg ha™ de N na forma de esterco liquido de bovinos ou de
fertilizante mineral resultou em valores semelhantes de N-NO3s™ na camada de 0 a 30 cm



de profundidade. Por outro lado, LEAL et al. (2010) observaram que o incremento de
doses de efluente de tratamento de esgoto resultou em aumento do teor de N-NO3™ na
solucdo de um Latossolo Vermelho Distréfico tipico, até a profundidade de 3 m,
indicando a potencialidade do residuo na contaminacao do lencol freatico. TRANNIN et
al. (2008) também verificaram aumento no teor de N-NOj™ até a profundidade de 60 cm
com a aplicacdo de doses de até 24 t ha™' de biossélido industrial. Para lodo de esgoto,
doses maiores que 33t ha' resultaram em aumento do teor de N-NOs™ na solugéo de
um Latossolo Amarelo Distréfico, ocasionando riscos de poluicdo das &aguas
subterraneas com esse anion (OLIVEIRA et al., 2001).

Com relacdo aos residuos da industria de gelatina, alguns pesquisadores
avaliaram o potencial de uso desses residuos na melhoria dos atributos quimicos de
solos agricolas, inclusive como fornecedores de nutrientes para as plantas. A aplicacao
superficial de 120 t ha™ (base Umida) de lodo primario de industria de gelatina resultou,
em comparacao ao tratamento-testemunha, aumento de 1,2 unidade de pH e de 10 mg
dm™ de P de um Latossolo Vermelho Distréfico (ARAUJO et al., 2005). Os autores
observaram, ainda, aumentos nos teores de Na tanto na camada de 0 a 1 quanto na de
1 a 5 cm de profundidade, mas, mesmo com a maior dose de lodo (120 t ha™), a
saturacao por sodio ficou abaixo do limite minimo para a classificagdo do solo como
afetado por sais.

Em experimento de incubacao em laboratério, GUIMARAES (2009) nao observou
aumento no teor de matéria organica, mas verificou aumento no valor de pH, na CTC
efetiva, nos teores de P, Ca, Mg, Na e N-inorganico, e diminuicdo nos teores de Al e
H+Al de solos com textura arenosa, média e argilosa, com a aplicagdo de doses de até
500 m® ha™ de lodo biolégico de indUstria de gelatina. A maior quantidade de carbono
mineralizado em relacdo a adicionada mostrou a ocorréncia de efeito “priming”,
enquanto a fracdo de mineralizacao do nitrogénio superior a 74% indicou a rapida
disponibilizacao do N do lodo biolégico de industria de gelatina.

ARAUJO (2006), em experimento de casa de vegetacdo, avaliou a aplicacdo de
0; 30; 60; 90 e 120 t ha™' de lodo primario de indUstria de gelatina, antes da semeadura

e depois do primeiro e do segundo cortes de capim-tanzania (Panicum maximum). As



doses de lodo aumentaram significativamente o pH, os teores de Ca e Na, e a
condutividade elétrica do solo, mas a resposta do capim a aplicagéo do lodo primario s6
foi verificada no terceiro corte.

SILVEIRA et al. (2005) observaram que a aplicagdo de 1.000 m® ha” de lodo
tratado de industria de gelatina em Argissolo Vermelho Distrofico proporcionou
producao de matéria seca e teores de N, P e Ca na parte aérea de aveia (Avena sativa)
semelhante ao do tratamento com NPK e calcario.

SILVA et al. (2008) observaram maior producdao de graos de trigo (Triticum
aestivum) com aplicacdo de 25 t ha™' de composto organico (a base de torta de filtro e
de residuo da industria de gelatina, na proporcdo de 80 e 20%, respectivamente)
associado & adubacdo mineral (250 kg ha”' da férmula 10-20-20) do que com a
aplicacao isolada dos fertilizantes. Contudo, no segundo ano de experimentacdo, nao
verificaram diferencas na producdo de grdos de trigo com a aplicagdo de 75 t ha™ de

composto organico, isoladamente ou associado ao adubo mineral.

2.3 Mineralizacao e disponibilidade de nitrogénio dos residuos organicos nos
solos

A mineralizacdo consiste na transformacao de cerca de 70 a 80% da matéria
organica em moléculas simples, como CO, e H>O, permanecendo no solo pequena
fracdo de compostos fendlicos sollveis e compostos lignificados parcialmente
transformados (GUERRA et al., 2008).

A relacdo C/N é um parametro empregado para a avaliacao da qualidade e da
dindmica dos residuos orgéanicos aplicados ao solo. De acordo com CABRERA et al.
(2005), essa relacdo baseia-se na premissa de que, na assimilacdo do carbono, o
nitrogénio deve ser assimilado em quantidade determinada pela relacdo C/N da
biomassa microbiana. Se a quantidade de nitrogénio no residuo organico é maior que a
quantidade requerida pela biomassa microbiana, a mineralizagdo ocorre e ha a
liberacdo de nitrogénio inorganico, enquanto, se a quantidade de nitrogénio nos
residuos for menor do que a requerida pela biomassa microbiana, havera a imobilizacao
do nitrogénio. A diminuicdo na atividade dos micro-organismos e na velocidade de



degradacao do substrato ocorre na medida em que a relagcédo C/N se aproxima de 10 a
12, valor proximo do da matéria organica estavel do solo (CANTARELLA, 2007).

A existéncia de uma faixa para a relacao C/N ao invés de um valor para o ponto
de equilibrio esta relacionada com a variacao da relacao C/N da biomassa microbiana
decompositora, bem como a existéncia de componentes organicos com diferenca na
suscetibilidade a decomposicdo. Assim, residuos organicos com relacées C/N similares
podem ser mineralizados em diferentes propor¢cdes devido as diferencas na
composicao quimica (CABRERA et al., 2005).

O conhecimento da dindmica da mineralizacdo dos residuos orgéanicos €
importante para prever a disponibilidade de nutrientes a curto e a longo prazos, e evitar
acumulo de nitrogénio no solo que pode ficar sujeito as perdas por lixiviacao do nitrato e
por desnitrificagao (CHADWICK et al.,, 2000). Perdas por lixiviagdo do NOg,
volatilizagdo da NH3 e desnitrificacdo podem chegar a 35; 17 e 2%, respectivamente, do
N aplicado na forma de dejetos de suinos de lagoa anaerdbia e em doses variando de
40 a 130 kg ha™ de N (WHALEN & DE BERARDINIS, 2007).

A maior parte do N nos residuos de origem urbana, industrial e da agropecuaria
encontra-se na forma organica e pode subdividir-se essa fragdo em compartimento
facilmente mineralizavel, tornando-se disponivel para a absorcao pelas plantas no ano
de aplicacdo, e compartimento mais resistente, com taxa de mineralizacdo préxima da
matéria organica nativa do solo (HAWKE & SUMMERS, 2006).

A quantidade de nitrogénio do solo mineralizada, em um dado periodo, depende
da temperatura, disponibilidade de agua, oxigénio, pH, quantidade e composicdo do
residuo e teores de outros nutrientes (STANFORD & SMITH, 1972). O nitrogénio
organico é mineralizado de acordo com um dos quatro padrdes: 1) imobilizacado do
nitrogénio durante o periodo inicial de incubacdo, seguido de mineralizagdo; 2)
decréscimo da taxa de mineralizacdo com o tempo; 3) mineralizacao linear e constante
durante todo o periodo de incubacao, e 4) mineralizacao inicial rapida, seguida de uma
fase linear, mas mais lenta (CHAE & TABATABAI, 1986).

A imobilizacdo do N inorganico em formas orgénicas pode ser desejavel como
forma de diminuicdo das possiveis perdas desse nutriente por meio da lixiviacao e
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desnitrificacao; no entanto, a quantidade imobilizada pelos micro-organismos deve ser
baixa, para que esse processo ndao diminua o N inorganico do solo a valores que
causem prejuizos ao crescimento das plantas (SHI et al., 2004).

A definicdo da quantidade de residuo organico a ser aplicada pode ser baseada
no teor de N-total, como verificado em diversos trabalhos (BEAUCHAMP, 1983, 1986;
BURNS et al., 1985, 1990; ZEBARTH et al., 1996; DOUGLAS et al., 2003; MATSI et
al., 2003; LORIA & SAWYER, 2005; LORIA et al., 2007) ou com base na quantidade
total de N-NH4* e parte do N-organico (MOTAVALLI et al.,, 1989; RANDALL et al.,
2000). Em ambos os casos, assume-se que as formas organicas contribuirdo para a
disponibilidade de nitrogénio inorganico no solo. Entretanto, a previsdo da
disponibilidade de N dos residuos organicos € complexa, uma vez que é influenciada
pelas propriedades fisico-quimicas do material organico adicionado, por fatores
abiéticos como pH, temperatura, agua e teor de argila do solo, e por caracteristicas da
microflora do solo envolvida no processo de decomposicdo, como a biomassa, a
estrutura da comunidade e a atividade microbiana atual (NETT et al., 2010).

Em 1999, a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), por meio
da Norma Técnica P4.230 (CETESB, 1999a), estabeleceu procedimentos para a
aplicacao de lodo de sistemas de tratamento biol6gico de esgoto sanitario e industrial
em areas agricolas. Posteriormente, para os lodos de esgotos gerados em estacdes de
tratamento de esgoto sanitario, a Norma Técnica da CETESB foi substituida pela
Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n® 375, de 29 de
agosto de 2006 (CONAMA, 2006).

Tanto na norma técnica estabelecida pela CETESB (1999a) quanto na
Resolucdo do CONAMA (2006), o calculo da dose de lodo a ser aplicada nos solos
agricolas é feito considerando o N requerido pela cultura e a quantidade de N disponivel
no lodo:

N recomendado (kgha™)

Taxa de aplicagao = : =
Ndisp (kgt™)

Em que:
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N recomendado = é a quantidade de nitrogénio recomendada para a cultura (kg
ha), segundo a recomendagédo agronémica oficial do estado;

N disp = é o teor de nitrogénio disponivel no lodo de esgoto ou produto derivado
(t ha™), calculado de acordo com a férmula:

a) para aplicacao superficial:

. FM
N disp = (ﬁ} % (N =Ny )+ 05 (Ny, ) + Ny, +Nyo,

b) para aplicacdo subsuperficial:

. FM
N disp = (ﬁ} X (NKj - NNH3 ) + (NNH3 )+ NNo3 + NNo2

Em que:
FM = fracdo de mineralizacao do nitrogénio (%);
N; = nitrogénio Kjeldahl (mg kg™);
Ntz = hitrogénio amoniacal (mg kg™);
Nnos = hitrogénio na forma de nitrato (mg kg™), e

Nnoz = hitrogénio na forma de nitrito (mg kg™).

A fragdo de mineralizacdo (FM) do nitrogénio € a propor¢cao do nitrogénio total
nos lodos de esgoto ou produtos derivados que foi convertida as formas inorgéanicas de
nitrogénio em determinado periodo. Conforme a Resolucdo do CONAMA (2006)
devem-se utilizar os valores de FM de 40; 30; 20 e 10% para lodos de esgoto nao
digerido, digerido aerobicamente, anaerobicamente e compostados, respectivamente.
Esses valores, bem como a férmula de calculo da taxa de aplicacédo, sao adotados pela
United States Environmental Protection Agency (USEPA, 1995). De acordo com SMITH
et al. (1998), biossélidos liquidos digeridos e nao digeridos de lagoa de estabilizacao
tém maior potencial de acimulo de N-NOj, pois apresentam alto teor de N-NH;".
Conforme esses autores, biossélidos nao digeridos e parcialmente desidratados
apresentam alta quantidade de carbono e podem provocar a imobilizagéao inicial do N

mineral do solo, seguida de acumulo de N-NO3 com a metabolizagdo do carbono
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adicionado pela biomassa microbiana. Biossélidos digeridos e secos sdo resistentes a
mineralizacdo e a formacao de N-NO3'.

A utilizacao de fatores constantes de FM, conforme estabelecido pela Resolucao
do CONAMA (2006), sem considerar a composicao quimica, o tratamento e o grau de
estabilizacao do lodo, o tipo de solo e o clima do local, a estimativa da mineralizacao do
nitrogénio organico torna-se pouco confiavel (GILMOUR & CLARK, 1988; GILMOUR &
SKINNER, 1999).

A forma de aplicacdo, o tempo que permanece na superficie do solo antes da
incorporacdo € o pH do lodo influenciam no potencial de perdas por volatilizacao da
amdnia. Para quantificar estas possiveis perdas, a USEPA (1995) sugeriu a utilizacao
de fator de correcdo no teor de N-NH,*, conforme o tipo e o método utilizado para a
aplicacao do lodo: 0,5 para lodos liquidos ou desidratados e aplicados na superficie do
solo, e 1,0 para liquidos e aplicados em subsuperficie.

No calculo da dose de lodo a ser aplicada, a USEPA (1995) também considera o
efeito residual das aplicacbes de anos anteriores por meio de uso de série de
decaimento, sugerindo que a maior parte do N organico em lodos é convertida as
formas inorganicas no primeiro ano de aplicagéo ao solo, e a quantidade diminui a cada
ano até a estabilizacado ao redor de 3%, que é a taxa observada para as fracées de N
organico estaveis nos solos. Uma vez alcangcada essa porcentagem, nenhuma
contribuicdo ao N disponivel no lodo é considerada na recomendacao da adubacao
nitrogenada.

Os métodos de avaliacdo da mineralizagdo do nitrogénio organico envolvem a
quantificacdo das formas inorganicas produzidas por meio de incubacado do solo em
condigdes de aerobiose ou anaerobiose com duracao variavel, e esses métodos nao
sao simples ou suficientemente rapidos para uso em laboratério de analises de solos
(SAFARZADEH et al., 2010).

A Norma Técnica P4.230 (CETESB, 1999a) sugere a determinacdo da
mineralizacdo do nitrogénio organico por meio de um dos dois procedimentos:
incubacgao aerdbia do lodo com solo com lixiviacdo ou incubacao aerdbia do lodo com
solo sem lixiviacdo. No primeiro procedimento, baseado em STANFORD & SMITH
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(1972), o lodo é misturado ao solo, colocado em tubo de percolacéo de vidro e incubado
em BOD, com temperatura controlada a 25-28°C. Apés 0; 7; 14; 28; 42; 56; 70; 84; 98;
112 e 126 dias de incubacéo, é feita a lixiviagdo da mistura solo-lodo com solucao de
KCI 0,01 mol L™ e sdo determinados os teores de N-NH4* e de N-NOs™ presentes no
lixiviado, por meio de destilagdo a vapor e quantificacao por titulometria. Na incubacgéo
sem lixiviagdo, a mistura de solo e lodo é incubada em recipiente de plastico ou de
vidro. A cada tempo de incubacgao (0; 7; 14; 28; 42; 56; 70; 84; 98; 112 e 126 dias), o
solo é homogeneizado e ¢é feita a extracdo com solugédo de KCI, destilacao e titulacao
para a determinacdo do N-inorganico (N-NH;" e de N-NOj3). LEMOS et al. (1988)
verificaram que o N-orgénico nativo do solo, que foi mineralizado na incubagéo aerdbia
com lixiviagao, correlacionou-se melhor com o N absorvido por plantas de milheto (r =
0,82**) do que quando a incubacéo foi feita sem lixiviagao (r = 0,52**). KUHNEN (2010)
comparou os métodos de incubacao aerdbia com lixiviacdo e sem lixiviagdo para a
determinacao da mineralizacdo do nitrogénio de amostras de solos que receberam soro
acido de leite. O autor verificou que tanto o nitrogénio potencialmente mineralizavel
(No), obtido pelo método de incubagao aerdbia com lixiviagdo, quanto o obtido sem a
lixiviagdo da amostra de solo foram altamente correlacionados a quantidade absorvida
de N por plantas de milho (Zea mays). CORDOVIL et al. (2007a) encontraram
correlacao entre o Ng de seis residuos organicos (composto de lixo, lodo secundario de
fabrica de celulose, farinha de chifres, esterco de frangos e dejetos sélidos e estercos
de suinos compostados), obtidos por meio de incubacao aerdbia e a quantidade de N
absorvida por plantas de trigo e azevém (Lolium perenne).

Os métodos de incubacado aerdbia, conduzidos sob condigdes controladas, sao
adequados porque refletem, pelo menos parcialmente, as condicdes de campo. No
entanto, os 126 dias de incubagdo aerdbia preconizados pela CETESB (1999a)
aumentam o custo para a sua realizacao e o tempo para a obtencado dos resultados.
Fatores como a dificuldade de manutencédo da umidade 6tima durante a incubacéao e a
necessidade de determinagdo tanto do N-NH;" quanto do N-NOs; também séao
desvantajosos (DRINKWATER et al., 1996).
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O método de incubacao anaerdbia proposto por KEENEY & BREMNER (1966)
baseia-se na estimativa do N-NH,4" produzido durante sete dias de imersdo de solo em
agua. A simplicidade, a facilidade de adaptacdo em laboratério de rotina e o curto
tempo de incubacdo sao suas principais vantagens (KEENEY, 1982). Conforme
KEENEY & BREMNER (1966), a determinacao da disponibilidade de nitrogénio em
solos pode ser feita tanto por meio de incubacdo aerdbia quanto por incubacéo
anaerdbia, uma vez que os dois métodos se correlacionaram com o0 nitrogénio
absorvido por plantas de azevém (r = 0,83*** e r = 0,79***, respectivamente).

Além de métodos biolégicos, ha a possibilidade de emprego de métodos
quimicos para a quantificacao da fracdo organica do N, que é correlacionada com o N
mineralizado (SAFARZADEH et al.,, 2010). O emprego de métodos quimicos é
vantajoso devido a rapidez e precisdo em relacao aos métodos bioldgicos. Diversos
autores avaliaram métodos quimicos para a determinacdo do nitrogénio disponivel
(KEENEY & BREMNER, 1966; GIANELLO & BREMNER, 1988), no entanto, esses
estudos sao baseados na mineralizacdo do nitrogénio nativo do solo, sem a aplicacao
de residuos organicos aos solos. CORDOVIL et al. (2007b) avaliaram métodos
quimicos para determinar o nitrogénio potencialmente mineralizavel (No) de seis
residuos organicos e concluiram que a utilizacdo de solucdo de CaCl, 0,01 mol L™ sob
refluxo, seguida de digestdo com solugdo de KoSOs 100 g L' e com HySO4
concentrado, foi a que apresentou melhor correlacdo com o Ny obtido com a incubacéao
aerébia (r = 0,84). Entretanto, os métodos quimicos sdo sujeitos a criticas por nao
simularem o processo microbiano responsavel pela mineralizacdo do N no solo e néo
liberarem seletivamente as fragcdes do N que se tornam disponiveis ao crescimento das
plantas pela acdo dos micro-organismos do solo (KEENEY & BREMNER, 1966).

MULVANEY et al. (2001) observaram que a maior quantidade de N inorganico no
solo foi associada a diminuicdo da concentracdao de N-aminoacgucares, indicando a
contribuicdo dessa forma no processo de mineralizagdo do N organico. Nesse sentido,
KHAN et al. (2001) desenvolveram um método quimico para a determinacao de N-
aminoagucares em solos por meio da difusdo. Nesse método, comumente denominado

“lllinois Soil Nitrogen Test” (ISNT), uma placa de petri contendo mistura de H3BO3 +
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indicadores € posicionada em um suporte no interior de um recipiente fechado (Mason
jar). Em seguida, adicionam-se o solo e a solucdo de NaOH, e é feito o aquecimento do
recipiente. O N-NH3; liberado é captado pela solucdo de H3BOj; + indicadores e, em
seguida, é feita a quantificacao por meio de titulacao (KHAN et al., 2001). KLAPWYK et
al. (2006) obtiveram alta correlacao entre o valor de ISNT e o N residual de aplicacdes
sucessivas de esterco bovino compostado e esterco bovino liquido, indicando a
eficiéncia desse método para a determinacao do N potencialmente disponivel em solos

que receberam esses residuos organicos.

2.4 Resposta das plantas a aplicacao de residuos organicos

Os residuos organicos vém sendo utilizados na agricultura para correcao de
atributos quimicos dos solos e como fonte de nutrientes para as plantas, principalmente
de nitrogénio.

BURNS et al. (1985) conduziram experimento a campo com a aplicacao de
doses de efluente de lagoa anaerdbia de dejetos de suinos em capim-bermuda
(Cynodon dactylon), em quantidades equivalentes a aplicacdo de 335; 670 e 1.340 kg
ha™ de N por ano, por sete anos consecutivos. Os autores relataram aumentos médios
de 31 e 46% na producao de matéria seca de capim-bermuda com a aplicacédo de 670 e
1.340 kg ha™" de N por ano, respectivamente, deste residuo organico, em comparagao a
dose de 335 kg ha™' de N.

LIU et al. (1997) avaliaram a aplicacdo de 560; 1.120 e 2.240 kg ha™ de N por
ano na forma de efluente de lagoa de dejetos de suinos na producao de matéria seca
de capim-bermuda e azevém. A dose de 560 kg ha”' de N na forma deste residuo
organico resultou em producdo de matéria seca semelhante a dose de 560 kg ha™' de N
na forma de NH4NOs.

ADELI & VARCO (2001) compararam a aplicacao de doses de N na forma de
efluente de lagoa anaerdbia de dejetos de suinos e de NH4sNO3 na producdo de matéria
seca dos capins Digitaria sp., Setaria sp., Cynodon dactylon e Sorghum halepense. Os

autores nao encontraram diferencas na producdo de matéria seca das gramineas
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forrageiras com a aplicagdo de quantidades equivalentes de N na forma de efluente de
lagoa anaerdbia de dejetos de suinos e de NH4NOs.

DOUGLAS et al. (2003) avaliaram a aplicagcao de residuo da destilacao do
uisque, rimen bovino, soro acido de leite, de composto organico a base de restos de
vegetais e lodo da industria de papel, em dose equivalente ao fornecimento de 250 kg
ha™' de N, na producdo de matéria seca de azevém (Lolium multiflorum). Considerando
a média de trés anos de condugdo do experimento, a aplicacdo do residuo de
destilacdo de uisque e de rumen bovino proporcionou aumento de 8% na producéo de
matéria seca de azevém em relacdo ao tratamento com o fertilizante mineral (NH4NO3).
Com aplicacao de soro acido de leite, de composto organico a base de restos vegetais
e do lodo da industria de papel, a producdo de matéria seca de azevém foi,
respectivamente, 16; 6 e 43% menor que no tratamento com nitrogénio na forma
mineral.

TRANNIN et al. (2005) avaliaram a producao de graos de milho com a aplicagao
de até 24 t ha' de biossélido de industria de fibras e resinas PET (base seca) em
Cambissolo Distréfico. A méaxima producdo de graos foi obtida com 22 e 23 t ha” de
biossoélido industrial, para o primeiro e segundo anos de aplicagao, respectivamente. Os
autores observaram que a aplicacdo de 10 t ha' de biossélido industrial,
complementada com KO e cerca de 70% do fertilizante fosfatado, foi suficiente para
obter a producdo semelhante & adubacdo mineral (400 kg ha™' da férmula 4-30-16 + Zn
na semeadura e cobertura com 135 e 80 kg ha™' de N e K30, respectivamente).

LORIA et al. (2007) avaliaram a aplicacado anual de N na forma de esterco fresco
de suinos, de esterco de suinos digerido anaerobiamente e de NH4NOg3, na producéao
de graos de milho. Em trés anos de avaliacido, os autores observaram que os estercos
de suinos foram equivalentes no fornecimento de N para as plantas de milho. A
producéo de graos de milho com os estercos de suinos foi equivalente a 100; 44 e 60%
da obtida com NH4NOs, para o primeiro, segundo e terceiro anos de avaliacao,

respectivamente.



3 MATERIAL E METODOS

O potencial de uso do lodo biolégico de industria de gelatina no fornecimento de
nutrientes para as plantas e o seu impacto na qualidade do solo foram avaliados por
meio de experimentos em laboratério, em casa de vegetacdo e a campo. O lodo
biolégico de industria de gelatina (LB) foi fornecido pela Gelita do Brasil, unidade de
Mococa (SP). Nos experimentos em laboratério e em casa de vegetacdo, foram
utilizadas amostras de dois Argissolos Vermelhos coletados no municipio de Mococa
(SP), um de textura média e outro de textura argilosa.

3.1 Solos e lodo bioldgico de industria de gelatina

3.1.1 Solos

Com o auxilio de retroescavadeira, foram coletados volumes de solos
equivalentes a 140; 110 e 110 dm®, nas profundidades de 0 a 20; 20 a 40 e 40 a 60 cm,
respectivamente. As amostras de solos foram colocadas em sacos de polipropileno
trancado, identificadas e levadas ao Laboratério de Fertiidade do Solo da
FCAV/UNESP. Em seguida, as amostras de solos foram espalhadas em pedaco de
plastico para secagem em temperatura ambiente. Ap6s a secagem, as amostras de
solos foram destorroadas, passadas em peneira com 4 mm de abertura de malha e
homogeneizadas, e uma subamostra foi coletada para caracterizagcdo quimica e
granulométrica, segundo RAIJ et al. (2001) e CAMARGO et al. (1986), respectivamente
(Tabelas 1 e 2).



Tabela 1. Atributos quimicos dos Argissolos empregados nos experimentos.
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Textura Prof. P-resiha MO pHCaCl, K* Ca* Mg>* H+Al SB CTC V
cm mgdm® gdm® e MMOl, dM™® --meeeeeeeeeeeeeee %
Média 0-20 11 39 4.8 1,8 23 9 38 34 72 47
20-40 5 20 4.5 0,7 10 6 34 17 51 33
40-60 2 14 4,5 0,7 9 5 31 15 46 32
Argilosa  0-20 7 23 5,3 1,0 18 9 22 28 50 56
20-40 2 16 4.7 0,8 8 6 28 15 43 35
40-60 2 13 5,1 0,6 8 5 20 14 34 40
Tabela 2. Outros atributos quimicos e de granulometria dos Argissolos empregados nos
experimentos.
Textura  Prof. A% S-S0 B Cu Fe Mn Zn Argila Sile '?cr)?;?
cm  mmol, dm?® oo MG dM™® oo e g kg ---
Média 0-20 1 047 12 148 28,3 1,6 230 170 600
20-40 3 8 032 08 61 13,0 0,3 230 150 620
40-60 4 0,24 06 23 32 0,1 320 150 530
Argilosa  0-20 0 21 0,10 14 18 34 0,6 350 110 540
20-40 2 67 0,08 1,0 13 13 0,2 450 110 440
40-60 0 37 0,04 0,7 8 1,0 0,1 460 100 440

3.1.2. Lodo biolégico de industria de gelatina

Os lodos bioldgicos, utilizados nos experimentos de laboratério e de casa de

vegetacao, foram amostrados segundo o método estabelecido na norma NBR 10.007

(ABNT, 2004)

e depois enviados ao Laboratério de Fertilidade do Solo da

FCAV/UNESP, no mesmo dia da coleta. No laboratério, o lodo biolégico foi mantido sob

refrigeracao até o momento de utilizagao.

Todas as determinacdes para a caracterizagdo quimica dos lodos bioldgicos

foram feitas nas amostras in natura.
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A determinacéao do valor de pH e da condutividade elétrica foi feita por meio de
leitura direta no sobrenadante do lodo biolégico.

Para a determinacao do N-inorganico, em um tubo de digestao, foram colocados
10 mL do lodo bioldgico e 20 mL de agua desionizada. Na destilacdo, adicionaram-se
MgO e liga de Devarda, para a obtencado do N-NH;" e do N-NOj’, respectivamente. Em
seguida, foi feita a titulacdo do destilado com solucdo padronizada de H>SO4
(CANTARELLA & TRIVELIN, 2001).

Para a determinacao do teor de N-total, foi utilizada digestao sulfirica em bloco
digestor em 5 mL de lodo biolégico e destilacdo em meio alcalino, em destilador de
Kjeldahl, conforme descrito em TEDESCO (1985), e titulagdo com solugédo padronizada
de H>SO4. O N-organico foi obtido pela diferenca entre os teores de N-total e de
N-NH,4".

Na determinagcdo do carbono organico, foram usados 50 mL do lodo biolégico,
que foram submetidos a oxidacao umida com K.Cr,O; e titulacdo com solucdo de
sulfato ferroso amoniacal, conforme a metodologia descrita em BRASIL (2007).

Os teores totais de P, K, Ca, Mg, S e Na foram determinados apds digestao
nitroperclérica de 10 mL de lodo bioldégico, conforme procedimentos descritos em
CARMO et al. (2000).

Para a determinacdo da umidade, para capsula de porcelana previamente
tarada, foram transferidos aproximadamente 100 mL do lodo biol6gico, obtido o peso da
capsula + amostra Umida, e evaporado em banho-maria a * 65°C até a secagem da
amostra e obtencado de peso constante. O calculo da umidade foi feito considerando a
peso inicial do lodo (amostra umida) e o peso final (amostra seca), com o resultado
expresso em porcentagem.

Os resultados da caracterizacdo dos lodos biolégicos utilizados nos
experimentos em laboratério e em casa de vegetacao estao apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Caracterizacao dos lodos bioldgicos de industria de gelatina (LB) empregados
nos experimentos em laboratério e em casa de vegetacao.

Caracteristicas LB1' LB2 LB3 LB4

pH 8,0 + 0,03 8,2 + 0,04 8,1+0,02 8,2+ 0,02
CE, mScm™** 4,11 + 0,01 4,63 + 0,04 4,80 + 0,05 4,32 +0,03
Umidade, % 98,52 + 0,05 98,90 + 0,10 98,40 + 0,05 98,99 + 0,05
N-total, g kg™ *** 66,41 + 1,19 67,92 + 0,22 75,54 + 0,77 74,39 + 2,04
N-NH,*, g kg™ *** 13,25 + 0,09 15,92 £ 0,52 20,93 + 0,09 23,59 + 0,67
N-NOs, g kg™ *** 0,27 + 0,05 0,11 £ 0,02 0,66 + 0,12 0,58 0,12
N-organico, g kg™ *** 53,16 + 1,18 52,00 + 0,64 54,61 + 0,38 50,80 + 0,15
C-organico, g kg™' *** 14348 +2,81 128,82+142 201,81+534  13123+452
Relacdo C/N 2,2 1,9 2,7 1,8
P-total, g kg™ *** 1,73 £0,26 2,32+0,15 5,33+0,15 4,95 + 0,29
K-total, g kg™ *** 2,28 + 0,27 1,13 £ 0,04 1,56 + 0,04 2,03+ 0,04
Ca-total, g kg™ *** 108,80 + 13,16 72,65+ 1,35 106,99 +2,54 97,90+ 2,78
Mg-total, g kg™ *** 1,80 + 0,21 1,34 £ 0,05 1,91 + 0,04 3,57 +0,05
S-total, g kg™ *** n.d. *** n.d. 1,59+ 0,16 1,83+ 0,21
Na-total, g kg™ *** 37,50 + 0,46 59,58 + 4,21 35,31+ 0,65 57,34 + 0,71

"LB1: lodo biolégico utilizado no experimento de mineralizagao do carbono; LB2: lodo biolégico utilizado
no experimento de mineralizacdo do nitrogénio; LB3: lodo biologico utilizado no experimento de
determinagao do indice de eficiéncia agrondmica e equivaléncia do lodo biolégico ao adubo padréo; e
LB4: lodo bioldgico utilizado no experimento de producdo de matéria seca de milho e lixiviagao de nitrato
e sodio em solos tratados com lodo bioldgico de industria de gelatina.

* Média seguida do desvio padrao das amostras;

** CE: condutividade elétrica;

*** Resultados expressos na base seca.

**** n.d.: ndo determinado.

3.2 Experimentos em laboratoério

3.2.1 Mineralizacao do carbono e do nitrogénio organico do lodo bioldgico de
industria de gelatina

Os experimentos de mineralizagcdo de carbono e de nitrogénio organico foram
conduzidos separadamente e em condicées de laboratério, com Argissolo Vermelho de
textura média coletado na camada de 0 a 20 cm, cujos atributos quimicos e de

granulometria estdo apresentados nas Tabelas 1 e 2.
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De forma a atender a Norma Técnica P4.230 da CETESB (CETESB, 1999a),
antecedendo os estudos de mineralizacdo, foram conduzidos dois experimentos
simultaneamente: um para determinar o efeito de doses do lodo bioldégico no pH do solo
e outro para obter uma curva de neutralizacao associando doses de lodo biol6gico e de
carbonato de célcio. No primeiro, 200 cm® de solo foram colocados em pedaco de
plastico e misturados com doses de lodo biolégico equivalentes a 0; 100; 200; 300; 400
e 500 m® ha', com trés repeticdes, fazendo complementagdo com &gua desionizada
em quantidade suficiente para que todos os tratamentos atingissem 70% da capacidade
de retengdo de 4gua. A quantidade de lodo bioldgico foi calculada considerando a
incorporacao do residuo em volume de solo da camada de 0 a 20 cm de profundidade.
Em seguida, as misturas foram transferidas para recipientes de plastico com
capacidade para 250 cm®. Cada recipiente de plastico foi colocado em balanga, e o
peso foi anotado. Os recipientes foram mantidos no laboratério em temperatura
ambiente. A cada sete dias, a umidade do solo foi corrigida com base no peso anterior
dos recipientes, com adicao de agua desionizada. O solo foi colocado em pedaco de
plastico, feita a homogeneizacdo da amostra e retirada subamostra de 10 g de solo. A
subamostra foi transferida para copo de plastico com capacidade para 50 mL e, em
seguida, adicionaram-se 25 mL da solugdo de CaCl, 0,01 mol L™ para a determinacéo
do pH em CaCl, 0,01 mol L' (QUAGGIO & RAIJ, 2001). O restante do solo era
devolvido ao recipiente de plastico, colocado em balanga, anotado o novo peso do
recipiente e dado prosseguimento a incubacao. Esse procedimento foi repetido até a
obtencao de valor de pH constante em trés determinacdes consecutivas, o que ocorreu
com cinco semanas de incubacgao.

No outro experimento, as mesmas doses de lodo biolégico foram associadas
com doses de carbonato de célcio correspondentes a 0; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,25;
1,50 e 1,75 vez a quantidade necessaria para, teoricamente, obter pH em CaCl; igual a
6,0, com base na analise do solo e na equacado: pH CaCl, = 3,66 + 0,027V%
(QUAGGIO et al., 1982). Para pedacos de plastico, foram transferidas porcdes de 100
cm® de solo, adicionadas quantidades equivalentes as doses de CaCOs; e as de lodo
biolégico e com trés repeticdes. Apds a mistura, foi feita a complementacdo com agua
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desionizada, de modo que todos os tratamentos atingissem 70% da capacidade de
retencdo de agua. As misturas foram colocadas em recipientes de plastico com
capacidade para 125 cm® e mantidas no laboratério, em temperatura ambiente, pelo
mesmo periodo de incubagado do experimento para avaliacao do efeito da aplicacao do
lodo biolégico no pH do solo, isto €, cinco semanas. Ao término da incubacao, as
amostras de solo foram colocadas em bandejas de poliestireno expandido para
secagem. Apds a secagem, as amostras foram peneiradas, homogeneizadas e
submetidas a determinacédo do valor de pH em CaCl, 0,01 mol L' (QUAGGIO & RAIJ,
2001). Os resultados de pH em CaCl, foram ajustados ao modelo matematico de 1°
grau. Foram obtidas as seguintes equacgdes de regressao: LBy: y = 0,7211x + 4,5917
(R® = 0,9935**); LBigo: y = 0,6259x + 4,7333 (R® = 0,9965**); LByoo: Y = 0,6383x +
4,8972 (R? = 0,9973**); LBsgo: y = 0,6349x + 5,0639 (R? = 0,9921**); LBygo: y = 0,6020x
+ 5,2000 (F{2 = 0,9949**) e LBsgo: y = 0,6179x + 5,2722 (F{2 = 0,9862**), em que LBy,
LB100, LB20o, LB30o, LB4go € LBsgp corresponderam a aplicacdo de 0; 100; 200; 300; 400
e 500 m® ha' de lodo biolégico, respectivamente, e y e x representam, nessa ordem, o
pH CaCl, e a quantidade de CaCOs (g dm™). Com base nas equacdes citadas, foi
calculada, para cada dose de lodo biolégico, a quantidade necessaria de CaCQO3; para
elevar o pH em CaCl, do solo a 6,0. As quantidades foram: 1,953; 2,024; 1,728; 1,474;
1,329 e 1,178 g dm™ de CaCOs para as doses equivalentes a 0; 100; 200; 300; 400 e
500 m* ha™' de lodo biolégico, respectivamente.

No experimento de mineralizagdo do carbono orgéanico, conduzido de acordo
com ANDERSON (1982), o delineamento experimental foi o inteiramente casualizado,
em esquema de parcelas subdivididas, com as doses de lodo bioldgico (equivalentes a
0; 100; 200; 300; 400 e 500 m® ha') como tratamentos principais, o tempo de
incubagdo como tratamentos secundarios e trés repeticoes. Os tempos de incubacao
foram: 1; 2; 3;4;5;6;7;9;11;13; 15; 17; 19; 21; 23; 25; 27; 29; 31; 33; 35; 37; 39; 41;
43; 45; 47; 49; 51; 53; 55; 57; 59; 61; 63; 70; 77; 84; 91; 105; 119; 133; 161 e 189 dias.
O lodo biologico (LB1) utilizado no experimento esta caracterizado na Tabela 3.
Porcdes de 200 cm® de solo foram colocadas em pedacos de plastico e misturadas

manualmente com os volumes de lodo biolégico correspondentes as doses e as
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quantidades necessarias de CaCQOj3; para o solo atingir pH 6,0. Ap6s a mistura, foi feita a
complementagdo com agua desionizada de modo a elevar a umidade do solo, em todos
os tratamentos, a 70% da capacidade de retencao de agua. A mistura foi transferida
para recipiente de plastico com capacidade para 250 mL, e este foi colocado em vasilha
de plastico com tampa de pressdo e capacidade para 0,9 L. Dentro de cada vasilha,
foram colocados dois copos de plastico com capacidade para 50 mL: um com 40 mL de
agua, para manter a umidade no ambiente, e outro com 20 mL de solucdo de NaOH 1
mol L, para adsorver o C-CO, liberado pela mistura de solo e lodo biolégico. Em
seguida foi iniciada a incubagédo. O copo de plastico contendo a solugao de NaOH foi
trocado diariamente até o 7° dia de incubacao; do 8° ao 63° a cada dois dias; do 64°
até o0 91°, a cada sete dias; do 92° ao 133°, a cada 14 dias, e do 134° ao 189°, a cada
28 dias. Em cada dia de avaliacdo, uma aliquota de 5 mL da solu¢cdo de NaOH foi
transferida para outro copo de 50 mL. Em seguida, foi adicionado 0,5 mL de solucéo
BaCl, 1,5 mol L™ e foi feita a titulagdo da amostra com solugéo padronizada de HCI 0,4
mol L. A quantidade acumulada de CO, emanada foi convertida em C-CO,, e o
resultado, expresso em mg kg' de solo seco. A quantidade de C-CO, no
tratamento-testemunha foi subtraida da quantidade de C-CO, do tratamento
correspondente a cada dose de lodo bioldgico.

No experimento de mineralizagdo do nitrogénio organico, conduzido de acordo
com CETESB (1999a), o delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 6 x 11, sendo seis doses de lodo bioldgico (equivalentes a 0; 100; 200;
300; 400 e 500 m® ha™") e 11 tempos de avaliacdo (no dia da aplicacdo do lodo biolégico
ao solo e aos 7; 14; 28; 42; 56; 70; 84; 98; 112 e 126 dias de incubacao) e trés
repeticdes. O lodo biolégico (LB2) utilizado neste estudo esta caracterizado na Tabela
3. Por¢des de 200 cm?® de solo foram colocadas em pedacos de plastico e misturadas
manualmente com os volumes de lodo biolégico correspondentes as doses e as
quantidades necessarias de CaCQOj3; para o solo atingir pH 6,0. Ap6s a mistura, foi feita a
complementagdao com agua desionizada de modo que a umidade do solo, em todos os
tratamentos, foi mantida a 70% da capacidade de retencao de agua. As misturas foram
transferidas para recipientes de plastico com capacidade para 250 mL e mantidas em
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temperatura ambiente, iniciando-se a incubacéo. A cada tempo de avaliagédo, o solo foi
homogeneizado, e duas amostras de 10 g foram coletadas, sendo uma para a
determinacdo da umidade e a outra para a determinacdo do N-inorganico. Do
N-inorgéanico, foram quantificados o N-NH;" e o N-NOj’, sendo desconsiderado o
N-NO,. O N-NH,4* e o N-NO3 foram extraidos com solugdo de KCI 1 mol L™. Aliquota
de 30 mL de extrato foi utilizada para a determinagéo do N-NH," por destilagédo a vapor,
na presenca de MgO, e a de N-NOs, no mesmo extrato, apds adicao de liga de
Devarda. Os destilados foram coletados em solugéo de H3BO3 + indicadores (vermelho
de metila e verde de bromocresol) e a quantificacao foi feita por titulagdo com solucao
de H»SO, diluida (CANTARELLA & TRIVELIN, 2001). Com base na umidade das
amostras de solo, os resultados de N-NH;" e de N-NOj foram corrigidos para solo
seco.

O N-inorganico (N-NH4* + N-NOg3’) determinado em cada dose de lodo bioldgico e
obtido de cada tempo de incubacgédo foi descontado da quantidade de N-inorganico
obtida com a mesma dose de lodo no tempo zero de incubacéo.

Os resultados de C-CO. e de N-inorganico foram submetidos a analise de
variancia e de regressao nao linear, com ajuste ao modelo de cinética de primeira
ordem, proposto por STANFORD & SMITH (1972):

X, =X,(1-exp™)
Em que:

Xm = corresponde ao carbono ou nitrogénio mineralizado no tempo t, em mg kg™*;

Xo = carbono ou nitrogénio potencialmente mineralizavel do lodo biolégico, em
mg kg™;

k = constante de mineralizacdo do lodo biolégico, por dia, e

t = tempo, em dias.

A meia-vida (T'2), que corresponde ao tempo necessario, em dias, para que
ocorra a mineralizagdo de 50% do carbono ou do nitrogénio potencialmente

mineralizavel, foi obtida empregando a equacao:

In2
R
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Em que:

In 2 = logaritmo neperiano de 2, e

k = constante de mineralizacdo do lodo biolégico, por dia.

A fracdo de mineralizacdo (FM), expressa em %, € que corresponde a
quantidade de carbono ou nitrogénio mineralizada em relacdo a quantidade desses
elementos, adicionada na forma de lodo biolégico, foi calculada de acordo com
CETESB (1999a):

X5, — X
FM:(—EL—iEJJOO

Qadicionada

Em que:

Xigy = carbono ou nitrogénio mineralizado na dose y de lodo biolégico, em
mg kg'';

Xigo = carbono ou nitrogénio na dose zero de lodo biolégico, em mg kg™, e

Quadicionada = quantidade de carbono ou nitrogénio adicionada na forma de lodo
biolégico, em mg kg™

3.2.2 Nitrogénio potencialmente mineralizavel do lodo bioldégico de industria de
gelatina

O nitrogénio potencialmente mineralizavel (No) do lodo biolégico de industria de
gelatina foi determinado por meio de trés métodos: incubacdo aerdbia sem lixiviacao,
incubacgao anaerdbia e pela técnica da difuséo.

Os experimentos foram conduzidos em condigdes de laboratério. O delineamento
experimental foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 6, sendo dois
solos (um Argissolo Vermelho de textura média e outro de textura argilosa), seis doses
de lodo biolégico de indistria de gelatina (equivalentes a 0; 100; 200; 300; 400 e 500 m®
ha™') e trés repetices.

Pelo método da incubacao aerdbia sem lixiviagao, o nitrogénio potencialmente
mineralizavel (No) € o parametro de ajuste ao modelo de cinética de primeira ordem,
proposto por STANFORD & SMITH (1972) para explicar a disponibilidade de N as
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plantas em determinado periodo. O Ny foi obtido de dois estudos: o do Argissolo
Vermelho de textura média, proveniente do experimento de mineralizacdo do nitrogénio
organico descrito no item 3.2.1., enquanto o de textura argilosa foi obtido do estudo
conduzido por GUIMARAES (2009), com as mesmas doses e condi¢cdes descritas no
item 3.2.1.

Tanto na determinacao do Ny pelo método da incubacao anaerébia quanto na da
técnica da difusdo, foram utilizadas amostras de solos provenientes do tempo zero do
experimento de mineralizagdo do nitrogénio organico (item 3.2.1. e de GUIMARAES,
2009) e que foram conservadas em freezer.

Para a determinacao do Ny pelo método da incubacdo anaerdbia, utilizou-se o
método proposto por KEENEY & BREMNER (1966). Em tubo de ensaio (16 x 150 mm),
foram adicionados 5 g de amostra umida de solo e 12,5 mL de dgua desionizada. Cada
amostra de solo foi preparada em duplicata. Em uma das repeticdes, adicionaram-se
12,5 mL de KCI 4 mol L™, e o contetido foi transferido para tubo de destilacdo. Para a
determinacdo do N-NH,*, adicionou-se MgO no tubo de destilagdo. Em seguida, a
amostra foi destilada, e depois foi feita a titulagdo com solucao padronizada de H>SOy,
conforme procedimentos descritos em CANTARELLA & TRIVELIN (2001). Noutra
repeticdo, o tubo foi vedado com filme de plastico e rolha de silicone, e mantido em
BOD a 40°C. Ap6s sete dias de incubagio, adicionou-se KCI 4 mol L e foi feita a
determinacdo do N-NH,*, seguindo os procedimentos mencionados anteriormente. Em
cada amostra de solo, foi feita determinacdo da umidade. O teor de N-NH;"
determinado no inicio e no final da incubacao foi corrigido para solo seco. O Ny foi
calculado pela diferenga dos teores de N-NH;" determinados no inicio e no final da
incubagao e expresso em mg kg™’ de solo seco.

Utilizando-se da técnica da difusdo proposta por KHAN et al. (2000), inicialmente,
determinou-se o teor de N-NH;" das amostras de solo. Este método baseia-se na
utilizacao de recipiente de vidro hermético (Mason jar) com capacidade para 473 mL.
No recipiente, foram pesados dois gramas de amostra umida de solo, adicionaram-se
20 mL de KCl 2 mol L™ e 0,2 g de MgO. Placa de petri, com 5 mL da mistura de H3BOs
+ indicadores, foi colocada em um suporte no interior do Mason jar. O recipiente foi
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fechado e colocado em chapa de aquecimento a temperatura de 45-50°C, por quatro
horas. Ao término do periodo de difuséo, a placa de petri contendo H3BOj3 + indicadores
foi removida, adicionaram-se 5 mL de agua desionizada na placa de petri e foi feita a
titulacdo com solugdo de H>SO4 0,00125 mol L. O teor de N-NH,4* + N-aminoagcUcares
foi determinado conforme procedimentos descritos por KHAN et al. (2001). Em
recipiente de vidro hermético, adicionaram-se um grama de amostra de solo umida e 10
mL de solugdo NaOH 2 mol L. Em placa de petri, adicionaram-se 5 mL da mistura de
HsBO;3; + indicadores, que foi posicionada em um suporte no interior do recipiente. O
recipiente foi fechado e colocado em chapa de aquecimento a temperatura de 48-50°C,
por cinco horas. Ao término do aquecimento, a placa de petri contendo H3BO3; +
indicadores foi removida, adicionaram-se 5 mL de agua desionizada e foi feita a
titulacdo com solugéo de HSO4 0,00125 mol L. Com base na umidade das amostras
de solos, os teores de N-NH4" e de N-NH4" + N-aminoagUcares foram corrigidos para
solo seco. O teor de N-NH,* foi descontado do N-NH4" + N-aminoaglcares de cada
amostra e expresso em mg kg' de solo seco.

Os valores de Ny determinados pelos métodos da incubacdo aerbbia e da
anaerdbia, e pela técnica da difusdo foram submetidos a andlise de variancia. Os solos
foram comparados pelo teste de Tukey a 5%, e as doses de lodo bioldgico, por meio de
regressao polinomial. Os valores de Ny obtidos em cada método foram correlacionados

entre si e com a quantidade de N absorvida por plantas de milho, obtida no item 3.3.2.

3.3 Experimentos em casa de vegetacao

3.3.1 indice de eficiéncia agronémica e equivaléncia do lodo biolégico ao
adubo-padrao

Para a determinagéo do indice de eficiéncia agronémica (IEA) e da equivaléncia
do lodo bioldgico a adubo-padrao (nitrato de aménio), conduziu-se experimento em
casa de vegetacdo, utilizando o Argissolo Vermelho de textura média, coletado na
camada de 0 a 20 cm (Tabelas 1 e 2). O delineamento experimental foi o inteiramente
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casualizado, com seis doses de N (0; 50; 100; 200; 300 e 400 mg dm™ de N, na forma
de NH4NO3), um tratamento adicional com a aplicacdo de lodo biol6gico de industria de
gelatina e quatro repeticoes.

A dose do lodo biolégico (LB3, Tabela 3) foi calculada com base na taxa de
aplicacao estabelecida pela CETESB (1999a) e na necessidade de uma cultura de
milho com produtividade esperada de 10 a 12 t ha” de grdos, de 170 kg ha™ de N,
conforme recomendacado de CANTARELLA et al. (1996). A taxa de aplicacao calculada
foi de 180 m® ha™ de lodo biolégico (APENDICE 1), e nessa dose foram aplicados 217,6
kg ha™' de N-total.

Cada unidade experimental foi constituida por um vaso de plastico com
capacidade para 5,5 L. A calagem foi feita em todos os tratamentos para elevar a
saturacdo por bases a 70%, utilizando-se como fontes, o CaCOs; e o
4(MgCO3).Mg(OH)2.5H,0 p.a., na relagdo Ca:Mg de 2:1. Quantidades equivalentes a 5
dm® de solo foram pesadas, misturadas a seco com os corretivos de acidez,
transferidas para vasos de plastico e feita a complementacdo da umidade com agua
desionizada para elevar a 70% da capacidade de retengdo de agua. Seis dias apos o
inicio da incubagéo, o solo do tratamento adicional foi colocado em caixa de plastico,
homogeneizado e deixado para secagem. Com a secagem do solo, trés dias depois de
colocado na caixa de plastico, adicionou-se o lodo biolégico e foram feitas a
homogeneizacdo, a devolucdo do solo ao vaso de plastico e a adicdo de agua
desionizada. Ao término do periodo de incubacdo de 14 dias, o solo foi colocado
novamente em caixa de plastico para secagem. Trés dias depois, o solo foi passado em
peneira com 4 mm de abertura de malha, homogeneizado, devolvido ao vaso de
plastico e adicionado agua desionizada.

A reposicdo de agua perdida foi feita com auxilio de pesagem do solo + vaso e
reposicao de agua, sendo mantido a 70% da capacidade de retengcédo de agua.

Parte da adubacgéo nitrogenada (1/4 de cada tratamento), na forma de solugéo
de NH4NO;3, foi feita aos 19 dias de incubacao. A adubagédo com P, K e S, na forma de
solucdo de nutrientes, foi feita em todos os tratamentos, aos 26 dias de incubacao, e
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foram fornecidos 120; 200 e 20 mg dm™, respectivamente, de P, K e S, na forma de
KH2PO4 e de K2SOs.

A semeadura do milho cv. BR106 foi feita aos 28 dias de incubacao e foram
semeadas 10 sementes por vaso. Trés dias apds a emergéncia das plantas (Figura 1a),
foi feito o desbaste e foram mantidas cinco plantas por vaso. Quatorze dias ap6s a
emergéncia, foi aplicada solugdo de nutrientes contendo Zn, Cu e B, de modo a
fornecer 1; 0,5 e 0,25 mg dm™, respectivamente. A adubac&o nitrogenada de cobertura,
na forma de solugdo de NH4NO;3, foi feita aos 16; 26 e 33 dias apds a emergéncia das
plantas de milho. O desenvolvimento das plantas, 28 dias apds a emergéncia, pode ser
observado na Figura 1b. A adubacéo potassica de cobertura foi feita aos 33 dias da
emergéncia das plantas, aplicando-se 39 mg dm™ de K, na forma de solucédo de K>SO..

1a . 1b

F /

Figura 1. Vista geral do expeﬁmento de determinagé do indice de eficiéncia

agrondmica e equivaléncia do lodo biolégico ao adubo padrao, aos trés (1a)
e 28 dias (1b) apds a emergéncia das plantas de milho.

A colheita do experimento foi feita 40 dias ap6s a emergéncia das plantas. A
parte aérea das plantas foi cortada rente ao solo, lavada, enxugada com papel toalha e
colocada em estufa de circulagado forgada de ar a +65°C, até peso constante para a
obtencdo da matéria seca (BATAGLIA et al., 1983).

O indice de eficiéncia agronémica (IEA) foi calculado de acordo com GOEDERT
et al. (1986), citados por RAIJ (1991):
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IEAzuMOO
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Em que:

Y1 = producéao obtida pela parcela sem N;

Y, = producéo obtida pelo emprego do lodo biolégico, na dose Xo, e

Y; = produgcdo com a mesma dose X, de N, empregando o adubo-padrao
(NH4NO3).

Para o calculo do equivalente em NH4NO3; (EqQNH4NO3), conforme GOEDERT et
al. (1986), citados por RAIJ (1991), utilizou-se a férmula:

EqNH,NO, =>):—;><1oo

Em que:

X; = dose do nutriente do adubo-padrdo (NH4sNO3) para obter uma producgao Yo,

X2 = dose do nutriente do adubo testado (lodo biol6gico) necessaria para obter a
mesma produc¢ao Y.

A producao de matéria seca e a quantidade acumulada de N na parte aérea do
milho foram submetidas a analise de variancia. A média das doses de N na forma de
NH4NO;3 foi comparada por meio de regressao polinomial. A média do tratamento que
recebeu lodo biolédgico foi comparada as doses de N na forma de NH4sNOg3, por meio do
teste de Dunnett, a 5% de probabilidade (BANZATTO & KRONKA, 2008).

3.3.2 Producao de matéria seca de milho e lixiviacao de nitrato e sédio em solos
tratados com lodo bioldgico de industria de gelatina

O experimento para a avaliacdo da producdo de matéria seca de milho e
lixiviagao do nitrato e do sédio, em funcéo de doses de lodo biolégico, foi conduzido em
condicoes de casa de vegetacdao. O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 2 x 6, sendo dois solos (textura média e argilosa) e
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seis doses de lodo biolégico de industria de gelatina (equivalentes a 0; 100; 200; 300;
400 e 500 m® ha™) e trés repeticdes, totalizando 36 unidades experimentais.

As amostras de solos (um Argissolo Vermelho de textura média e outro de
textura argilosa) foram coletadas nas profundidades de 0 a 20; 20 a 40 e 40 a 60 cm,
cujos atributos quimicos e de granulometria estdo apresentados nas Tabelas 1 e 2. O
lodo bioldgico (LB4) utilizado no experimento esté caracterizado na Tabela 3.

Foram utilizadas colunas de PVC com diametro de 15,24 cm (6 polegadas),
compostas por trés anéis, o superior com 22 cm de altura e os demais com 20 cm. Os 2
cm a mais no anel superior foram para permitir que, apds colocado o volume de solo
correspondente, houvesse sobra de espaco para facilitar a adicdo de agua. No anel
inferior, foi acoplado um “cap” e, na base deste, foi feito um orificio e posicionada uma
mangueira de plastico com o objetivo de promover a drenagem. Na parede interna dos
anéis foi aplicada camada de resina liquida e espalhada silica para criar rugosidade e
evitar o escoamento preferencial de agua pelas paredes da coluna.

No solo correspondente ao anel superior de cada coluna (0 a 20 cm), foi feita a
correcao da acidez com carbonato de calcio p.a. (CaCOs3) e hidroxicarbonato de
magneésio p.a. (4MgCO3.Mg(OH),.5H,0) na relacdo Ca:Mg de 2:1, de modo a elevar a
saturagdo por bases a 70%. Volume equivalente a 3,65 dm® de solo foi espalhado em
pedaco de plastico e, em seguida, adicionados os carbonatos e feita a homogeneizacao
a seco. A mistura de solo e carbonatos foi colocada em vasos com capacidade para 4
dm?® de solo, adicionada agua desionizada para elevar a 60% a capacidade de retengo
de dgua e mantida em incubacao por 30 dias. Ao término do periodo de incubacéo, o
solo foi colocado em caixa de plastico, seco, destorroado e passado em peneira com 4
mm de abertura de malha.

No interior do “cap”, foram colocadas bolinhas de poliestireno expandido com 25
mm de didmetro, os espacgos foram preenchidos com areia lavada e os anéis de cada
coluna de PVC foram unidos por fita adesiva. Com o auxilio de funil de haste longa, o
solo da camada de 40 a 60 cm de profundidade foi colocado na coluna, seguido da de
20 a 40 cm e por fim, da de 0 a 20 cm. A coluna de PVC foi posicionada em suporte de

ferro para facilitar as pesagens para o controle da agua perdida.
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Barras de ferro foram posicionadas na parte superior e interna da casa de
vegetacao e, para evitar o tombamento das colunas de PVC, foram esticados arames
galvanizados que prenderam em cada alca do suporte de ferro as barras de ferro.

O lodo biolégico foi aplicado na superficie do solo de cada coluna e, em seguida,
adicionou-se agua desionizada em quantidade suficiente para completar o volume de
liguido em cada coluna de PVC de modo a que se atingisse 70% da capacidade de
retencao de agua.

A adubagdo com P, K e S, na forma de solugdo de nutrientes, foi feita em todas
as colunas, antes da semeadura do milho, aplicando-se 100; 180 e 20 mg dm™ de P, K
e S, respectivamente, na forma de KH,PO4 e de KoSOs.

Em seguida, foram semeadas oito sementes de milho cv. BR-106 em cada
coluna, a profundidade aproximada de 3 cm. Quatro dias apds a emergéncia, foi feito o
desbaste e foram mantidas quatro plantas por coluna. Na Figura 2a, tem-se a vista
geral do experimento aos 12 dias da emergéncia das plantas de milho. Aos 19 dias da
emergéncia, foi feita adubacdo com solucao de micronutrientes contendo Zn, Cu, Mn e
B (1; 0,5; 2 e 0,25 mg dm™, respectivamente) e foram utilizados os seguintes sais p.a.:
ZnS04.7H20, CuS0O4.5H,0, MnCl,.2H,0 e H3BO3;. A adubacgéo potassica de cobertura
foi feita aos 23 dias da emergéncia das plantas e foram aplicados 80 mg dm™ de K, na
forma de solucdo de K»SO,4. Durante a conducao do experimento, a manutencao da
umidade a 60% da capacidade de retencdo de agua, com agua desionizada, foi feita
com auxilio de pesagem das colunas.

A colheita da parte aérea do milho foi feita 45 dias apdés a emergéncia das
plantas (Figura 2b), cortando-se as plantas de milho rente ao solo. O material vegetal foi
lavado, enxugado com papel toalha e colocado em estufa de circulacdo forcada de ar a
165°C, até peso constante, para a obtencado da matéria seca (BATAGLIA et al., 1983).
Em seguida, a parte aérea das plantas foi moida e submetida a analise quimica para
determinacao da concentracdo de N-total e de Na, conforme métodos descritos em
TEDESCO et al. (1985) e CARMO et al. (2000), respectivamente.

Apéds a colheita das plantas, foi aplicada agua desionizada nas colunas, em
quantidade suficiente para provocar percolacdo de agua e coleta de cerca de 500 mL
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de lixiviado por coluna. A determinagdo do N-inorganico (N-NH;" e N-NO3) no lixiviado
foi feita por meio de destilacdo da amostra e titulagdo com solucdo de H.SOq4
padronizada, conforme procedimentos descritos em CANTARELLA & TRIVELIN (2001).
O Na" no lixiviado de solo foi quantificado por meio de leitura direta em fotdmetro de

chama.

Figura 2. Vista geral do experimento de producéo de matéria seca de milho e lixiviacao

de nitrato e s6dio em Argissolos tratados com lodo biolégico de industria de
gelatina, aos 12 (2a) e 45 dias (2b) da emergéncia das plantas de milho.

A recuperagao aparente (RA) do nitrogénio e do sédio pelas plantas de milho foi
calculada de acordo com MUNOZ et al. (2004):

QA -QA
RA — dose;;)oSe testemunha X100,

Em que:

RA = recuperacao aparente de nitrogénio ou de sédio por plantas de milho, em
%e;

QA 4ose x = quantidade acumulada de nitrogénio ou de sodio na parte aérea de
plantas de milho, na dose x de nitrogénio ou de sédio, em mg por coluna;

QA testemunha = quantidade acumulada de nitrogénio ou de sddio na parte aérea de
plantas de milho, no tratamento-testemunha, em mg por coluna, e

Dose , = quantidade aplicada de nitrogénio ou de sédio, em mg por coluna.
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A producado de matéria seca, a quantidade acumulada e a recuperacao aparente
de nitrogénio e de sbdio por plantas do milho e a quantidade de N-NH,*, de N-NOj3" e de
Na® no lixiviado de solo foram submetidos a andlise de variancia. Os solos foram
comparados pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, e as doses de lodo biolégico,
por meio de ajustes aos modelos de regressao polinomial.

3.4 Experimentos a campo

3.4.1 Combinacao de fontes de nitrogénio na produtividade de milho safrinha

Foi conduzido experimento a campo para avaliar o efeito de fontes de N,
combinadas ou isoladas, na produtividade de milho safrinha. As fontes de N utilizadas
foram o lodo biolégico de industria de gelatina (6,7 % de N, base seca) e nitrato de
amoénio (31,0% de N). O experimento foi instalado em &rea anteriormente cultivada com
cana-de-agucar (Saccharum spp.), localizada no municipio de Mococa-SP (latitude 21°
24’ S e longitude 47° 01’ W, altitude de 595 m). O clima da regiao, de acordo com a
classificacao climatica de Kdéppen-Geiger € o Aw (ROLIM et al., 2007), ou seja,
apresenta clima tropical e inverno seco. Os dados de precipitacdo e de temperatura
minima e maxima observados durante a conducédo do experimento (29-03 a 30-08-10)
estdo apresentados na Figura 3.

O solo da area experimental, classificado como Argissolo Vermelho, foi
amostrado na profundidade de 0 a 20 cm para a caracterizacdo quimica, analisado
conforme métodos descritos em RAIJ et al. (2001) e apresentava: pH em CaCl, 0,01
mol L™ = 4,2; P resina = 5 mg dm™; MO = 19 g dm™; K*, Ca*", Mg?*, H+Al, SB e CTC
iguais a 1,3; 5; 2; 42; 8 e 50 mmol, dm™, respectivamente, e V = 17%.

Apés a colheita da cana-de-acucar, em julho de 2009, a area foi preparada para
a instalacdo dos experimentos com a retirada das soqueiras por meio de escarificador e
uso de grade niveladora. Com base no resultado da analise de solo de rotina, foi feita a
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calagem da area, visando ao aumento da saturacdo por bases a 70%, conforme
recomendado por CANTARELLA et al. (1996) para a cultura do milho.

mmms Chuvas =—@=—Temperaturamaxima ++*O+ Temperaturaminima
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Figura 3. Precipitagdo e temperaturas minimas e maximas observadas no periodo de
29-03 a 30-08-10 em Mococa, SP, durante a conducdo do experimento de
campo.

O delineamento experimental foi 0 de blocos casualizados, com sete tratamentos
e quatro repeticdes, totalizando 28 parcelas (Figura 4a). Os tratamentos avaliados
foram:

e Testemunha;

e 100% do N na forma de NH4NO3;

e 75% do N na forma de NH4sNO3; e 25% na forma de lodo biol6égico (0,25 vez a
taxa de aplicacao);

* 50% do N na forma de NH4sNO3 e 50% na forma de lodo biolégico (0,50 vez a
taxa de aplicagao);

e 25% do N na forma de NH4sNO3; e 75% na forma de lodo biol6gico (0,75 vez a
taxa de aplicacao);

e 100% do N na forma de lodo biolégico (1,0 vez a taxa de aplicacéo), e
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e 125% do N na forma de lodo biolégico (1,25 vez a taxa de aplicagao).

ao de fontes de N na produtividade de
milho safrinha (4a); aplicagcdo do lodo biolégico de industria de gelatina com
o auxilio de regadores de plastico (4b); vista da parcela apés a aplicacdo dos
tratamentos (4c) e vista do experimento no dia da colheita das espigas,
quando as plantas se apresentavam na maturidade fisiologica (4d).

A semeadura do milho hibrido AG9040 foi feita em 29-03-10, com espacamento
nas entrelinhas de 0,8 m e cinco sementes por metro linear. A adubagédo com P e K foi
feita na ocasido da semeadura e em todas as parcelas. A dose de 400 kg ha' da
férmula 00-20-10 foi calculada com base nos teores de P-resina e de K no solo, e na
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produtividade esperada de 3 a 4 t ha™ de grios de milho safrinha (CANTARELLA et al.,
1996).

Cada unidade experimental foi composta por sete linhas de plantas de milho de
cinco metros de comprimento, totalizando 28 m? de area total. Para a &rea Util, foram
consideradas as plantas das cinco linhas centrais e desprezou-se um metro de cada
extremidade da parcela, totalizando 12 m?.

A dose de 50 kg ha™' de N (na forma de NH4NO3, com 31% de N) foi baseada na
produtividade esperada de 3 a 4t ha™' de grdos de milho safrinha (CANTARELLA et al.,
1996). A dose do lodo biolégico, calculada com base na taxa de aplicagdo estabelecida
pela CETESB (1999a) e nos resultados do LB2 (Tabela 3), foi equivalente a 85,5 m®
ha' (APENDICE 2).

O NH4NOs foi aplicado manualmente, no dia 22-04-10, e nas linhas de plantas de
milho. O lodo biolégico, na forma liquida, também foi aplicado nas linhas de plantas de
milho com o auxilio de regadores de plastico (Figuras 4b e 4c). Devido ao alto teor de
agua no lodo biolégico (98,51% de umidade), apdés sua aplicacdo, foi feita
complementacdo com agua em quantidade suficiente para garantir o mesmo volume de
liquidos em todas as parcelas.

O lodo biolégico de industria de gelatina (LB) foi fornecido pela Gelita do Brasil,
unidade de Mococa-SP. A aplicacao do lodo biol6gico foi dividida em dois dias seguidos
(22 e 23-04-10), de modo a facilitar a infiltragéo do residuo e da agua no solo. Em cada
dia de aplicacdo, foi coletada amostra do lodo biolégico para sua caracterizacdo
quimica. Os resultados médios obtidos foram: pH = 8,0; CE = 4,36 mS cm™"; umidade =
98,95%; teores de N-total; N-NH4"; N-NO3;" e C-organico, expressos na base seca,
iguais a 67,04; 12,70; 0,34 e 100,21 g kg''; relacdo C/N = 1,49 e teores totais de P; K;
Ca; Mg; S e Na, expressos na base seca, iguais a 2,53; 1,26; 58,85; 1,17; 1,35 e 44,04
g kg' Todas as andlises foram feitas na amostra de lodo biolégico in natura. A
determinacao do valor de pH e da condutividade elétrica foi feita por meio de leitura
direta no sobrenadante do lodo biolégico. Os teores de N-NH;* e N-NOj; foram
determinados conforme procedimentos descritos em CANTARELLA & TRIVELIN
(2001). As demais avaliacbes foram feitas ap6s digestdo da amostra, segundo os
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métodos descritos em TEDESCO et al. (1985) para N-total, CARMO et al. (2000) para
os teores totais de P, K, Ca, Mg, S e Na, e BRASIL (2007) para C-organico. Para a
determinacao da umidade, aproximadamente 100 mL do lodo biolégico foram colocados
em capsulas de porcelana, anotado o peso e evaporado em banho-maria a £ 65°C até
a secagem e a obtencao de peso constante.

Durante a conducao dos experimentos, foram feitas seis aplicacdes de agua por
meio de sistema de irrigacdo por aspersao do tipo autopropelido, sendo que em cada
vez foi aplicada lamina de aproximadamente 20 mm.

Quando cerca de 50% das plantas de milho estavam pendoadas, foi feita
amostragem de folhas, tendo-se coletado o terco central da folha da base da espiga de
20 plantas (CANTARELLA et al., 1996). As folhas foram lavadas, enxugadas com papel
toalha e colocadas em estufa de circulagdo forcada de ar a + 65°C, até peso constante.
Em seguida, as folhas foram moidas e foram submetidas as digestdes sulfarica e
nitroperclorica, para a determinagdo da concentracdo de N-total e dos demais
macronutrientes, respectivamente, conforme procedimentos descritos em TEDESCO et
al. (1985) e CARMO et al. (2000).

A colheita das espigas da area util foi feita no dia 30-08-10, quando as plantas se
apresentavam na maturidade fisiolégica (Figura 4d). As espigas foram levadas ao
Laboratério de Fertilidade do Solo da FCAV/UNESP, despalhadas manualmente,
debulhadas e, em seguida, os graos foram homogeneizados e amostrados para a
determinacdao da umidade, segundo procedimento descrito em BRASIL (2009), e
corregédo da produtividade de graos a umidade de 13%. Em razdo da desuniformidade
do estande de plantas em algumas parcelas, a produtividade de graos de milho safrinha
foi estimada por meio da férmula de Zuber (SCHIMILDT et al., 2001).

A concentracdo de macronutrientes nas folhas e a produtividade de graos de
milho safrinha foram submetidas a andlise de variancia, e as médias foram comparadas

pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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3.4.2 Produtividade de milho safrinha em funcao de doses de lodo biolégico de
industria de gelatina

O experimento de produtividade de milho safrinha, em funcao de doses de lodo
bioldgico, foi instalado no municipio de Mococa-SP, em area adjacente ao experimento
descrito no item 3.4.1. Informacdes referentes ao clima, tipo de solo, histérico e preparo
da area para a instalacao do experimento estao descritas no item 3.4.1.

O experimento foi conduzido em delineamento experimental, em blocos
casualizados, com seis tratamentos e quatro repeti¢des, totalizando 24 parcelas (Figura
5a). Os tratamentos avaliados foram:

e Testemunha;

e 0,5xTA:0,5 vez ataxa de aplicagéo;

e 1,0x TA: 1,0 vez ataxa de aplicagéo;

e 1,5xTA: 1,5 vez ataxa de aplicacéo;

e 20xTA:2,0 vezes a taxa de aplicacao, e

e AM: Adubacdo com N mineral recomendada (NH4sNO3).

A dose do lodo biolégico, calculada com base na taxa de aplicagdo estabelecida
pela CETESB (1999a), foi equivalente a 85,5 m® ha™' (APENDICE 2). A adubagio com
N mineral recomendada de 50 kg ha™ de N (na forma de NH4sNO3, com 31% de N), foi
baseada na produtividade esperada de 3 a 4 t ha' de grios de milho safrinha
(CANTARELLA et al., 1996).

Utilizou-se o hibrido de milho AG9040, com espagamento nas entrelinhas de 0,8
m e cinco sementes por metro linear. Na ocasidao da semeadura (29-03-10), foram
aplicados em todas as parcelas 400 kg ha™ da férmula 00-20-10, calculada com base
nos teores de P-resina e de K no solo e na produtividade esperada de 3 a 4 t ha” de
gréaos de milho safrinha (CANTARELLA et al., 1996).

Cada unidade experimental foi composta por sete linhas de plantas de milho de
cinco metros de comprimento, totalizando 28 m? de area total. Para a &rea Util, foram
consideradas as plantas das cinco linhas centrais e desprezou-se um metro de cada
extremidade da parcela, totalizando 12 m?.
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Figura 5. Vista geral do experimento de produtividade de milho safrinha em funcdo de
doses de lodo biolégico de industria de gelatina (5a); aplicacdao do lodo
biolégico de industria de gelatina com o auxilio de regadores de plastico (5b)
e vista da parcela ap6s a aplicagdo dos tratamentos (5c¢).

O NH4NO; foi aplicado manualmente no dia 22-04-10, nas linhas de plantas de
milho. O lodo biolégico, na forma liquida, também foi aplicado nas linhas de plantas de
milho com o auxilio de regadores de plastico (Figuras 5b e 5c). Devido ao alto teor de
agua no lodo biol6égico (98,51% de umidade), ap6s a sua aplicagdo, foi feita
complementagdo com agua em quantidade suficiente para garantir o mesmo volume de
liquidos em todas as parcelas.

A aplicagao do lodo biolégico foi dividida em dois dias seguidos (22 e 23-04-10),
de modo a facilitar a infiltracdo do residuo e da 4gua no solo. Em cada dia de aplicagéo,
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foi coletada amostra de lodo biolégico para sua caracterizacao quimica. Os resultados
médios obtidos foram: pH = 8,0; CE = 4,36 mS c¢cm™'; umidade = 98,51%; teores de
N-total; N-NH4*; N-NOg3’, e C-organico, expressos na base seca, iguais a 67,04; 12,70;
0,34 e 100,21 g kg™; relacdo C/N = 1,49 e teores totais de P, K, Ca, Mg, S e Na,
expressos na base seca, iguais a 2,53; 1,26; 58,85; 1,17; 1,35 e 44,04 g kg.

A aplicacao de agua durante o experimento e a amostragem e analise quimica
das folhas de milho foram feitas como descritas no item 3.4.1.

A colheita das espigas da area util foi feita no dia 30-08-10, quando as plantas se
apresentavam na maturidade fisiol6gica. As espigas foram levadas ao Laboratério de
Fertilidade do Solo da FCAV/UNESP, despalhadas manualmente e feitas as contagens
do numero de graos por fileira e do numero de fileiras por espiga, para a estimativa do
namero de grédos por espiga. As espigas foram debulhadas, e os grdos foram
homogeneizados e amostrados para a determinacdo da umidade, segundo
procedimento descrito em BRASIL (2009) e correcdo da produtividade de graos a
umidade de 13%. Em razdo da desuniformidade do estande de plantas em algumas
parcelas, a produtividade de graos de milho foi estimada por meio da férmula de Zuber
(SCHIMILDT et al., 2001).

O solo foi amostrado ap6s a colheita do milho, parcela por parcela, nas linhas de
plantas da area util. Foram coletadas, com o auxilio de sonda, 20 amostras simples
para a formacado de amostra composta, nas profundidades de 0 a 20; 20 a 40; 40 a 60;
60 a 80 e 80 a 100 cm. Cada amostra de solo foi dividida em duas por¢gdes, uma foi
acondicionada em gelo e posteriormente congelada, e a outra foi seca, destorroada,
homogeneizada e passada em peneira com 2 mm de abertura de malha. As amostras
de solo foram colocadas em saquinhos de plastico e levadas ao Laboratério de
Fertilidade do Solo da FCAV/UNESP. A amostra de solo congelada foi utilizada para a
determinacdo do N-inorganico (N-NH;" e N-NOg3), conforme procedimentos descritos
em CANTARELLA & TRIVELIN (2001), e os resultados foram corrigidos para mg kg™ de
solo seco. Na amostra seca de solo, foi feita a determinacdo do pH em solugdo de
CaCl, 0,01 mol L' (QUAGGIO & RAIJ, 2001), e a determinagéo de cations (K*, Ca** e
Mg®*), em solucdo de NH4Cl 1 mol L' (COSCIONE et al., 2001).
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A concentracdo de macronutrientes nas folhas de milho, o nUmero médio de
gréos por espiga e a produtividade de graos de milho safrinha foram submetidos a
analise de variancia, e as doses de lodo biol6gico foram comparadas por meio de
regressdo polinomial. A média do tratamento que recebeu a adubacdo mineral
recomendada foi comparada com as doses de lodo biolégico por meio do teste de
Dunnett, a 5% de probabilidade (BANZATTO & KRONKA, 2008). Os atributos quimicos
de solo foram analisados em parcelas subdivididas, sendo as doses de lodo biolégico e
a adubacao mineral como tratamentos principais, e as profundidades de 0 a 20; 20 a
40; 40 a 60; 60 a 80 e 80 a 100 cm como tratamentos secundarios.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em condigbes de laboratério, inicialmente, estudou-se a dinamica do carbono e
do nitrogénio organico do lodo bioldgico de industria de gelatina aplicado em Argissolo
Vermelho de textura média (item 4.1.1). Com base no estudo de mineralizagdo do
nitrogénio orgéanico, obteve-se a fracao de mineralizacao do nitrogénio organico do lodo
bioldgico, que permitiu o calculo da dose a ser aplicada em condi¢cées de campo. Ainda
em laboratorio, foram avaliados métodos para a determinacdo do nitrogénio
potencialmente mineralizavel do lodo bioloégico (item 4.1.2). O potencial do lodo
biolégico no fornecimento de nitrogénio as plantas de milho foi comparado ao do
NHsNO;3 (itens 4.2.1. e 4.3.1.) e avaliou-se também o impacto ambiental da sua
aplicacao (itens 4.2.2. € 4.3.2.).

4.1 Experimentos em laboratoério

4.1.1 Mineralizacao do carbono e do nitrogénio organico do lodo bioldgico de
industria de gelatina

A maior liberacdo de C-CO: foi quantificada na avaliacao feita 24 horas apés o
inicio da incubacdo do solo (Figura 6a). Nas avaliacbes subseqientes, houve
diminuicdo na quantidade de C-CO; liberada até a avaliagdo feita no 7° dia de
incubacdo. Em seguida, houve aumento da quantidade de C-CO: liberada do solo até a
avaliagao feita no 14° dia de incubacéo, e novamente de decréscimo até o final do
periodo de avaliacdo. Essa tendéncia indica a presenca de compostos de carbono

facilmente degradaveis, em ambiente sem limitacoes a atividade microbiana, e com alta
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disponibilidade de nitrogénio dada pela relagdo C/N baixa do residuo (2,2, Tabela 3). A
presenca de compostos nitrogenados facilmente decomponiveis promove maior
atividade microbiana no solo. Em experimento com lodo de esgoto e composto de lixo
urbano, PEDRA et al. (2007) atribuiram a esses compostos a maior quantidade de
carbono mineralizada em solos que receberam lodo de esgoto. Em condi¢des de
campo, ROCHETTE et al. (2000) observaram a decomposicao rapida e exponencial da
fracao labil de dejetos de suinos, com a maxima liberacdo de C-CO, nas primeiras 48
horas apds a aplicacdo do residuo, mineralizacdo de cerca de 50% do carbono
adicionado ja na primeira semana, seguida de mineralizacéo linear e lenta das fracdes

mais recalcitrantes de carbono.
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Figura 6. Evolugdo de C-CO, (6a) e quantidade acumulada de carbono mineralizada
(6b) em Argissolo Vermelho de textura média, em funcdo de doses de lodo
biolégico de industria de gelatina e tempo de incubacgao. LBy, LB1go, LB2oo,
LBs3oo, LB4oo € LBsgg correspondem a aplicagdo de 0; 100; 200; 300; 400 e
500 m® ha™' de lodo biolégico de industria de gelatina, respectivamente.

A quantidade acumulada de carbono mineralizado nos 189 dias de incubagéo
(Figura 6b), para todas as doses de lodo biologico, ajustou-se ao modelo exponencial
de cinética de primeira ordem (Tabela 4). O carbono potencialmente mineralizavel (Co)
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variou de 94,3 a 541,7 mg kg™, e o tempo necessario para que 50% fosse mineralizado
variou de 5,5 a 10 dias (Tabela 4).

A quantidade de carbono mineralizado, com todas as doses de lodo aplicadas, foi
maior do que 100% (Tabela 4), indicando a ocorréncia do efeito “priming”. Assim, a
adicdo de compostos organicos facilmente decomponiveis com o lodo biolégico
estimulou os micro-organismos a mineralizarem nao somente o carbono adicionado na
forma do lodo biolégico, mas também parte do carbono da matéria organica do solo
(DALENBERG & JAGER, 1989; KUZYAKOV et al., 2000). MARTINES et al. (2006)
verificaram efeito “priming” com aplicacdo equivalente a 3 t ha™' (base seca) de lodo de
curtume em solo arenoso. Com aplicacdo de 6; 12 e 24 t ha™', os Ultimos autores
obtiveram valores de fracdo de mineralizacdo de carbono de 92; 85; e 68%,
respectivamente, apos 105 dias de incubacéo.

Tabela 4. Quantidade de C aplicada no solo (Cso), C da matéria organica nativa
mineralizado (Cnm), C potencialmente mineralizavel (Cy), constante de
mineralizacdo (k), meia-vida (T'%), coeficiente de determinacdo (R? e
fracdo de mineralizacao (FM) do carbono do lodo biolégico de industria de
gelatina em Argissolo Vermelho de textura média.

Lodo biolégico Csolo Com Co k Tl R? FM

m® ha’ mgkg' mgkg' mgkg’ dia™ dias %

100 78,8 15,5 94,3 0,1271 5,5 0,9445** 101,4
200 157,7 58,9 216,6 0,0856 8,1 0,9808** 135,0
300 236,5 57,9 2944 0,0886 7,8 0,9758** 109,1
400 315,4 90,6 406,0 0,0754 9,2 0,9915** 122,1
500 394,2 147,5 541,7 0,0691 10,0 0,9959** 132,9

* Significativo a 1% de probabilidade.

Na maior dose de lodo biolégico aplicada (equivalente a 500 m® ha™), o balanco
(Cnm), obtido pela subtracdo do C aplicado (Cselo) do C mineralizado (Co), foi de 0,15 g
kg' (Tabela 4). Se considerado o teor de carbono no inicio do experimento (16,8 g
kg™, a aplicacdo do lodo biolégico promoveu diminuicdo de 0,9% no carbono do solo,
mas essa diminuicdo nao foi detectada no solo por meio de analise de variancia. A
quantidade de carbono organico total (COT) adicionado ao solo na forma de lodo
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biolégico foi pequena. Considerando a maior dose de lodo bioldgico (500 m® ha™), o
teor de carbono e a umidade do residuo (Tabela 3) foram a aplicados 1.060 kg ha™' ou
0,53 g dm™ de COT. Assim, o método empregado para a determinacdo do COT do solo
nao foi sensivel para detectar esta variacdo. Resultados semelhantes foram obtidos por
GUIMARAES (2009), que ndo verificou alteracdo no teor de matéria organica de trés
solos com a adicdo de até 500 m® ha™' de lodo biolégico de industria de gelatina. LEAL
et al. (2010) ndo observaram alteracdo no teor de carbono organico total de um
Latossolo Vermelho com a aplicacdo parcelada durante o ciclo da cana-de-acucar de
efluente de lodo de esgoto tratado, em quantidade equivalente a duas vezes a demanda
de agua pela cultura (8,43 t ha™ de carbono, na base seca), e afirmaram que o aumento
somente seria possivel com aplicacbes continuas e em longo prazo.

Na mineralizagcdo do nitrogénio do lodo biolégico de industria de gelatina, no
Argissolo Vermelho, os teores de N-NH4" no tempo zero de incubacéo variaram de 11 a
38 mg kg™, uma vez que a forma amoniacal correspondia acerca de 23% do nitrogénio
total (Tabela 3). O teor mais alto de N-NH," foi determinado na avaliagao feita no 72 dia
de incubacao, indicando rapida conversao do N-organico do lodo biolégico a essa forma
de N (Figura 7a). Essa tendéncia ¢é justificada pela relacdo C/N baixa do lodo biolégico
(1,9), como verificado por CHADWICK et al. (2000) e MORVAN et al. (2006), que
obtiveram correlagcédo negativa (r = -0,74; p<0,001 e r = -0,63; p<0,01, respectivamente)
entre a mineralizacdo do N e a relacdo C/N de residuos de origem animal. Na avaliagao
feita no 14° dia de incubacdo, houve diminuicdo nos teores de N-NH,*, e a partir da
avaliacdo feita no 28° dia, os teores de N-NH," mantiveram-se abaixo de 10 mg kg™ até
o final do periodo de incubagéo.

Na avaliacdo feita no dia da incubacéo do solo (tempo zero), os teores iniciais de
N-NOj3™ no solo eram menores do que 10 mg kg™ (Figura 7b). Nas avaliagdes feitas no
7° e no 142 dia de incubacgdo, houve aumento acentuado nos teores de N-NOjs nos
tratamentos que receberam o lodo biol6gico, e esse efeito continuou acentuado até a
avaliacao feita no 28° dia de incubacédo. A partir deste tempo de avaliacdo, houve
tendéncia de aumento menor dos teores de N-NOj; do solo, o que persistiu até a
avaliagéo feita no 126° dia de incubacéao.
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Figura 7. Teores de N-NH4* (7a) e N-NO3s  (7b) em Argissolo Vermelho de textura

média, em funcdo de doses de lodo biolégico de industria de gelatina e

tempo de incubacado. LBy, LB1go, LB20o, LB3go, LBaoo € LBsgo correspondem a

aplicacdo de 0; 100; 200; 300; 400 e 500 m® ha” de lodo biolégico de

industria de gelatina, respectivamente.

Nos tempos zero e com sete dias de incubagédo, houve predominio do N-NH4*
sobre 0 N-NOj™ (Figuras 7a e 7b). Na avaliacao feita aos 14 dias de incubacéao, houve
inversdo da tendéncia, com predominio do N-NOj3; sobre o N-NH;* (Figuras 7a e 7b).
LORIA & SAWYER (2005) verificaram predominancia do N-NOj3 sobre o N-NH4* com
14 dias da aplicacdo de dejetos frescos de suinos ou de dejetos de suinos digeridos
anaerobiamente. Segundo os autores, a intensidade do processo de nitrificacdo nos
dejetos de suinos foi semelhante a mistura de ureia e sulfato de aménio, indicando que,
para a aplicacdo desse residuo organico, deve ser adotado o mesmo manejo
empregado para fertilizantes nitrogenados industrializados, de modo a minimizar as
perdas de N-NOs;. Em condi¢cdes de campo, AITA et al. (2007) verificaram que o
N-NH," do dejeto liquido de suinos, que representava de 46,5 a 55,9% do teor de
N-total, foi completamente oxidado a N-NOj™ entre 15 e 20 dias apds a aplicacao.

A quantidade acumulada de N-inorganico ajustou-se ao modelo exponencial de
cinética de primeira ordem (Tabela 5). A quantidade de N potencialmente mineralizavel
(No) aumentou com as doses de lodo biolégico, variando de 18,6 a 79,8 mg kg, as
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constantes de mineralizagao (k) variaram de 0,0738 a 0,1297 (Tabela 5). A variagao nos
valores de k indica que a mineralizacdo do residuo organico ocorreu em taxas
diferentes. O tempo necesséario para que 50% do N potencialmente mineralizavel
presente no lodo biolégico fossem mineralizados (T'2), foi de 5 a 9 dias. Avaliando a
mineralizacao do N do efluente gerado no processamento do couro (lodo do caleiro) em
um Latossolo Vermelho Amarelo, ALCANTARA et al. (2007) determinaram valores de
meia-vida de 19 e 146 dias, para o tratamento correspondente a aplicagao de 678 mg
kg" de N na forma do residuo e testemunha, respectivamente.

Tabela 5. Quantidade de N-total e N-organico aplicada no solo, N potencialmente
mineralizavel (No), constante de mineralizagcdo (k), meia-vida (T'2),
coeficiente de determinacdo (R?) e fragdo de mineralizagdo (FM) do
nitrogénio do lodo biol6gico de industria de gelatina em Argissolo Vermelho
de textura média.

N aplicado no solo

s 2

Lodo biolégico Total Organico No K T2 R FM
m® ha’ mg kg mg kg dia™ dias %

100 27,7 21,1 18,6 0,0861 8,1 0,9296** 86,8
200 55,3 42,3 33,0 0,1297 5,3 0,9651** 88,5
300 83,0 63,4 44 1 0,1008 6,9 0,9771** 80,0
400 110,7 84,6 63,7 0,0763 9,1 0,9854** 81,2
500 138,4 105,7 79,8 0,0738 9,4 0,9906** 83,8

* Significativo a 1% de probabilidade.

A fracao de mineralizagao do nitrogénio maior do que 80% (Tabela 5) indica que,
aos 126 dias de incubacgao, a maior parte do N-organico adicionado na forma de lodo
biolégico foi convertida a forma inorganica. O restante do N-organico, cerca de 20%, por
ser formado por compostos mais estaveis e de dificil decomposicdo, permaneceu na
forma organica, mas pode tornar-se disponivel em médio e longo prazos. Esses
compostos mais estaveis sdo substdncias nao colagénicas, como as queratinas,
globulinas, albuminas, mucopolissacarideos, elastinas, mucinas e gorduras
(OCKERMAN & HANSEN, 1994), que sao extraidas juntamente com o colageno no
processo de pré-tratamento da matéria-prima em meio alcalino, separadas e,

posteriormente, descartadas na forma de efluente.
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4.1.2 Nitrogénio potencialmente mineralizavel do lodo bioldgico de industria de
gelatina

Dos trés métodos avaliados para determinar o nitrogénio potencialmente
mineralizavel do lodo bioldgico (Ng), apenas o método de incubacéo aerdbia de longa
duracao foi capaz de detectar as diferencas entre os solos e entre as doses de lodo
biologico (Tabela 6). O Ny obtido por meio de método de incubagdo anaerdbia foi
influenciado apenas pelas doses de lodo biolégico de industria de gelatina. De forma
geral, os valores de Ny obedeceram a seguinte ordem: incubagcdo aerdbia>incubacgao

anaerébia>difusao.

Tabela 6. Nitrogénio potencialmente mineralizdvel obtido por meio de métodos de
incubagé@o aerdbia e anaerdbia e de difusdo e quantidade acumulada de
nitrogénio na parte aérea de plantas de milho em Argissolo Vermelho de
textura média e de textura argilosa, em funcédo de doses de lodo bioldgico
de industria de gelatina.

o Nitrogénio potencialmente mineralizavel Nitrogénio
Textura do solo Lodo biologico Aerdbia Anaerébia Difuso acumulado
miha' e 1110 100 JE—— mg/coluna
Média 100 20,3 16,9 5,0 42
200 33,0 23,6 0,4 111
300 44,0 30,4 9,6 73
400 64,3 38,6 15,6 104
500 80,0 45,9 17,6 176
Média 48,3 31,1 9,7 96
Argilosa 100 25,3 12,1 10,0 53
200 49,0 23,8 5,4 83
300 75,3 25,8 2,6 121
400 93,3 35,8 5,0 157
500 104,3 67,8 5,6 203
Média 69,4 33,0 5,7 123
Teste F
Textura do solo (TS) 515,33** 0,32 1,18™ 4,61*
Lodo biolégico (LB) 721,34** 17,23** 0,72" 20,38**
TSx LB 27,70** 2,13 1,07 1,95
C.V. (%) 4,33 29,63 128,80 25,28

NS, xx
b

e *: Nao significativo; significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.
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O Ny determinado pelo método de incubacao aerdbia aumentou com as doses de
lodo biolégico e houve ajuste aos modelos de regressao linear e quadratica, para 0s
solos de textura média e argilosa, respectivamente (Figura 8a). No método de
incubagéo anaerdbia, os valores de No aumentaram com as doses de lodo biolégico e,
em ambos os solos, houve ajuste ao modelo de regresséo linear (Figura 8b). Os valores
de Ny determinados pelo método da difusdo variaram de 0,4 a 17,6 mg kg’ de N e em

ambos os solos n&o foi observado ajuste a nenhum modelo matematico (Tabela 6).

8a 8b

e Textura média No = 0,1551LB + 1,49 (R? = 0,9926**) e Textura média No = 0,0861LB + 4,38 (R2 = 0,9694**)
—_— 2 -

o Textura argilosa E\IF(;Q_= 883%68)LB +0,2991LB - 1,44 o Textura argilosa  Np = 0,1178LB — 1,91 (R2? = 0,8973**)
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Figura 8. Nitrogénio potencialmente mineralizavel (Noy) determinado por incubacao
aerébia (8a) e anaerdbia (8b), em funcéo da aplicagdo de lodo biologico de
industria de gelatina (LB) em Argissolo Vermelho de textura média e de

textura argilosa.
**: Significativo a 1% de probabilidade.

Os valores de Ny obtidos por meio de incubacdo aerdbia e anaerdbia
correlacionaram-se (r = 0,844**, Tabela 7). BOEIRA & MAXIMILIANO (2004)
encontraram correlacéo (r = 0,84**) entre o Np obtido por métodos de incubacéo aerdbia
e anaerbébia de um Latossolo Vermelho distroférrico que recebeu lodo de esgoto.
KLIESE et al. (2005a), comparando o nitrogénio mineralizado de solos que receberam
lodo de lagoa de dejetos de suinos por meio de incubacdo aerdbia e anaerdbia,
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também verificaram correlagdo entre os métodos. A incubacdo anaerdbia (40°C por
sete dias) foi utilizada como referéncia para comparar métodos quimicos para
determinar o Ny de solos calcérios que receberam composto de lixo urbano e esterco de
ovinos (SAFARZADEH et al., 2010).

Tabela 7. Coeficientes de correlagdo linear entre nitrogénio potencialmente
mineralizavel obtido por meio de métodos de incubacdo aerbbia e
anaeroébia e de difusdo e a quantidade acumulada de nitrogénio na parte
aérea de plantas de milho.

Aerébio Anaerébio Difusdo QAN
Aerébio - 0,844** 0,129 0,917**
Anaerdbio - 0,256 0,878**
Difuséo - 0,097

QAN' -

" QAN: quantidade acumulada de nitrogénio na parte area de plantas de milho.
" e **: Nao significativo e significativo a 1% de probabilidade, respectivamente.

O Ny obtido por meio de incubacgao aerdbia de longa duracéo foi correlacionado a
quantidade acumulada de N na parte aérea de milho (r = 0,916**, Tabela 7).
Correlacoes entre quantidade acumulada de nitrogénio nas plantas e o Ny obtido por
meio de incubacao aerébia (CAMARGO et al., 1997; YAGI et al., 2009) e anaerdbia
(SAHRAWAT, 1983; RHODEN, et al., 2006) sao frequentemente encontradas; no
entanto, esses estudos sdo baseados na mineralizagdo do nitrogénio nativo do solo,
sem a aplicacao de residuos orgéanicos aos solos. Coeficientes de correlagao de 0,96 e
0,89 entre 0 Ny de seis residuos organicos obtidos por incubacao aerdébia e a
quantidade absorvida de nitrogénio por plantas de azevém (Lolium perenne L.) e trigo
(Triticum aestivum L.), respectivamente, foram encontrados por CORDOVIL et al.
(2007a). KUHNEN (2010) também obteve alta correlagao entre a quantidade absorvida
de nitrogénio por plantas de milho e o Ny obtido por incubagdo aerdbia de solos que
receberam soro acido de leite.

O Ny obtido por incubagédo anaerodbia correlacionou-se a quantidade acumulada
de nitrogénio na parte aérea de plantas de milho (r = 0,878**, Tabela 7). Por outro lado,
MOTAVALLI et al. (1989) ndo encontraram correlagdo entre a quantidade acumulada de
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nitrogénio na parte aérea de milho e nitrogénio obtido por incubacdo anaerdbia ou
extracdo em autoclave com solucao de CaCl, de amostras de solos que receberam
dejetos liquidos de bovino. Analisando substratos organicos agricolas, SMITH et al.
(2001) nao verificaram correlagao entre o Ny obtido por incubacao anaerébia (40°C por
21 dias) e quantidade absorvida de nitrogénio por plantas de azevém. O Ny
determinado por meio de incubacdo anaerdbia de solos que receberam lodo de lagoa
de dejetos de suinos apresentou baixa correlacdo com a quantidade absorvida de
nitrogénio por plantas de sorgo (Sorghum bicolor) e trigo (KLIESE et al., 2005b).

Com o aumento das doses de lodo biol6égico, ndo houve uma tendéncia de
aumento no Ny obtido pelo método da difusdo, apesar do aumento na quantidade
acumulada de nitrogénio na parte aérea do milho (Figura 9), indicando a baixa
sensibilidade desse método para a determinagdo do N do lodo biolégico.

e Textura média QAN = 0,2938LB + 10,94 (R2 = 0,8165"*)
o Textura argilosa QAN = 0,3904LB + 5,35 (R2 = 0,9950**)
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Figura 9. Quantidade acumulada de nitrogénio na parte aérea de plantas de milho em
Argissolo Vermelho de textura média e de textura argilosa, em funcao da
aplicacéo de lodo biologico de industria de gelatina (LB).
**: Significativo a 1% de probabilidade.
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4.2 Experimentos em casa de vegetacao

4.2.1 indice de eficiéncia agronémica e equivaléncia do lodo bioldgico ao
adubo-padrao

Houve aumento da produgcdo de matéria seca e da quantidade acumulada de
nitrogénio na parte aérea de plantas de milho com o aumento da quantidade de
nitrogénio aplicada na forma de NH4NO; (Tabela 8). A producdo de matéria seca de
milho ajustou-se ao modelo matematico de segundo grau (Figura 10). A quantidade
acumulada de nitrogénio na parte aérea de plantas de milho aumentou linearmente com

doses de nitrogénio na forma de NH4sNO; (Figuras 11).

Tabela 8. Producao de matéria seca e quantidade acumulada de nitrogénio na parte
aérea de milho em Argissolo Vermelho de textura média, em funcdo da
aplicacao de nitrogénio na forma de NH4sNO3 e de lodo biolégico.

N, mg dm™ Matéria seca Quantidade acumulada de nitrogénio
g por vaso mg por vaso

NH;NO3

0 412b 229 b

50 57,3b 384 b

100 69,2a 551 a

200 96,6 b 929 b

300 110,1b 1345 b

400 123,11 b 1672 b

Lodo biolégico

109’ 75,5 a 488 a

Teste F
Fontes (F) 264,59** 1061,31**
C.V. (%) 4,41 413

" Dose equivalente & aplicacdo de 218 kg ha™ de N-total.

**: Significativo a 1% de probabilidade.

Média seguida de mesma letra do tratamento com lodo biologico, na coluna, ndo difere deste pelo teste
de Dunnett a 5% de probabilidade.

A aplicacdo de 180 m® ha™' de lodo biolégico, dose equivalente ao fornecimento
de 109 mg dm™ de N-total (85 mg dm™ de N-disponivel), proporcionou a producéo de
matéria seca semelhante a dose de 100 mg dm™ de N na forma de NH4NO3 (Tabela 8).
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MS = -0,000313N? + 0,329120N + 47,06 (R? = 0,9979**)
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Figura 10. Producédo de matéria seca da parte aérea de milho, em funcéo da aplicagcao
de nitrogénio na forma de NH4sNO3; e de lodo biolégico de industria de

gelatina em Argissolo Vermelho de textura média.

Xy (117,9 mg dm'3) e Xz (109 mg dm'3) correspondem a, respectivamente: dose do
nutriente do adubo padrao (NH4NO3) para obter uma produgéo Y, e dose do nutriente do
adubo testado (lodo bioldgico) necesséria para obter a mesma producao Yo.

Y; (41,2 g por vaso), Y, (75,5 g por vaso) e Yz (73,2 g por vaso) correspondem a,
respectivamente: producado obtida pela parcela sem N; produgao obtida pelo emprego do
adubo testado (lodo biol6gico) na dose X, e produ¢do com a mesma dose X, de N,
empregando o adubo padrdao (NH4;NO3).

Diversos autores avaliaram o potencial de fornecimento de nitrogénio por fontes
organicas e compararam-nas com fontes nitrogenadas sintéticas. ADELI & VARCO
(2001) verificaram que a aplicacdo da mesma quantidade de nitrogénio na forma de
efluente de lagoa anaerébia de dejetos de suinos ou de NH4sNO3; ndo resultou em
diferenca na produgcédo de matéria seca de capim-bermuda (Cynodon dactylon L.) e de
Sorghum halepense L. A aplicagdo de 560 kg ha™ de N na forma de efluente de lagoa
de dejetos de suinos ou de NH4sNO; ndo diferiu na producdo de matéria seca de
capim-bermuda (LIU et al.,, 1997). SHI et al. (2004) ndo observaram diferengcas na
producdo de milho para silagem com a aplicacdo de sulfato de aménio (200 kg ha™ de
N) e efluentes de lagoa anaerébia de dejetos de bovinos (130 kg ha™' de N-total e 117
kg ha™ de N-disponivel). A aplicagdo de quantidades similares de N-disponivel (1/3 do

teor de N-total) na forma de estercos liquidos de bovinos ou de suinos, fertilizantes
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inorganicos ou a combinacdo das fontes também n&o resultaram em aumento na
producdo de matéria seca de milho para silagem (ZEBARTH et al., 1996).
IYYEMPERUMAL et al. (2008) também ndo encontraram diferengas na producao de
forrageiras utilizadas para silagem (capim-bermuda e Festuca arundinaceae Schreb.)
com a aplicagdo de até 600 kg ha” de N na forma de efluentes de lagoa de suinos
(N-disponivel equivalente a 60% do N-total do residuo) ou de NH4NO3.

QAN = 3,6910N + 205,70 (R® = 0,9985*)
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1400 -
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1000 -

Quantidade acumulada de N (QAN), mg por vaso

0 5;0 1(;0 1;30 260 2\;)0 3(;0 35‘30 460
N, na forma de NH,NO,, mg dm’®
Figura 11. Quantidade acumulada de nitrogénio (QAN) na parte aérea de milho, em

funcéo da aplicacao de N na forma de NH4NOs.
**: Significativo a 1% de probabilidade.

Com a aplicacdo de 180 m® ha™' de lodo de gelatina, dose equivalente a 109 mg dm™ de
N-total, foi obtida producao de 75,5 g por vaso de matéria seca de milho, semelhante a
aplicacdo de 100 mg dm™ de NH4NO3 (Tabela 8). CORDOVIL et al. (2001) verificaram
que a aplicacdo de 250 mg kg de N na forma de esterco de aves ou de farinha de
chifres proporcionou producdo de matéria seca de azevém semelhante a aplicacdo de
62,5 mg kg™ de N na forma de NH4NOs. A diferenca nos resultados obtidos com lodo
bioldégico e com os residuos utilizados por CORDOVIL et al. (2001) pode ser explicada
pela fracdo de mineralizagdo do nitrogénio organico. Cerca de 84% do N-organico
adicionado na forma de lodo bioldégico foram mineralizados em 126 dias de incubacéao
(Tabela 5), enquanto CORDOVIL et al. (2001) obtiveram valores de 40,2 e 31,8% para
o esterco de aves e farinha de chifres, respectivamente, em 138 dias de incubacéo.



56

Dessa forma, o lodo biol6gico disponibilizou duas vezes mais nitrogénio as plantas que
o esterco de aves ou a farinha de chifres, em um periodo de tempo semelhante.

A capacidade de fornecimento de nutrientes pelo lodo bioldgico para o milho
pode ser verificada pela quantidade acumulada de nitrogénio na parte aérea da planta
(Tabela 8). Plantas de milho que foram adubadas com lodo biolégico acumularam
guantidade de nitrogénio na parte aérea semelhantes as plantas que receberam 100 mg
dm™ de N na forma de NH4NOs. Esse aumento linear na quantidade acumulada de
nitrogénio deve-se tanto ao aumento da matéria seca como da concentracdo desse
nutriente na parte aérea (ADELI & VARCO, 2001). GIACOMINI & AITA (2008)
observaram que, na aplicagdo de 140 kg ha” de N-total na forma de cama sobreposta
de dejetos de suinos e de dejetos liquidos de suinos, a quantidade acumulada de
nitrogénio na parte aérea de milho foi 57 e 78%, respectivamente, daquela obtida no
tratamento com aplicacao da mesma quantidade de N na forma de ureia.

O indice de eficiéncia agronémica (IEA), calculado conforme GOEDERT et al.
(1986), citados por RAIJ (1991), baseia-se na producdo de matéria seca das plantas
ndao adubadas, das com o fertilizante testado (lodo biolégico) e das com o
fertilizante-padrao (NH4sNO3). O IEA foi de 107%, indicando que, para uma mesma dose
de nitrogénio aplicada, o lodo biolégico foi 7% mais eficiente que o NHsNO3; no
fornecimento desse nutriente para as plantas de milho e, como consequéncia, na
producdo de matéria seca. A disponibilidade de nitrogénio para as plantas de milho
pode ser explicada pela rapida mineralizacdo do lodo biolégico no solo devido a sua
relacdao C/N baixa (2,7, Tabela 3), conforme mencionado no item 4.1.1. LEMAINSKI &
SILVA (2006) verificaram que o biossolido foi, na média de dois cultivos, 21% mais
eficiente que os fertilizantes minerais para a producéo de graos de milho.

Com base na producdo de matéria seca com a aplicagdo do lodo biolégico (de
75,5 g por vaso, Tabela 8), obteve-se, por meio da equacéao de regressao (Figura 10), a
quantidade necessaria de 117,9 mg dm™® de NH4NO; para a obtencdo da mesma
producdo de matéria seca. Dessa forma, o equivalente em NH4sNO3; (EQNH4NO3), que
determina a relacdo entre as doses de nitrogénio na forma de NH4sNO; e de lodo
biolégico foi de 108%.
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Apesar da calagem e das adubagbes com K, P, S e micronutrientes terem sido
feitas em todos os tratamentos, para as plantas que receberam lodo biol6gico, deve-se
considerar a presencga de outros elementos neste residuo, que podem ter contribuido
para o desenvolvimento das plantas de milho. Na dose equivalente a 180 m® ha™, além
do nitrogénio, foram aplicados 7,7; 2,2; 154,1; 2,8 € 2,3 mg dm™> de P, K, Ca, Mg e S,
respectivamente. Além disso, foram adicionados 50,8 mg dm™ de Na e apesar de nao
ser nutriente de plantas, aparentemente nao influenciou no desenvolvimento das

plantas de milho.

4.2.2 Producao de matéria seca de milho e lixiviagao de nitrato e sédio em solos
tratados com lodo biolégico de industria de gelatina

A aplicacao de lodo biolégico de industria de gelatina promoveu aumento na
producdo de matéria seca de milho (Tabela 9) devido ao fornecimento de nitrogénio e
outros nutrientes para as plantas. A quantidade adicionada de nitrogénio variou de 37,6
a 188 mg dm™ de N, com as doses de 100 a 500 m® ha' de lodo biolégico,
respectivamente. Na maior dose de lodo biolégico (500 m® ha), foram aplicadas
quantidades de P, K, Ca, Mg e S equivalentes a 12,5; 5,1; 247,2; 9,0 e 6,2 mg dm>,
respectivamente.

O efeito do lodo biol6gico na producao de matéria seca da parte aérea do milho
foi dependente do tipo do solo, com ajuste da variavel ao modelo matematico linear e
quadratico para os solos de textura média e argilosa, respectivamente (Figura 12). Em
ambos os solos, nado foi possivel estimar a dose que proporcionaria a maxima producao
de matéria seca da parte aérea de milho.

A quantidade acumulada de nitrogénio na parte aérea de milho foi influenciada
tanto pelas doses de lodo biolégico quanto pelo tipo de solo (Tabela 9). Houve aumento
no acumulo de nitrogénio na parte aérea da planta com o aumento da quantidade
fornecida de nitrogénio por meio das doses de lodo biolégico. Em ambos os solos, a
quantidade acumulada de nitrogénio na parte aérea ajustou-se ao modelo de regressao
linear (Figura 13a).
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Tabela 9. Producdo de matéria seca (MS), quantidade acumulada e recuperacao
aparente de nitrogénio e sbédio na parte aérea de milho, em funcdo da
aplicacdo de lodo bioldégico de industria de gelatina (LB) em Argissolo
Vermelho de textura média e textura argilosa.

Textura do Lodo MS Quantidade acumulada Recuperagéo aparente

solo biologico N Na N Na

m® ha™ g/coluna mg/coluna %

Média 0 64,3 748 36 - -

100 57,7 790 37 31 1
200 75,5 858 47 40 5
300 70,0 820 50 18 5
400 75,3 852 54 19 4
500 79,9 924 65 26 5
Média 70,5 832 48 27 4
Argilosa 0 23,9 253 19 - -
100 38,2 306 29 39 8
200 38,1 336 30 30 5
300 45,2 373 34 29 5
400 47,6 410 39 29 5
500 51,3 456 42 30 4
Média 40,7 356 32 31 5
Teste F

Textura do solo (TS) 54423**  3065,28** 168,24** 2,37" 12,79**

Lodo biolégico (LB) 27,12* 38,65** 37,76** 2,90* 0,79"

TS x LB 6,29 2,09 2,12" 1,68™ 16,74

C.V. (%) 6,88 4,35 9,47 28,43 22,25

"S: ** ¢ *: No significativo; significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.

Na auséncia da aplicacao do lodo biol6gico, foram acumulados na parte aérea do

milho 748 e 253 mg/coluna de N (Tabela 9), para os solos de textura média e argilosa,

respectivamente, indicando a contribuicdo da mineralizagcdo da matéria organica nativa

desses solos na nutricdo das plantas. O maior acumulo de nitrogénio na parte aérea

das plantas que se desenvolveram no solo de textura média, pode ser explicado pelo

maior teor de matéria organica (39 g dm™, Tabela 1) em comparacéo ao solo de textura

argilosa (23 g dm™, Tabela 1).
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e Texturamédia  MS = 0,0357LB + 61,52 (R? = 0,6619**)
o Textura argilosa ~ MS = -0,000077LB? + 0,0879LB + 25,82 (R® = 0,9386**)
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Figura 12. Producao de matéria seca de plantas de milho (MS), em funcao da aplicacéao
de lodo biolégico de industria de gelatina (LB) em Argissolo Vermelho de

textura média e de textura argilosa.
**: Significativo a 1% de probabilidade.

13a 13b
e Textura média QAN = 0,2937LB + 758,57 (R® = 0,8156**) e Textura média QNa = 0,0565LB + 34,11 (R® = 0,9386**)
o Textura argilosa QAN = 0,3901LB + 257,92 (R? = 0,9951**) o Textura argilosa  QNa = 0,0448LB + 20,65 (R® = 0,9708**)
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Figura 13. Quantidade acumulada de nitrogénio (QAN, 13a) e de sédio (QNa, 13b) na
parte aérea de plantas de milho, em funcéo da aplicacdo de lodo biol6gico
de industria de gelatina em Argissolo Vermelho de textura média e de
textura argilosa.

**: Significativo a 1% de probabilidade.
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O lodo biolégico apresentava 57,34 g kg’ de Na (base seca), e sua aplicagao
promoveu aumentos proporcionais na quantidade acumulada de sodio na parte aérea
de plantas de milho (Tabela 9). Em ambos os solos, a quantidade acumulada de sédio
na parte aérea ajustou-se ao modelo de regressao linear (Figura 13b).

A recuperagao aparente do nitrogénio pela parte aérea do milho foi de 27 e 31%
(Tabela 9), para os solos de textura média e argilosa, respectivamente. A recuperagao
aparente considera a extracdo de nitrogénio pelas plantas em funcao da quantidade
aplicada e potencialmente reflete a proporcao do nitrogénio que permaneceu ou foi
perdida do solo (ADELI & VARCO, 2001). A aplicacdo do lodo biolégico foi feita na
superficie do solo e, por isso, possiveis perdas por volatilizacdo da NH; e por
desnitrificagdo ndo podem ser desconsideradas, o que justificaria a baixa recuperacao
aparente do nitrogénio pelas plantas de milho. Perdas por volatilizacdo da NH3; podem
ocorrer devido a reagdo alcalina e ao alto teor de N-NH," dos efluentes aplicados na
superficie do solo, e condicbes anaerdbias do solo, mesmo que temporariamente,
poderiam induzir as perdas por desnitrificacdo (FEIGIN et al, 1981; SHI et al., 2004). A
adicao de formas de carbono facilmente decomponivel pode aumentar a demanda
biol6gica de oxigénio (DBO), resultando em condigbes localizadas de anaerobiose e
perdas por desnitrificacdo (FEIGIN et al., 1981). LIU et al. (1997) observaram que a
aplicacdo anual de 560; 1.120 e 2.240 kg ha™' de N na forma de efluentes de lagoa
anaerdbia de suinos, em experimento a campo, resultou em recuperacao aparente do
nitrogénio pelo capim-bermuda e azevém anual (Lolium multiflorum Lam.) de 31; 22 e
13%, respectivamente. Segundo esses autores, a baixa recuperacdo do nitrogénio
aplicado foi atribuida as perdas por lixiviagcdo do nitrato e por desnitrificacdo com a
aplicacao superficial do efluente de lagoa anaerdbia de suinos. MOTAVALLI et al.
(1989) verificaram que plantas de milho recuperaram de 15 a 19% do N aplicado na
forma de dejetos liquidos de bovinos, enquanto ZEBARTH et al. (1996) verificaram que
plantas de milho para silagem recuperaram de 14 a 20% do N aplicado na forma de
dejetos liquidos de suinos ou de bovinos. GIACOMINI & AITA (2008) verificaram que
plantas de milho recuperaram 10,9 e 22,1% do N aplicado na forma de cama
sobreposta de dejetos de suinos e de dejetos liquidos de suinos, respectivamente. Os
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autores atribuiram a baixa recuperacéo do N aplicado pelas plantas de milho as perdas
de N por lixiviacado, desnitrificacdo e escoamento superficial, sendo que, neste ultimo,
foi devido a chuva de 40 mm que ocorreu quatro horas apds a aplicacdo dos residuos
organicos na superficie do solo. Por outro lado, GUNNARSSON et al. (2010) verificaram
que plantas de azevém recuperaram, em quatro cortes da parte aérea + raizes e em
condicbes de casa de vegetacdo, 110 e 98% do nitrogénio aplicado na forma de
efluente de biodigestor e fertilizante mineral, respectivamente. Entretanto, esses autores
ressaltaram que a dose do efluente foi baseada somente no teor de N-amoniacal do
residuo, e a recuperacdo do nitrogénio superior a 100% indicou que parte do
N-orgéanico do efluente foi mineralizado e absorvido pelas plantas.

Com relacdao ao so6dio, a recuperacado aparente pela parte aérea do milho foi
baixa, de 4 e 5% do sbédio aplicado, nos solos de textura média e argilosa,
respectivamente (Tabela 9). BURNS et al. (1985) observaram que a aplicacdo média de
185; 366 e 730 kg ha™' de sédio, via efluentes de lagoa de dejetos de suinos por seis
anos consecutivos, resultou em recuperacao pelo capim-bermuda de 1,8; 1,3 € 0,7% do
sédio aplicado, respectivamente. A baixa recuperacédo do sodio pelas plantas de milho
pode ser explicada pelo fato de que a quantidade acumulada desse elemento nas
raizes ndo foi determinada e, de acordo com MANSOUR et al. (2005), plantas que se
desenvolvem em condicdes de alta disponibilidade de sbédio acumulam maior
quantidade desse elemento nas raizes do que na parte aérea. Em experimento com
solucdo nutritiva com até 100 mmol L™ de NaCl, AZEVEDO NETO & TABOSA (2000)
observaram que a concentracdo de sédio foi maior nas raizes, seguido do colmo e
bainha, respectivamente, 1,8; 2,8 e 2,1 vezes maior que a concentracdo de sédio no
limbo de plantas de milho. BASTIAS et al. (2004) verificaram que plantas de milho que
cresceram em solugdo nutritiva, com 430 mmol L' de NaCl, apresentavam 4 e 1% de
sodio nas raizes e nas folhas, respectivamente. EKER et al. (2006), em experimento
com solugdo nutritiva contendo 250 mmol L™ de NaCl, observaram concentracdo média
de 34 e 65 g kg™’ de sédio na parte aérea e raizes, respectivamente, em 19 hibridos de

milho.
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As quantidades de N-NH4" no lixiviado foram baixas, com valores variando de 0,4
a 2,4 mg/coluna (Tabela 10). Cerca de 20% do N-total do lodo biol6gico encontram-se
na forma amoniacal (Tabela 3), e essa forma é rapidamente convertida a nitrica pelos

micro-organismos autotroficos.

Tabela 10. Quantidades de N-NH,", N-NO3™ e de Na* no lixiviado coletado apés cultivo
de milho, em funcéo da aplicacédo de lodo biolégico de industria de gelatina
(LB) em Argissolo Vermelho de textura média e de textura argilosa.

Textura do solo LB N-NH4* N-NOj’ Na*
miha'! = e mg/coluna --------=mmmmmnnnnnnn--
Média 0 0,4' 1,2 0,9'
100 1,0 27,7 2,3
200 0,8 8,6 1,4
300 2,4 39,6 2,2
400 2,0 23,7 1,7
500 1,5 20,0 2,4
Média 1,4 20,2 1,8
Argilosa 0 0,6 0,7 1,9
100 0,4 0,6 1,0
200 0,4 0,7 1,0
300 1,1 0,7 0,8
400 0,7 0,5 1,1
500 0,8 0,7 2,4
Média 0,6 0,7 1.4
Teste F
Textura do solo (TS) 9,12** 97,52** 5,28*
Lodo biolégico (LB) 3,01* 4,41* 2,78*
TSx LB 0,93" 4,47 3,72*
C.V. (%) 5,99 15,45 4,60

NS, %
b

e *: ndo significativo; significativo a 1 e 5% de probabilidade.
! Dados transformados em log1o (X + 5).

As quantidades de N-NO3™ no lixiviado de solo foram influenciadas pelas doses
de lodo biolégico e pela textura do solo, sendo que o solo de textura média apresentou
teores de N-NOj; aproximadamente 30 vezes maiores que no de textura argilosa
(Tabela 10). A deteccado do N-NOj3™ pode ser explicada pelo fato de que esse anion nao
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€ adsorvido as cargas negativas do solo e, dessa forma, permanece na solugéao do solo,
podendo ser absorvido pelas plantas ou ficar sujeito a lixiviacao.

Comparado aos outros cations, o sédio possui baixa afinidade no complexo de
troca do solo, permanecendo principalmente na solu¢do do solo e pode ser faciimente
lixiviado (LEAL et al., 2009). Apesar da quantidade de sddio adicionada por meio do
lodo biolégico (até 500 mg/coluna de sédio na dose de 500 m® ha™), os teores deste
elemento no lixiviado de solo variaram de 0,8 a 2,4 mg/coluna (Tabela 10).
Considerando a quantidade acumulada de sédio na parte aérea das plantas que
receberam 500 m® ha” e subtraindo a quantidade acumulada das que nédo receberam
(testemunha), o balanco foi de 28,2 e 23,7 mg/coluna, para os solos de textura média e
argilosa, respectivamente. Essa quantidade acumulada € baixa considerando a
quantidade aplicada de sédio na forma de lodo biolégico. Conforme discutido
anteriormente, plantas submetidas as condicbes de salinidade acumulam maior
quantidade de sbédio nas raizes em detrimento da parte aérea. No presente
experimento, as raizes ndo foram avaliadas e, por isso, nao foi possivel quantificar o

acumulo de sédio nessa parte da planta de milho.

4.3 Experimentos a campo

4.3.1 Combinacao de fontes de nitrogénio na produtividade de milho safrinha

A aplicacdo exclusiva ou combinada das fontes de nitrogénio (50 kg ha”, na
forma de lodo biolégico de industria de gelatina e NH4NO3) nado influenciou na
concentracdo de macronutrientes nas folhas de diagndéstico do estado nutricional do
milho safrinha (Tabela 11). De acordo com CANTARELLA et al. (1996), a faixa
considerada adequada de N, P, K, Ca, Mge S é de 27 a 35; 2,0 a4,0; 17 a 35; 25 a
8,0;1,5a5,0e 1,5a3,0gkg"’, respectivamente. Com excecdo do K, a concentracdo
dos demais macronutrientes, em todos os tratamentos, encontra-se dentro dessas

faixas consideradas adequadas.
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Tabela 11. Concentracdo de macronutrientes nas folhas diagnésticas de milho safrinha
em funcdo da combinagéo de nitrogénio na forma de NH4NO;3 e/ou de lodo
biolégico de industria de gelatina, em Argissolo Vermelho de textura média.

Tratamentos' N P K Ca Mg S
____________________________________________ g KRG e
Testemunha 28,0 2,2 14,6 3,0 1,5 2,3
100% M 30,4 2,5 15,4 3,0 1,7 2,5
75% M + 25% L 30,2 2,4 15,6 2,9 1,6 2,4
50% M + 50% L 30,3 2,4 14,4 3,1 1,6 2,4
25% M + 75% L 29,3 2,3 14,8 3,1 1,6 2,3
100% L 30,9 2,4 15,3 3,2 1,6 2,4
125% L 30,6 2,3 14,4 3,1 1,6 2,5
Teste F
Tratamentos 2,17" 1,29 0,82" 0,29" 0,89" 0,81"
Blocos 5,69** 6,10™* 0,68 2,88"™ 19,62** 3,62*
CV (%) 4,47 6,20 7,48 11,89 6,90 7,86

1100% M: 50 kg ha' de N na forma de NH,NO3; 75% M + 25% L: 37,5 kg ha de N na forma de NH;NO;
+12,1 kg ha de N na forma de lodo biolégico; 50% M + 50% L: 25 kg ha” de N na forma de NH,NO; +
24,3 kg ha”' de N na forma de lodo biolégico; 25% M + 75% L: 12 5 kg ha” de N na forma de NH,NO; +
36,4 kg ha de N na forma de lodo biolégico; 100% L: 48,5 kg ha" de N na forma de lodo biol6gico; 125%
L: 60, 6 kg ha' de N na forma de lodo bioldgico.

"S: ** & *: No significativo; significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.

Em relacdo ao tratamento-testemunha, a adubac&o nitrogenada proporcionou
aumento médio de 55% na produtividade de graos de milho safrinha (Tabela 12).

Nao houve diferenca na produtividade de graos de milho safrinha entre os
tratamentos que receberam aplicacdo exclusiva de lodo biolégico e a de NH4sNO;
(Tabela 12), indicando potencial de utilizacdo do residuo da industria de gelatina como
fonte de nitrogénio para as plantas. MOTAVALLI et al. (1989), em experimentos
conduzidos por dois anos e em trés locais, ndo observaram diferencas na producgao de
graos de milho e de silagem com a aplicacdo de 84; 168 e 252 kg ha™' de N na forma de
dejetos liquidos de bovinos ou de fertilizantes minerais. BEAUCHAMP (1986) nao
encontrou diferenca na producao de graos de milho com a aplicacao anual e, por trés
anos, de 100 kg ha™' de N na forma de dejetos liquidos de aves ou de ureia. Por outro
lado, RANDALL et al. (2000) observaram que a aplicacdo de 154 a 224 kg ha™ de N na
forma de ureia resultou em aumento de 700 kg ha™' na producdo de grdos de milho

(média de quatro anos), quando comparada aos dejetos liquidos de bovinos.
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Tabela 12. Produtividade de grdos de milho safrinha em funcdo da combinacao de
nitrogénio na forma de NH4NO; e/ou de lodo biolégico de industria de
gelatina em Argissolo Vermelho de textura média.

Tratamentos' Produtividade de gréos de milho safrinha
kg ha™
Testemunha 2423 b
100% NH;NO; (M) 3.832 a
75% M + 25% L 3.563 a
50% M + 50% L 3.709 a
25% M + 75% L 3.862 a
100% lodo biolégico (L) 3.750 a
125% L 3.887 a
Teste F
Tratamentos 8,71**
Blocos 10,73**
C.V. (%) 9,85

"100% M: 50 kg ha™" de N na forma de NH;NOs; 75% M + 25% L: 37,5 kg ha™ de N na forma de NH,NO;
+12,1 kg ha” de N na forma de lodo bioldgico; 50% M + 50% L: 25 kg ha”' de N na forma de NH,NO; +
24,3 kg ha' de N na forma de lodo biol6gico; 25% M + 75% L: 12,5 kg ha' de N na forma de NH4NO; +
36,4 kg ha' de N na forma de lodo biol6gico; 100% L: 48,5 kg ha' de N na forma de lodo biol6gico; 125%
L: 60,6 kg ha™ de N na forma de lodo bioldgico.

**: Significativo a 1% de probabilidade.

Média seguida de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Neste experimento, independentemente da fonte de nitrogénio empregada, a
produtividade média obtida com a dose recomendada por CANTARELLA et al. (1996),
de 50 kg ha™' de N para milho safrinha, foi de 3.743 kg ha™ de graos (Tabela 12), o que
significa uma produtividade maior que a média nacional de 3.394 kg ha™ (AGRIANUAL,
2010).

4.3.2 Produtividade de milho safrinha em funcao de doses de lodo biolégico de
industria de gelatina

A concentracdo de N, K, Ca, Mg e S nas folhas de milho safrinha ndo foi
influenciada pelas doses de lodo bioldégico de industria de gelatina e pela dose de
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NH4NO;3 (Tabela 13). Apesar do efeito significativo de tratamentos, a concentracdo de P
nas folhas ndo se ajustou a nenhum modelo matematico. De acordo com
CANTARELLA et al. (1996), a faixa considerada adequada de N, P, K, Ca, Mg e S é de
27 a35;2,0a4,0;17a35;25a8,0;1,5a50e 1,5a3,0gkg"’, respectivamente. A
concentracéo de N, P, Ca e Mg encontra-se dentro das faixas consideradas adequadas.
A concentragdo de K e de S encontra-se abaixo e acima da faixa considerada
adequada, respectivamente. CASAGRANDE & FORNASIERI FILHO (2002) néo
encontraram efeitos de doses de até 90 kg ha” de N na concentracdo de N, P, K, Ca,

Mg, S e Zn nas folhas de milho safrinha.

Tabela 13. Concentragdo de macronutrientes e de sodio nas folhas diagndsticas de
milho safrinha em funcdo da aplicacdo de lodo biolégico de industria de
gelatina e adubacao nitrogenada recomendada em Argissolo Vermelho de
textura média.

Tratamentos’ N P K Ca Mg S
____________________________________________ g kg'1
Testemunha 31,5 2,5 16,6 3,2 1,9 3,7
0,5xTA 29,4 2,2 16,5 3,3 2,0 3,6
1,0xTA 30,3 2,3 16,1 3,3 1,9 3,5
1,5xTA 30,7 2,3 15,6 3,3 1,9 3,8
2,0xTA 30,4 2,4 15,6 3,3 2,1 3,8
AM 30,5 2,3 16,9 3,5 2,1 3,6
Teste F

Tratamentos 2,12" 3,51* 2,09™ 0,58 0,70™ 0,28"™
Blocos 3,58 2,42" 4,04 3,02" 4,41* 0,50™
C.V. (%) 3,12 3,70 4,50 7,90 9,95 12,56

" TA e AM: taxa de aplicagdo de 85,5 m® ha” do lodo biolégico, calculada conforme CETESB (1999a), e
adubagdo mineral recomendada de 50 kg ha' de N na forma de NH4NO;, conforme CANTARELLA et al.
(1996), respectivamente. Na taxa de aplicacao de 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 vezes, foram aplicados 24,3; 48,5;
72,8 € 97 kg ha' de N, respectivamente.

NS, %

; " e *: Nao significativo; significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.

O numero de graos por espiga foi influenciado positivamente pelas doses de lodo
biolégico, com ajuste ao modelo linear (Tabela 14 e Figura 14a). Nos tratamentos 0,5;
1,0; 1,5 e 2,0 vezes a taxa de aplicacao do lodo biol6gico, foram aplicados 24,3; 48,5;
72,8 e 97 kg ha™ de N. De acordo com BORTOLINI et al. (2001), o nimero de graos por

espiga é influenciado tanto pela dose do fertilizante nitrogenado quanto pela sua época
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de aplicacdo. Por outro lado, CASAGRANDE & FORNASIERI FILHO (2002) néao
observaram efeitos de doses de até 90 kg ha™ de N na forma de ureia, na producéo de
graos, na massa de 1.000 graos e no numero total de graos por espiga de dois hibridos
de milho safrinha.

Tabela 14. Numero de graos por espiga e produtividade de graos de milho safrinha em
funcdo da aplicacdo de doses de lodo biolégico de industria de gelatina
Argissolo Vermelho de textura média.

Tratamentos' Numero de graos por espiga Produtividade de graos de milho safrinha
kg ha™
Testemunha 232 a 2.317 a
0,5xTA 294 a 2.481 a
1,0xTA 352 a 3.740 a
1,5xTA 321 a 3.403 a
2,0xTA 382 a 4127 b
AM 311a 2.924 a
Teste F
Tratamentos 6,43** 7,45
Blocos 0,74" 2,15™
C.V. (%) 12,92 16,55

"TA e AM: taxa de aplicacao de 85,5 m° ha" do lodo biolégico, calculada conforme CETESB (1999a), e
adubagdo mineral recomendada de 50 kg ha' de N na forma de NH4NO;, conforme CANTARELLA et al.
(1996), respectivamente. Na taxa de aplica¢do de 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 vezes, foram aplicados 25; 50; 75 e
100 kg ha™ de N, respectivamente.

" e **: N&o significativo e significativo a 1% de probabilidade, respectivamente.

Média seguida de mesma letra do tratamento AM, na coluna, ndo difere deste pelo teste de Dunnett a 5%
de probabilidade.

A aplicacao do lodo biolégico, na sua taxa de aplicacdo, aumentou em 61 e 28%
na produtividade de graos de milho safrinha, em relagdo ao tratamento-testemunha e a
adubacao mineral recomendada (AM), respectivamente (Tabela 14). MOTAVALLI et al.
(1989) conduziram trés experimentos e, em um dos experimentos, verificaram aumento
de 16% na producdo de grdos de milho com a aplicacdo de 91 kg ha™' de N na forma de
dejetos liquidos de bovinos, em relacdo a testemunha. Com a reaplicacdo dos
tratamentos no ano seguinte, os autores observaram efeitos da aplicacdo do residuo
organico nos trés experimentos, com aumentos de 17 a 29% na producao de graos de



68

milho. LOECKE et al. (2004), em &rea anteriormente cultivada com soja, néo
encontraram diferengas entre a producéo de graos de milho com a aplicacdo de 110 kg
ha™' de N na forma de dejetos frescos de suinos e de compostado de suinos, entretanto
a média de producdo de graos de milho com a aplicagdo desses residuos organicos
(9,5t ha™' de graos) foi 17% maior que a testemunha (8,13 t ha™).

14a 14b
NG = 0,7735LB + 250,40 (R? = 0,8115**) Produtividade (kg ha™) = 10,6876LB + 2.305,50 (R? = 0,8292**)
450 4500
400 4000 1
350 o 3500 +
300

3000

250 2500 °

Numero de graos por espiga

200
50

2000
500

Produtividade de graos de milho, kg ha™

0

T T T 1 0+ T T T J
0,0 42,5 85,0 127,5 170,0 0,0 425 85,0 127,5 170,0

Lodo bioldgico de industria de gelatina (LB), m* ha™ Lodo biolégico de industria de gelatina (LB), m* ha™

Figura 14. Numero de grdos por espiga (14a) e produtividade de graos de milho
safrinha (14b) em funcdo da aplicacdo de lodo bioldgico de industria de
gelatina em Argissolo Vermelho de textura média.

As doses 0; 42,5; 85; 127,5 e 170 m® ha™" equivalem a 0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0
vezes a taxa de aplicacdo do lodo biolégico de industria de gelatina,

respectivamente.
**: Significativo a 1% de probabilidade.

Considerando apenas o lodo biologico, a produtividade de grdos de milho
safrinha aumentou linearmente com o aumento das doses do residuo da industria de
gelatina (Figura 14b), ndo sendo possivel estimar a dose que permitiria a maxima
produtividade de graos de milho safrinha. Em experimento com doses de biossoélidos de
até 216 t ha' (base Umida) em um Latossolo Vermelho Distréfico argiloso, SILVA et al.
(2002) observaram que a menor dose aplicada (54 t ha™') proporcionou producdo média
de 4.700 kg ha™ de grdos de milho. TRANNIN et al. (2005), em experimento com a
aplicacdo, por dois anos, de doses de até 24t ha' de biossélido de industria de fibras e
resinas PET (base seca) a um Cambissolo Distrofico, verificaram que a producao
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méxima média de graos de milho de 9.992 kg ha™' foi obtida com a dose média de 22,5 t
ha™' do residuo organico. Entretanto, os autores ressaltaram que a aplicagdo de 10 t
ha' do residuo organico, complementada com 100% do K e cerca de 70% do P,
conforme a recomendacdo para a cultura, foi suficiente para obter a producéo de gréaos
de milho semelhante & adubagdo mineral (400 kg ha' da férmula 4-30-16 na
semeadura e 135 e 80 kg ha™' de N e K0, respectivamente, aplicados em cobertura).
LEMAINSKI & SILVA (2006) observaram que a aplicagdo de 30 e 45t ha™ de biossélido
(base umida) a um Latossolo Vermelho Distrofico argiloso resultou na producao de
7.409 e 7.380 kg ha' de graos de milho, respectivamente. Os autores observaram
ainda efeito residual da aplicacdo de 30 e 45 t ha” de biossélido, com produgéo de
5.702 e 5.882 kg ha™' de graos de milho, respectivamente.

O valor de pH e os teores de N-NH4*, N-NO3™ e de cétions trocaveis (K*, Ca®*" e
Mg?®*), nas amostras de Argissolo Vermelho coletadas apés a colheita do milho, ndo
foram influenciados pelos tratamentos (Tabela 15). A aplicagcdo e a incorporagcéo do
calcério agricola contendo calcio e magnésio, e a adubacédo potassica aplicada na
superficie do solo e na linha de plantas de milho explicam os maiores valores de pH e
de teores de K*, Ca®* e de Mg?* na camada de 0 a 20 cm do solo em relagcdo as demais
profundidades. A auséncia de efeitos da aplicagdo de lodo biol6gico em relacdo ao
tratamento-testemunha pode ser explicada pela baixa concentragéo total de K, Ca e Mg
no residuo organico. Na maior dose do lodo bioldgico (2,0 vezes a taxa de aplicagao ou
170 m*® ha'), foram adicionados 2,3; 105,0 e 2,1 kg ha' de K, Ca e Mg,
respectivamente, o que representaria aumento tedrico inferior a 0,01 mmol, dm™ de K*
e de Mg?*, e de 2,6 mmol. dm™ de Ca?* na camada de 0 a 20 cm do solo.

Os teores de N-NO3™ na camada de 0 a 20 cm variaram de 56,9 a 77,7 mg kg
(Tabela 15). O acumulo de N-NOj3 nesta camada, apés o cultivo do milho safrinha, esta
relacionado ndo s6 a baixa precipitacdo que ocorreu durante a condugdo do
experimento (Figura 3), como também ao fato da irrigagdo com 120 mm de agua no
periodo ter sido parcelada (cerca de 20 mm por aplicacdo), o que nao possibilitou
lixiviagdo do N-NOj'.
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Tabela 15. Atributos quimicos de Argissolo Vermelho de textura média apds o cultivo de
milho safrinha, em funcdo da aplicacdo de lodo biolégico de industria de
gelatina e adubacédo nitrogenada mineral e da profundidade de amostragem

do solo.
Profundidades Tratamentos' pH CaCl, N-NH,* N-NOg K* Ca* Mg?*
—————— cm ------ —-—--—-mgkg" - —----e———- mmol, dM™® -
0-20 Testemunha 5,7 6,6 56,9 1,5 30 11
1,0xTA 5,8 7,2 62,2 1,4 30 10
2,0xTA 5,9 7,2 77,7 1,4 34 11
AM 5,9 7,6 72,1 1,5 31 11
Média 5,8 A 72A  672A 1,5A 31A 11A
20-40 Testemunha 4,8 6,0 29,0 1,0 15 4
1,0xTA 4,5 5,6 33,4 1,0 12 3
2,0xTA 4,6 7,8 40,5 1,0 11 3
AM 4,5 6,1 29,9 1,0 10 3
Média 468B 6,3AB 332B 1,0B 12C 3C
40-60 Testemunha 5,2 7,1 33,3 1,0 22 6
1,0xTA 4,8 7,6 31,1 0,9 17 5
2,0xTA 5,0 8,3 35,7 1,0 20 5
AM 4,9 8,9 30,8 1,1 17 4
Média 50B 8,0A 32,7B 1,0B 19 B 5B
60-80 Testemunha 4,9 6,1 25,2 0,6 18 5
1,0xTA 4,5 5,8 18,8 0,6 12 5
2,0xTA 5,0 6,4 22,1 0,7 19 4
AM 4,9 6,6 20,8 0,8 17 4
Média 48B 62AB 217C 0,7C 16 BC 4 BC
80-100 Testemunha 5,0 3,5 14,3 0,6 16 5
1,0xTA 4.8 3,6 15,6 0,6 13 4
2,0xTA 5,1 5,2 16,7 0,6 16 4
AM 5,1 5,9 18,5 0,5 15 4
Média 50B 46B 16,3 C 0,5C 15 BC 4 BC
Teste F
Tratamentos (T) 0,56" 0,89 2,38" 0,36" 0,91" 0,89"
Profundidades (P) 19,49** 7,94**  87,59** 51,8** 42,51**  107,48**
Blocos 1,50™ 1,16™ 2,01 18,8** 1,10™ 5,01*
TxP 0,83" 0,40™ 1,15™ 0,38"™ 0,59 0,41
C.V. para tratamentos (%) 12,83 46,00 26,39 18,93 37,19 35,52

C.V. para profundidades (%) 7,12 27,95 24,35 21,08 24,26 20,20

" TA e AM: taxa de aplicagdo de 85,5 m® ha” do lodo biolégico, calculada conforme CETESB (1999a), e
adubacao mineral recomendada de 50 kg ha” de N na forma de NH,NO;, conforme CANTARELLA et al.
(1996), respectivamente. Na taxa de aplicacdo de 1,0 e 2,0 vezes, foram aplicados 50 e 100 kg ha” de N,
respectivamente.
2 Médias seguidas de mesma letra maitiscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

NS, %

; " e *: Nao significativo; significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.
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Em experimentos conduzidos por dois anos agricolas, com até 180 kg ha™' de N
na forma de ureia na cultura do trigo, BOARETTO et al. (2004) observaram que, em
condi¢cdes de irrigacdo controlada, a perda de N por lixiviagdo em Latossolo Vermelho,
mesmo com a aplicacdo das maiores doses, foi inferior a 1%. FERNANDES & LIBARDI
(2009) verificaram aumento na lixiviagdo de N-NOs; em um Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico, a 80 cm de profundidade, com o aumento da dose de sulfato de

amonio e da precipitagao pluvial ocorrida durante dois cultivos de milho safrinha.



5 CONSIDERACOES FINAIS

A producao mundial de gelatina € da ordem de 80.000 t por ano, e o Grupo
Gelita é o maior produtor. No Brasil, a Gelita tem trés unidades, sendo uma delas
instalada em Mococa (SP). A unidade de Mococa processa 100 t de matéria-prima por
dia, produzindo 14 t de gelatina, o que gera, como residuos, 80 m* de lodo primario e
600 m® de lodo biolégico. A destinacdo mais comum para lodos deste tipo é o solo, o
gue pode trazer consequéncias para 0 meio ambiente e, por isso, atualmente, sujeita a
legislagdo especifica. No Estado de Sao Paulo, o monitoramento do uso de lodos
urbanos e industriais foi disciplinado pela Norma Técnica P4.230 da CETESB
(CETESB, 1999a). Mais recentemente, o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), por meio da Resolugdo n® 375, de 29 de agosto de 2006, estabeleceu
critérios e procedimentos para uso agricola de lodos de esgoto. Entretanto, esta
Resolucdo nado contempla os lodos de estacdo de tratamentos de efluentes de
processos industriais. Dado o nivel de detalhamento dos procedimentos previstos em
estudos com lodos na Norma Técnica P4.230, os estudos desenvolvidos neste trabalho
foram feitos seguindo o que determina essa Norma.

Com este trabalho, pretendeu-se avaliar o potencial do lodo bioldégico gerado
pela industria de gelatina como fonte de nutrientes para as plantas, especificamente de
nitrogénio, e o impacto da sua aplicacao em solo agricola.

No desenvolvimento dos estudos com lodo biolégico, foram feitas algumas
alteracdes nos procedimentos para a adequacao a Norma Técnica P4.230. No estudo
para a determinacéo da elevacao do pH do solo, provocada pelo lodo, sdo utilizadas as
doses 0; 10; 20; 40 e 80 t ha” (base seca). Considerando a natureza fisica do lodo
biolégico (98,7% de agua), na dose de 80 t ha™!, seriam aplicados até 6.154 m® ha™' de
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residuo, ou seja, volume maior que a capacidade de retencao de agua pelos solos. Se
fosse considerada a concentragdo de nitrogénio no lodo biolégico (71,1 g kg™ de N), na
dose de 80 t ha™, seriam aplicados 5.688 kg ha™ de N. Por isso, nos experimentos de
laboratério e de casa de vegetacdo, as doses foram baseadas no volume de lodo
biolégico e foram equivalentes a 0; 100; 200; 300; 400 e 500 m® ha™'. Na maior dose
utilizada (500 m® ha™), o volume n&o ultrapassava a capacidade de retencdo de agua
dos solos e fornecia quantidade equivalente a 460 kg ha™' de N.

O estudo de mineralizacdo do nitrogénio, exigido pela Norma Técnica, permite o
conhecimento da dinamica deste elemento no solo e é necessario para a obtencéo da
fracdo de mineralizagdo do nitrogénio organico, mas este estudo requer tempo e é
muito caro. Por isso, tentou-se obter um método mais rapido e confidvel para substituir
o método de incubagdo aerdbia, descrita na Norma Técnica P4.230, para a
determinacao da fragcdo de mineralizacéo do residuo.

Os experimentos de casa de vegetacdo foram necessarios para obter
informacgdes preliminares sobre o fornecimento de nitrogénio pelo lodo biolégico e a
resposta da planta a sua aplicagdo, e deram subsidios para a validacdo dos resultados
em condi¢des de campo.

Com base na fracdo de mineralizacao do nitrogénio organico do lodo biol6gico
obtido em laboratério, foi feito o calculo da taxa de aplicacdo do residuo. As doses
utilizadas nos experimentos de campo foram baseadas na taxa de aplicacdo do lodo
biolégico. Para a aplicacdo do lodo biolégico nesses experimentos, foram feitos testes
para a distribuicdo mecanica do residuo no solo. Entretanto, adotou-se a aplicacao
manual, por meio de regadores de plastico, pois permitiu distribuicdo homogénea do
lodo na parcela e melhor controle do volume de lodo biolégico aplicado.

Com os resultados obtidos, observa-se que o lodo biolégico de industria de
gelatina apresenta potencial de utilizacdo como fonte de nitrogénio as plantas, traz
beneficios agronémicos e sua aplicagdo com uso de critérios nao acarreta em impactos
ambientais negativos do ponto de vista da fertilidade do solo. Ressalta-se que, do ponto
de vista econdmico, assim como acontece com a vinhacga, a aplicacao do lodo biolégico

€ vidvel em areas préximas de onde o residuo € gerado.



6 CONCLUSOES

1. O protocolo descrito na Norma Técnica P4.230 da CETESB para lodos de esgoto
pode ser usado para avaliacdo do potencial da aplicagcao e monitoramento do
lodo biolégico de gelatina em solo.

2. O carbono e o nitrogénio organico do lodo bioldgico de industria de gelatina
foram rapidamente mineralizados no solo, com tempo médio de meia-vida de 8,1
e 7,8 dias, respectivamente.

3. Os métodos de incubacédo aerdbia e anaerdbia foram eficientes em prever a
disponibilidade de nitrogénio do lodo bioldgico para plantas de milho.

4. O lodo biologico foi tédo eficiente quanto o nitrato de aménio em fornecer
nitrogénio para as plantas de milho.

5. A aplicacéo de doses de lodo biolégico resultou em aumento na produtividade de
graos de milho safrinha.

6. O lodo biolégico de industria de gelatina apresenta potencial de utilizagdo como
fonte de nitrogénio as plantas, traz beneficios agronémicos e sua aplicacdo com
uso de critérios nao acarreta em impactos ambientais negativos do ponto de vista

da fertilidade do solo.
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APENDICES

APENDICE 1. Calculo do N disponivel e da taxa de aplicacdo do lodo biolégico de
industria de gelatina (LB) utilizados no item 3.3.1. indice de eficiéncia agronémica e
equivaléncia do lodo biolégico ao adubo padréo.

A dose do lodo bioldgico utilizada no experimento foi calculada com base na taxa
de aplicacao estabelecida pela CETESB (1999a):

N recomendado (kgha™)

Taxa de aplicagao = , —
N disp no lodo (kgt™)

Em que:

N recomendado = é a quantidade de N recomendada para a cultura (170 kg ha™
de N para a cultura do milho com expectativa de producéo de 10 a 12 t ha de graos
(RAIJ & CANTARELLA, 1996);

N disp no lodo = calculado de acordo com CETESB (1999a):

. FM
N disp = (ﬁ} % (N =Ny, )+ 05X (N, ) + Ny, + Ny,

Considerando a fragdo de mineralizagdo de 87,7% (média das doses 100 e 200
m?® ha™!, Tabela 5) e a concentracdo de N-total, N-NH4* e N-NO3™ no lodo biolégico (LB3,
Tabela 4):

N disp = (%]x (75,54 — 20,93) + 0,5%(20,93) + 0,66

N disp =59,01 gkg "' ou 59,01 kg t’

N recomendado (kgha™)

Taxa de aplicacéao = _ —
Ndispnolodo (kgt™)

Taxa de aplicacao = —1 /0
59,01

Taxa de aplicacdo = 2,88 t ha'(base seca)
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Considerando o teor de matéria seca do lodo biolégico de 1,6% (LB3, da Tabela

1 m® de lodo biolégico  — 0,016 t de matéria seca
X — 2,88 t de matéria seca

Taxa de aplicagdo =180 m® ha™'
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APENDICE 2. Calculo do N disponivel e da taxa de aplicagdo do lodo biolégico de
industria de gelatina (LB) utilizado nos itens 3.4.1. Combinacao de fontes de nitrogénio
na produtividade de milho safrinha e 3.4.2. Produtividade de milho safrinha em fungéo
de doses de lodo biolégico de industria de gelatina.

A dose do lodo biolégico utilizada no experimento foi calculada com base na taxa
de aplicacao estabelecida pela CETESB (1999a):

N recomendado (kgha™)
N disp no lodo (kg t™)

Taxa de aplicagéo =

Em que:

N recomendado = é a quantidade de N recomendada para a cultura (50 kg ha™
de N para a cultura do milho com expectativa de producdo de 3 a 4 t ha” de grios
(RAIJ & CANTARELLA, 1996);

N disp no lodo = calculado de acordo com CETESB (1999a):

. FM
N disp = (ﬁ} % (N =Ny )+ 05 (Nyy, ) + Ny, +Nyo,

Considerando a fracdo de mineralizagéo de 87,7% (média das doses 100 e 200
m® ha!, Tabela 5) e a concentracao de N-total, N-NH,* e N-NO3™ no lodo biolégico (LB2,
Tabela 4):

N disp = [%)x (67,92 -1592)+ 0,5x(15,92) + 0,11

N disp =53,67g kg 'ou 53,67 kg t

N recomendado (kgha™)

Taxa de aplicagao = , —
N dispnolodo (kgt™)

Taxa de aplicacao = 50
53,67

Taxa de aplicagcdo = 0,940 t ha™' (base seca)
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Considerando o teor de matéria seca do lodo biolégico de 1,6% (LB2, da Tabela

1 m® de lodo biolégico  — 0,011 t de matéria seca
X — 0,940 t de matéria seca

Taxa de aplicacdo =85,5m?® ha™
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APENDICE 3. Calculo de ajuste da quantidade de N adicionado nos itens 3.4.1.
Combinacado de fontes de nitrogénio na produtividade de milho safrinha e 3.4.2.
Produtividade de milho safrinha em funcdo de doses de lodo biolégico de industria de
gelatina.

A dose do lodo biolégico utilizada no experimento foi calculada com base na taxa
de aplicacao estabelecida pela CETESB (1999a):

N recomendado (kgha™)
N disp no lodo (kg t™)

Taxa de aplicagcédo =

Em que:

N recomendado = é a quantidade de N recomendada para a cultura (50 kg ha™
de N para a cultura do milho com expectativa de producdo de 3 a 4 t ha” de gréos
(RAIJ & CANTARELLA, 1996);

N disp no lodo = calculado de acordo com CETESB (1999a):

. FM
N disp = (ﬁ} % (Nig =Ny, )+ 05X (N, ) +Nyo, + Ny,

Considerando a fracdo de mineralizacao de 87,7% (média das doses 100 e 200
m® ha™', Tabela 5) e a concentracdo de N-total, N-NH4* e N-NO3™ no lodo biolégico (item
3.4.1.):

N disp = (%j x (67,04 —12,70) + 0,5x(12,70) + 0,34

N disp =54,34g kg 'ou 54,34 kg t

N recomendado (kgha™)

Taxa de aplicagao = , =
N dispnolodo (kgt™)

Taxa de aplicagao = 0
54,34

Taxa de aplicacdo = 0,920 t ha™' (base seca)
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Considerando o teor de matéria seca do lodo bioldgico de 1,05% (LB2, da Tabela

1 m® de lodo biolégico  — 0,0105 t de matéria seca
X — 0,920 t de matéria seca

Taxa de aplicacdo = 87,62 m® ha™

Como foram aplicados 85 m* ha™ ao invés de 87,62 m* ha™:
1 m® de lodo biolégico  — 0,0105 t de matéria seca
85 — X

MS= 0,8925t ha™

Nrecomendado (kgha™)
N disponivelno lodo (kgt™)

Taxade aplicagdo=

Nrecomendadb (kgha™)
5434

N recomendado = 48,5 kg ha de N

0,8925 =
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