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RESUMO

PAULA, José Roberto, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, junho de
2012. Mineralizacdo de residuos orgéanicos no solo em condi¢cdo de
campo. Orientador: Antonio Teixeira de Matos. Coorientadores: Claudionor
Camilo da Costa e Julio César Lima Neves.

A decomposicdo e mineralizacdo de formas organicas de carbono e de
nitrogénio de estercos de bovinos, de galinhas poedeiras e de suinos, além
de composto de lixo urbano e lodo de esgoto, foram monitoradas, em
condicdo de campo, quando esses residuos foram incorporados ou
aplicados superficialmente em Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico
(LVAd) do municipio de Sédo Jodo Evangelista, MG. Para isso, os referidos
residuos foram incubados durante 360 dias, periodo em que foram retiradas
amostras para analise de carbono organico facilmente oxidavel (COy) e
nitrogénio total (Nt), organico (NO), amoniacal e nitrico. Quando
incorporados ao solo, as taxas de mineralizacdo de COys estimadas,
utilizando-se as equagOes exponenciais de primeira ordem ajustadas
(TmCOxoest), vVariaram de 24,0 a 120,5%. As constantes de decomposi¢ao do
COx, (k) dos residuos incorporados variaram de 0,000354 d* (0,129 ano™) a
0,000708 d* (0,258 ano™). As constantes de decomposi¢do do COy, (k.) dos
residuos aplicados superficialmente ao solo receptor variaram de 0,000866
d* (0,316 ano™) a 0,002696 d* (0,984 ano™). No entanto, para a forma de
aplicacao superficial dos residuos e nas condi¢cfes deste trabalho, o método

de calculo de TmCOysest N0 se mostrou adequado, tendo em vista que

XVi



foram obtidos valores irreais. As taxas de mineralizagdo calculadas
utilizando-se parametros das equacbes exponenciais de primeira ordem
(TmCOxo()) apresentaram variagéo de 20,3 a 60,1% e foram mais coerentes
considerando a condicdo de aplicacdo superficial dos residuos. Incorporados
ao solo receptor, as taxas de mineralizagdo do COj dos residuos,
calculadas tomando-se o carbono organico facilmente oxidavel inicial
(COxo(j)) como referencial (TmCOxq)), variaram de 34,0 a 92,7% e, quando 0s
residuos foram aplicados na superficie dos solos, as TmCOx;) variaram de
55,1 a 100,0%. Quando incorporados ao solo, as taxas de mineralizagéo de
NO estimadas, utilizando-se as equacfes exponenciais de primeira ordem
ajustadas (TmNOkgg), variaram de 13,2 a 60,2%. As constantes medias de
acumulo de nitrogénio (kn) dos residuos incorporados variaram de 0,000179
d* (0,065 ano®) a 0,000975 d* (0,356 ano®). Quando dispostos
superficialmente ao solo, as TmNOgg variaram de 18,6 a 64,6%. As
constantes médias de acumulo de nitrogénio (ky) dos residuos dispostos
superficialmente variaram de 0,000085 d* (0,031 ano™) a 0,002688 d*
(0,981 ano™). Quando incorporados ao solo, as taxas de mineralizacdo do
NO dos residuos, calculadas tomando-se o nitrogénio organico inicial (NO))
como referencial, ou seja, TmNOy;, variaram de 40,7 a 72,5% e, quando os
residuos foram aplicados na superficie dos solos, as TmNOg, variaram de
51,3 a 70,4%. Independentemente das formas de calculo e de aplicacdo dos
residuos, somente a TmNOgs; de 13,2%, quando da incorporacgdo do LE, foi
inferior aos 20%, preconizados na Resolucdo N° 375/2006 do CONAMA. As
demais taxas de mineralizacdo de NO encontradas foram superiores a
fracdo de mineralizacdo minima estabelecida na Resolucdo CONAMA N°
375/2006, para LE digerido anaerobicamente. Alteragdes nas taxas de
mineralizacdo de COys, € NO, nas constantes de decomposi¢cao do COx, (k) €
nas constantes de acumulo de nitrogénio (ky) estiveram associadas a forma
de aplicagdo do residuo no solo (forma incorporada ou superficial) e a forma

de amostragem efetuada.
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ABSTRACT

PAULA, José Roberto, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, June, 2012.
Mineralization of organic residues in soil under field conditions. Adviser:
Antonio Teixeira de Matos. Co-Advisers: Claudionor Camilo da Costa and
Julio César Lima Neves.

The decomposition and mineralization of organic carbon and nitrogen from
manure of cattle, laying hens and pigs, and urban waste compost and
sewage sludge, were monitored in field conditions, when these residues were
incorporated or applied superficially in Red-Yellow Latosol (LVAd) in the city
of St. John the Evangelist - MG. For this, the residues were incubated for 360
days, during which samples were taken for analysis of oxidizable organic
carbon (COy,) and total nitrogen (Nt), organic (NO), ammonium and nitrate.
When incorporated into the soil mineralization rates of COy, estimated, using
the first-order exponential equation set (TmCOses) ranged from 24,0 to
120,5%. The constants of decomposition of COs (Kc) of varied residues
incorporated 0,000354 d* (0,129 year™) to 0,000708 d* (0,258 year™). The
constants of decomposition of COy, (kc) applied superficially to the waste
receiver soil ranged from 0,000866 d™ (0,316 year™) to 0,002696 d* (0,984
year™), however, to form surface application of the waste and under the
conditions of this work, the calculation method TmCOs.est Was not suitable in
view unrealistic values that were obtained. Mineralization rates calculated
using the parameters of the exponential equations of first order (TmCOxo()),

showed a variation from 20,3 to 60,1% and were more consistent considering
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the condition of the surface application of waste. Receptor incorporated in the
soil, the rate of mineralization CO¢, waste, calculated by taking the initial
oxidizable organic carbon (CO)) as reference (TmCOx)), varied from 34,0 to
92,7% and when wastes were applied at the soil surface, the TmCOx)
ranged from 55,1 to 100,0%. When added to soil mineralization rates of NO
estimated, using the exponential equations of first order set (TMNOgs)
ranged from 13,2 to 60,2%. The constant average accumulation of nitrogen
(kn) Of the residues incorporated ranged from 0,000179 d* (0,065 year™)
0,000975 d* (0,356 year’). When applied superficially to the ground
TmNOegs: ranged from 18,6 to 64,6%. The constant average accumulation of
nitrogen (kn) of waste disposed on the surface ranged from 0,000085 d™
(0,031 year™) to 0,002688 d™ (0,981 year™). When incorporated into the soil,
mineralization rates of NO waste, calculated by taking the initial organic
nitrogen (NOg)) as a reference, TmNOg ranged from 40,7 to 72,5%, and
when residues were applied on the surface of the soil, TmMNO; ranged from
51,3 to 70,4%. Regardless of the forms of calculation and application of
waste, only 13,2% TmNOkgg, When the incorporation of sewage sludge, was
below the 20% recommended in Resolution N° 375/2006 of CONAMA. Other
mineralization rates found were higher than the NO mineralization rate
established minimum in CONAMA Resolution N° 375/2006 to LE digested
anaerobically. Variations in rates of mineralization and NO COy,, the constant
of decomposition of COy, (k) and the constant accumulation of nitrogen (ky)
were associated with the application form of the residue in the soil (as

incorporated or surface) and the form of sampling performed.

XiX



1. INTRODUCAO

O aumento da populacdo mundial tem contribuido significativamente
para o aumento na producdo de diferentes tipos de residuos orgéanicos.
Entre as varias possibilidades de utilizacdo desses residuos, a aplicacdo no
solo é uma das mais promissoras delas, pois, além das vantagens
relacionadas a melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do
solo, apresenta baixo custo operacional, em comparacdo com outras
possibilidades de descarte.

A utilizacdo de residuos organicos de origem agricola, urbana ou
industrial na agricultura é fundamentada na sua decomposicdo ap0s a sua
disposicdo no solo. Em solos tropicais e subtropicais altamente
intemperizados, a matéria organica tem grande importancia no fornecimento
de nutrientes as culturas, na retencdo de cations, na complexacdo de
elementos toxicos e de micronutrientes, na estabilidade da estrutura, na
infiltracdo e retencdo de &agua, na aeracdo e na atividade e diversidade
microbiana, constituindo, assim, um componente fundamental da sua
capacidade produtiva (STEVENSON, 1994).

Entre os residuos organicos normalmente utilizados na agricultura
estdo os estercos de animais, algumas palhas, tortas de filtro e de mamona,
restos organicos de lixo doméstico e lodo de esgoto que podem ser usados
isoladamente ou na forma de compostos.

O conhecimento das caracteristicas do residuo relacionadas a
degradacdo microbiologica pode contribuir para a previsdo de seu

comportamento no solo, permitindo definir referenciais Uteis para o
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estabelecimento de doses maximas a serem aplicadas aos solos. A
qualidade da matéria organica dos residuos organicos pode ser
determinante na taxa de degradacdo do carbono adicionado ao solo
(HATTORI; MUKALI, 1986). Pode-se, entdo, pensar na quantificacdo e uso de
alguns compostos organicos, ou indices calculados a partir destes, para
previsdo de degradacdo no solo, reduzindo custos, facilitando o acesso a
informacéo e, consequentemente, ao uso agricola do residuo (ANDRADE et
al., 2006).

A degradacdo do carbono e a concentracdo de nitrogénio
mineralizado podem ser estimadas com a utilizagdo de modelos
matematicos, os quais quantificam essa concentracdo em funcdo do tempo
(CAMARGO et al., 1999; BOEIRA et al., 2002; BARROS, 2005; MARTINES
et al., 2006; VANEGAS CHACON, 2006; BOEIRA et al., 2011). Segundo
Pereira (2003), a relagdo entre as variaveis envolvidas no processo de
decomposicdo da matéria organica €, geralmente, descrita por modelos néo
lineares, destacando-se os modelos exponenciais.

Devido a complexidade e ao grande numero de fatores que afetam a
dindmica do carbono e do nitrogénio no solo, tem sido dificil, segundo Barros
et al. (2010), encontrar caracteristicas desse meio que, indiretamente,
possibilitem estimativas dos parametros dos modelos de mineralizacdo e
predizer a mineralizacdo de formas orgéanicas em residuos, quando da sua
aplicacao ao solo tem sido um desafio.

A taxa de degradacdo de residuos organicos tem sido, em geral,
determinada sob condi¢cfes controladas de temperatura e umidade, em que
amostras de solo e residuo, e somente solo (controle), sdo incubados por
periodos variaveis de 60 a 90 dias, medindo-se periodicamente a quantidade
de carbono emanada na forma de CO; (C-CO,) (VANEGAS CHACON, 2006;
BOEIRA et al.,, 2009). Andrade (2004) comentou, porém, que essas
avaliacbes, denominadas respirométricas, sdo de longa duragdo e
apresentam custos relativamente elevados.

Dados da literatura sdo pouco conclusivos acerca da qualidade da
fracdo organica de lodos de esgoto, sua dindmica depois da adi¢cdo ao solo e
efeitos na magnitude do estoque de carbono e qualidade da matéria
organica residual (ANDRADE, 2006).



Pouco se sabe sobre efeito das caracteristicas do residuo, do clima
e da forma de disposicdo no solo, entre outros fatores, sobre a taxa de
mineralizacdo de residuos organicos no solo, principalmente em
experimentos conduzidos em condicdes de campo. Por consequéncia, existe
caréncia de informacfes sobre a disponibilizacdo de nitrogénio quando da
aplicacéo de um residuo organico no solo, notadamente no que se refere as
condicbes edafoclimaticas brasileiras. Por essa razéo, estudos relacionados
ao assunto assumem grande importancia para estabelecer critérios e
praticas tecnicamente adequados para se resguardar, além do atendimento
das necessidades nutricionais das culturas, a qualidade do solo e dos
mananciais de agua superficial e subterranea, em areas de disposicéao final

desses residuos.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Estimar a taxa e percentual anual de mineralizagdo de cinco
diferentes residuos organicos em condicdo de campo, quando aplicados
superficialmente ou incorporados em Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico
(LVAd) do Municipio de S&o Jodo Evangelista, MG.

2.2. Objetivos especificos

= Analisar a dindamica do carbono organico facilmente oxidavel, do
nitrogénio e da relacdo C/N durante o processo de decomposicdo de
diferentes residuos organicos em condicdo de campo.

» |nvestigar o efeito da forma de disposicéo (superficial ou incorporada) na

taxa e no percentual anual de mineralizacdo dos residuos organicos.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Geracéao de residuos

Toda atividade do homem tem como consequéncia a producao de
residuos e a alteracdo do meio que o cerca (ABREU JUNIOR et al., 2005). A
producdo de residuos esta estreitamente relacionada com o crescimento
populacional e industrial em todo o0 mundo (VANEGAS CHACON, 2006).

O crescimento demogréfico das cidades tem ocasionado uma série
de problemas sociais e ambientais, entre eles a geracdo de residuos, cujo
descarte no ambiente ndo tem sido feito de modo apropriado (DIAS, 2005).
A temética “residuos solidos” tem sido avaliada e estudada, procurando-se
minimizar sua geragéo e selecionar técnicas ambientalmente adequadas de
reutilizacédo e destinacao final dos materiais.

Os residuos organicos tém sua origem nas atividades agricolas,
industriais e urbanas. Restos de cultura e estercos sao residuos de origem
estritamente agricola, enquanto residuos solidos e esgoto sado os principais
residuos oriundos das atividades urbanas.

Entre os residuos organicos industriais, merecem destaque 0s
oriundos da agroindustria, pois, em razao da sua origem, a probabilidade de
apresentarem contaminantes em sua composi¢cao € pequena. Um exemplo
sao os gerados pela industria de agucar e alcool, sendo os principais a torta

de filtro, fuligem e vinhaga, que sado reciclados nas areas agricolas da
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propria usina (PIRES; MATTIAZZO, 2008). Outros residuos com potencial
fertilizante s@o palhas, estercos, farinhas e tortas; residuos domeésticos e
urbanos, como lixo e lodo de esgoto e material vegetal (GUIMARAES et al.,
2002).

Em diagnéstico da situacdo atual dos residuos solidos apresentados
no Plano Nacional de Residuos Soélidos (BRASIL, 2011), as estimativas de
geracdo de residuos oriundos das agroinddstrias associadas a agricultura,
para o Brasil, sdo em torno de 290.838.411 toneladas, no ano de 2009. Os
residuos que mais contribuiram com esses valores, cerca de 69% foram o
bagaco e a torta de filtro, oriundos do processamento da cana-de-acucar e
gerados, em sua maior quantidade, na Regido Sudeste. A producao total
estimada de dejetos pela pecuéria, no Brasil, foi de 1.703.773.970 Mg ano™,
sendo 32% desses residuos gerados na Regidao Centro-Oeste, onde esta a
maior parte da criacdo de bovinos de corte. No entanto, como a criagao de
bovinos de corte ocorre, em sua maioria, no modelo extensivo, esses dejetos
ficam principalmente dispostos no solo, servindo como adubo, ndo havendo
viabilidade de seu aproveitamento em sistemas de biodigestdao e, ou,
compostagem. Considerando apenas os dejetos gerados pelas criagOes de
aves, suinos e bovinos de leite (predominantemente confinadas ou
semiconfinadas), estimou-se uma producéo total de 365.315.261 Mg ano™
de dejetos.

A fracdo orgéanica dos residuos sdlidos pode ser compostada e
originar o composto de lixo, com possibilidade para uso na agricultura como
fertilizante organico. Embora o saneamento basico no Brasil ainda seja
precario, 0 esgoto sanitario, quando tratado, gera residuo,
predominantemente organico, denominado lodo de esgoto (ANDRADE et al.,
2006), fonte de matéria organica disponivel em quantidades crescentes e
gue podera ter na agricultura o seu destino final, sendo alternativa viavel dos
pontos de vista social, econémico e ambiental, caracterizando-se, portanto,

como material util a sociedade.



3.2. Destinacéo final de residuos orgéanicos

Entre as varias formas de destinacao final, podem ser mencionadas
a incineracao e producédo de energia. No entanto, a reciclagem via utilizacéo
agricola (adubacdo de plantas, recuperacdo de areas degradadas,
reflorestamento e compostagem) tem apresentado maior potencial, devido a
melhoria nas caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas dos solos,
diminuindo custos no processo produtivo (MELO; MARQUES, 2000).

As atividades de producdo pecuaria de carater intensivo geram
grandes quantidades de esterco, o que tem motivado a utilizacdo de varias
técnicas para sua eliminagcéo e beneficiamento, entre elas a incorporag¢do ao
solo como fertilizante, a producdo de biogas, a compostagem e utilizacao
como substrato (MIKKELSEN, 2000). Estercos de bovinos, frangos, suinos,
torta de filtro e de mamona, adubos verdes, turfa etc. estao entre os muitos
residuos organicos da agroindustria e da agricultura que podem ser usados
nas atividades agricolas (KIEHL, 1985).

Reconhecendo sua potencialidade como alternativa na manutencao
de niveis adequados de matéria organica no solo, o uso eficiente dos
residuos organicos, derivados de atividades antropicas, deve-se iniciar
mediante o conhecimento de suas caracteristicas quimicas e bioquimicas no
estado in natura, assim como do grau de estabilidade e maturacdo, quando
utilizados na forma de composto.

Segundo Pires e Mattiazzo (2008), a escolha do meio mais
adequado para a disposicdo de um residuo deve ser criteriosa,
considerando-se desde o processo gerador do residuo até os efeitos dessa
disposi¢éao no longo prazo.

A opcéao da disposicado de residuos organicos em solos agricolas &
econbmica, social e ambientalmente mais sustentavel, no médio e no longo
prazo, do que a incineragcdo ou, mesmo, a disposicdo em aterros sanitarios.
Entretanto, ha que se considerar a disponibilidade e os custos de transporte

e da aplicacdo do residuo na area agricola.



3.2.1. Aproveitamento agricola

No aproveitamento agricola de residuos, devem ser maximizados o0s
beneficios agrondbmicos da pratica, procurando-se aumentar os teores de
matéria organica e de nutrientes do solo. Assim, como para outras op¢oes
de disposicdo, a avaliacdo da viabilidade de se reciclar um residuo na
agricultura deve ser cuidadosa e detalhada, evitando que uma atividade
desejavel do ponto de vista ambiental se torne prejudicial ao ambiente.
Abreu Junior et al. (2005) afirmaram que o aproveitamento agricola de
residuos € bem vindo, desde que sejam atendidas as disposi¢des legais e
descartada a possibilidade de esses materiais virem a contaminar o solo, a
agua e as plantas.

Na perspectiva agricola, o uso dos estercos como fertilizantes
organicos representa adubac&o, protecdo ambiental e conservagdo de
recursos naturais, uma vez que, segundo Matos (2007), entre outros
beneficios, a disposicdo adequada dos estercos no solo proporciona
melhoria da estruturacdo e estabilizacdo dos agregados, aumento da
macroporosidade total, melhoria das condic¢des fisico-hidricas, aumento da
capacidade de retencdo de 4&gua, disponibilizacdo de macro e
micronutrientes, complexacédo/quelatacdo de substancias toxicas e aumento
da capacidade de troca de cations (CTC) efetiva e potencial.

A reciclagem de residuos em solos agricolas € alternativa muito
utilizada em véarios paises, como Estados Unidos, Holanda, Australia, entre
outros. Além disso, tem sido mundialmente difundido o uso de residuos
organicos urbanos como fertilizantes e, ou, condicionadores do solo,
destacando-se a utilizacdo de composto organico de lixo e o lodo de esgoto.

O interesse no uso de residuos organicos na agricultura brasileira
estd fundamentado nos elevados teores de carbono em compostos
organicos e de nutrientes, além do aumento da capacidade de troca de
cations (CTC) e da neutralizacdo da acidez que podem proporcionar ao solo
(ABREU JUNIOR et al., 2005).

Apés a aplicagdo de residuos organicos ao solo, ha oxidacédo de
seus compostos de carbono, que sdo transformados em gas carbdnico e

agua, permanecendo o humus, de comprovado beneficio agronémico, uma
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vez que traz melhorias na qualidade e potencial produtivo dos solos
agricolas (BOEIRA et al.,, 2009). A conservacdo da matéria organica nos
sistemas de producdo agricola, como um dos principais fatores na
produtividade do solo, tem recebido atencdo como indicador do equilibrio
ecolégico nos trépicos (HAUSER et al.,, 2005). Segundo Mengel (1996), a
incorporagao dos materiais organicos ao solo incrementa o fluxo de carbono
no sistema, sendo utilizado como energia pelos microrganismos,
promovendo uma série de transformacfes biologicas de nutrientes.
Consequentemente, a adicdo de matéria organica ao solo, na forma de
insumo agricola, é importante na recuperacdo das perdas anuais de
carbono, melhorando a qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo (GOYAL
et al., 1999). Essas premissas se tornam verdadeiras, principalmente no que
se refere a solos muito intemperizados e vulneradveis a degradacao
(VARGAS; HUNGRIA, 1997). Solos com teores de matéria organica baixos,
pouco férteis e sob praticas culturais inapropriadas sao alguns dos fatores
de baixa produtividade na agricultura brasileira.

O wuso agricola de residuos organicos da agropecudria e
agroindustria tem sido amplamente reportado (KIEHL, 1985; NICHOLSON et
al., 1996; VELTHOF et al., 1998). Somando-se ao lodo de esgoto e lixo
urbano, ha grande numero de outros residuos organicos de origem agricola
ou industrial, nas formas solida, pastosa ou liquida (por exemplo, vinhaca,
esterco, efluentes de atividades agropecuéarias etc.), cujos descartes
indevidos também podem causar problemas ambientais. Contudo, esses
problemas podem ser minimizados por meio da reciclagem, mediante a
analise criteriosa de suas caracteristicas e avaliacdo do potencial de uso
agricola, com ou sem pré-tratamento (KIEHL, 1985; DEMATTE, 1992;
GLORIA, 1992; MATTIAZZO-PREZOTTO, 1992; RAIJ et al., 1997).

O lodo de esgoto tem sido utilizado com éxito em plantagbes
florestais, em regides temperadas (GONCALVES et al., 2000). Nos paises
tropicais, seu uso ainda € restrito e pouco estudado, por maiores periodos
de tempo, em condi¢cbes de campo.

O uso do lodo de esgoto na adubacédo organica, entre varios efeitos,
melhora as propriedades do solo, a capacidade de retencdo de agua e a

atividade microbiana, contribuindo, dessa forma, para uma agricultura
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sustentavel. Efeitos benéficos da utilizacdo de lodo de esgoto na agricultura
tém sido evidenciados por alguns pesquisadores, como Berton et al. (1989),
Oliveira (2000), Simonete (2001) e Rocha et al. (2004). No entanto,
permanecem algumas duvidas sobre a qualidade da fracdo organica do lodo,
sua dinamica apoés a aplicacdo no solo e os efeitos no estoque de carbono e
qualidade da matéria organica nas areas tratadas com esse residuo.

N&o obstante os beneficios proporcionados, os residuos solidos
podem apresentar potencial poluidor ou contaminante: sua adi¢éo ao solo ou
a 4gua pode introduzir elementos inorganicos e, ou, compostos organicos

toxicos e, ou, patégenos na cadeia alimentar.

3.2.1.1. Definicdo da dose de residuo a ser aplicada no solo

Considera-se que as principais preocupacfes do agricultor, no que
se refere ao uso de residuos organicos, devem estar voltadas para o
estabelecimento de uma quantidade de N e outros nutrientes, além de
compostos inorganicos e organicos toxicos, patégenos e vetores de
doencas, adicionados ao solo. Isso revela que o0 monitoramento das
possiveis alteracfes que possam ocorrer no sistema agricola, vinculado a
legislacdo pertinente, € imprescindivel para o sucesso da pratica agricola
(ABREU JUNIOR et al., 2005).

Devido a heterogeneidade e diversidade de origem dos materiais
organicos quando adicionados ao solo, é importante enfatizar que, para sua
utilizacdo como insumos agricolas, é preciso considerar o seu potencial
fertilizante, com énfases no N e P, limitantes no desenvolvimento das
culturas na maior parte dos solos tropicais (SANCHEZ; LOGAN,1992), a
fertilidade do solo e as necessidades de cada cultura (RIBEIRO et al., 1999).

Sabe-se, por exemplo, da presenca de patdégenos e parasitas no
lodo de esgoto, bem como de metais pesados em residuos provenientes de
areas com alta concentracdo de industrias poluentes (XIN et al., 1992).
Dessa forma, sua utilizacdo como insumo agricola deve estar condicionada
ao monitoramento de sua qualidade quimica e microbiolégica (KABATA,
PENDIAS, 2000).
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Segundo Dias (2005), a maioria das informacdes disponiveis sobre a
quantidade e qualidade da matéria organica do solo, em funcdo do uso de
lodo de esgoto, foi obtida em solos de areas temperadas, com poucas
informacBGes disponiveis para solos de clima tropical. Porém, existem
algumas experiéncias no seu emprego, tanto na area agricola (OLIVEIRA et
al.,1995) quanto na area florestal (VAZ; GONCALVES, 2002; ROCHA et al.,
2004; ANDRADE, 2004).

A principal preocupacdo no que se refere ao uso de composto de
lixo urbano na agricultura esta relacionada com a utilizacdo de residuos que
nao sejam provenientes de coleta seletiva, podendo vir a gerar problemas de
contaminagcdo do solo com metais pesados, poluentes organicos
persistentes e materiais inertes incompativeis com o solo agricola (vidros,
plasticos ndo degradaveis e outros). Além disso, o lixo ndo oriundo de coleta
seletiva pode apresentar patdgenos em sua composic¢ao, devido ao descarte
de papéis sanitarios junto com materiais organicos degradaveis. Um
processo de compostagem bem conduzido, em que a temperatura
necesséria para eliminar os patégenos seja atingida, pode ser eficiente para
adequar 0 composto para uso agricola e evitar que o agricultor seja
contaminado por doencas transmitidas por vetores presentes nesse material
(PIRES; MATTIAZZO, 2008).

A determinacdo das doses de aplicacdo dos residuos organicos ao
solo, inclusive de aguas residuérias para fertirrigacdo, deve considerar as
variaveis constituintes do préprio residuo ou efluente, as necessidades
nutricionais e a capacidade de absorcdo de nutrientes pelas culturas, a
disponibilidade de nutrientes e o teor de matéria organica do solo (MATOS,
2007).

Segundo Abreu Junior et al. (2005), a taxa de aplicagdo do “residuo
organico” sera definida com base no mais restritivo dos seguintes critérios: N
disponivel para a cultura; poder de neutralizagdo da reagcédo do solo; e teor
de metais pesados no “residuo” e no solo.

Na Resolucdo N° 375/2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
- CONAMA (BRASIL, 2006), na qual se estabelecem normas e padrdes para
aproveitamento agricola de lodo de esgoto doméstico, na definicdo da taxa

de aplicacdo de lodo no solo, o nitrogénio a ser disponibilizado anualmente
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pelo lodo de esgoto é utilizado como referéncia. A equacdo sugerida por
Matos (2007) para calculo das doses de aplicacdo de residuos soélidos
organicos e de aguas residuarias para fertirrigacdo de culturas agricolas
adota, também, o nitrogénio como nutriente referencial. Tanto na equacéo
que consta na Resolugéo N° 375/2006 do CONAMA, como na proposta por
Matos (2007), uma das variaveis que as compbe é a taxa anual de
mineralizacdo do material organico dos residuos. Loehr (1984) propds
diretrizes e estratégias para a gestdo de residuos agropecuarios e
agroindustriais e apresentou taxas de mineralizacdo do material organico
contido nesses residuos. No entanto, os valores apresentados foram obtidos
para condicdes de clima temperado, questionaveis para emprego em regides

de clima tropical.

3.3. Dindmica da decomposicéao de residuos organicos

3.3.1. Modelos e percentual de degradacao anual do material organico

Partindo da hipotese de que a qualidade da matéria organica
interfere no processo de decomposicdo e dinamica de mineralizacdo dos
residuos, estudos sobre o tema surgem como necessidade, para fazer frente
a crescente demanda por conhecimento dos processos que regem oS
sistemas agricolas de producéo organica (LAMPKIN; PADEL, 1994). Nesses
estudos € importante conhecer o modelo matematico que descreve o0s
processos em funcdo do tempo (MANZONI; PORPORATO, 2007). O
propésito principal do modelo matematico é possibilitar o calculo das
quantidades recomendadas para aplicacdo do residuo no solo. Segundo
Pereira (2003), a relagdo entre as variaveis envolvidas no processo de
decomposicdo da matéria organica €, geralmente, descrita por modelos ndo
lineares, destacando-se os modelos exponenciais.

Barros et al. (2010) citaram que o processo de decomposicdo da
matéria organica aplicada no solo poderia ser descrito pelo modelo C = A «x

t*, em que C é o carbono ligado ao material organico decomposto; t 0 é o
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tempo e A e b sdo parametros de ajuste do modelo. Stanford e Smith (1972)
propuseram o modelo exponencial simples, C = Co x e™, para descrever a
decomposicdo do carbono organico nos solos, em que C se refere a
concentracéo de carbono organico degradado em determinado tempo (t) (mg
kg™); Co é a concentracdo de carbono organico potencialmente mineralizavel
no solo (mg kg?); k é a constante de mineralizacdo (d%); e t é o tempo
decorrido apés a incubacdo do material organico com o solo (d).

As taxas de degradacdo do carbono organico dos residuos
estudados por Vanegas Chéacon (2006), em periodo de incubacdo de 30
dias, foram de 15,67%, 21,17%, 28,98% e 2,57%, respectivamente, para
estercos bovino, suino, de frango e composto organico de lixo domiciliar.
Loehr (1984) encontrou, em condicbes de clima temperado, taxas de
degradacdo de 0,50; 0,90; e 0,10 kg kg™t ano™, respectivamente para
esterco fresco de gado de leite, galinha poedeira e lodo compostado. Taxas
de degradacdo de lodos de esgoto apds a aplicacdo no solo se situam
comumente na faixa de 20 a 60% do C total adicionado (TERRY et al., 1979;
PIRES et al., 2002; SANTOS et al., 2002 apud ANDRADE et al., 2006)",
considerando-se tempo de incubacdo de 130 dias. Andrade et al. (2006),
com tempo de incubacdo de 70 dias, encontraram taxa de degradacéo
meédia de 21,6% para trés lodos provenientes do tratamento dos esgotos em
sistema de lodos ativados e reator anaerobico.

Além da compreensdo da dindmica do C adicionado aos solos, via
residuos, outro aspecto em que se tém poucas informacdes é o que se diz
respeito as proprias medidas da mineralizacdo do residuo. A avaliacdo da
degradabilidade de residuos organicos, de modo geral, é feita a partir de
incubacdo de amostras em condicdes de laboratério, com medicbes
periédicas da quantidade de CO, emanada, e ao final do periodo de

incubacéo, normalmente 60 a 90 dias, obtém-se a taxa de degradacédo do

lPIRES, A. M. M.; ANDRADE, C. A.; MATTIAZZO, M. E. Degradacdo da carga organica,
condutividade elétrica e pH de um latossolo tratado com biossélido incorporado ou em
superficie (compact disc). In: FERTBIO2002, Rio de Janeiro, 2002. Resumos... Rio de
Janeiro: UFRRJ, 2002.

SANTOS, D. S.; ANDRADE, C. A.; MATTIAZZO, M. E. Degradacédo da fracdo organica de
lodos de esgoto apos aplicagdo no solo (compact disc). In: FERTBIO, Rio de Janeiro, 2002.
Resumos... Rio de Janeiro: SBCS; SBM; UFFRJ, 2002.
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material (ANDRADE, 2004; VANEGAS CHACON, 2006; MARTINES et al.,
2006; BOEIRA et al., 2009). Nesses experimentos, presumiu-se que a
diferenca entre a liberacdo de CO, do solo incubado sozinho e do mesmo
solo tratado com o residuo € proveniente da degradacao da fracdo organica
adicionada, isto €, do C-organico introduzido com a dose do residuo. Sabe-
se, no entanto, que isso ndo é totalmente verdadeiro e que parte do CO,
evoluido do solo tratado é proveniente da degradacdo da matéria organica
edafica original (TERRY et al., 1979; BERNAL et al., 1998); relativa ao
denominado “priming effect” ou efeito priming. Entre os escassos trabalhos
gue avaliaram diretamente o efeito priming em solos tratados com lodos de
esgoto, pode-se citar o de Terry et al. (1979). Nesse estudo, os autores
trabalharam com lodo de esgoto sintético marcado com C** adicionado a um
solo, em dose correspondente a 22 Mg ha, e, ao final de 336 dias de
incubacdo, esses autores concluiram que a adicdo do biossdélido aumentou
em 100% a degradacdo da matéria organica original do solo. Em estudo de
campo, o efeito priming pode ter sido o responsavel pelos menores teores de
C em um Latossolo Vermelho-Amarelo (camada de 0-5 e 5-10 cm), de
textura média, sob plantio de eucalipto e tratado com doses de 10, 20 e 40
Mg ha’ aplicadas superficialmente e sem incorporacdo, em comparac&o
com o tratamento fertilizagcdo mineral (VAZ; GONCALVES, 2002).

3.3.2. Modelos de mineralizacdo do nitrogénio organico no solo

Aproximadamente, 95% do nitrogénio do solo estdo na forma
organica, ndo disponivel para as plantas, sendo apenas pequena parte
mineralizada pelos microrganismos do solo, durante o ciclo de uma cultura
(CAMARGO et al, 1999). A mineralizacdo do material organico,
proporcionando a disponibilizacdo de nitrogénio na forma inorganica, é
importante, tendo em vista que € o processo pelo qual ha a transformacao
da forma ndo assimilavel em mineral, assimilavel pelas plantas. Em
ambiente aerdébio, o NO é, primeiramente, transformado em amoénio e,

posteriormente, em nitrito e finalmente em nitrato.
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Em fungdo de sua dinamica e frequentes transformagdes, a
avaliacdo precisa da disponibilidade de nitrogénio no solo é dificultada, uma
vez que € muito influenciada por fatores ambientais e por caracteristicas do
solo (DIAS et al.,, 1995). A descricdo do processo de mineralizacdo, em
termos quantitativos, do material organico, requer a utilizacdo de equacoes
com muitas variaveis, e algumas delas ndo podem ser prontamente
medidas, mas podem variar de forma pouco previsivel (BARROS et al.,
2010).

O potencial de mineralizacdo do NO do solo € definido como a
fracdo presente no nitrogénio suscetivel a mineralizacao, pressupondo que
essa mineralizagcdo seja descrita por uma cinética de primeira ordem
(STANFORD; SMITH, 1972).

Os mesmos modelos matematicos utilizados no estudo da
degradacdo do carbono organico sdo utilizados para descrever a
mineralizacdo do NO adicionado ao solo. Um dos mais utilizados é o modelo
exponencial simples, Nm = No (1 - €™), proposto por Stanford e Smith (1972),
em que Npse refere a concentragdo de nitrogénio organico mineralizado em
determinado tempo () (mg kg™); No, concentracdo de nitrogénio organico
potencialmente mineralizavel no solo (mg kg*'); k, constante de
mineralizacdo (d); e t é o tempo decorrido apés a incubacdo do material
orgénico com o solo (d).

Barros et al. (2010), em seu trabalho de parametrizagdo de modelos
de mineralizacdo do NO em solo tratado com agua residuaria de
suinocultura, em escala laboratorial, utilizou trés modelos, o exponencial
simples, o modelo potencial e 0 modelo proposto por (MARION et al., 1981).
Neste trabalho, houve tendéncia de o modelo exponencial simples
subestimar os valores de concentragdo de NO mineralizado; o modelo
potencial foi mais eficiente para predizer a mineralizacdo do NO, exceto no
solo em que foi aplicada agua residuaria de suinocultura e que ficou
submetido a temperatura de 35 °C, e o modelo proposto por Marion et al.
(1981) néo se ajustou adequadamente aos dados obtidos.

Vanegas Chacén (2006) observou que o material organico do
esterco de galinhas e de suinos é mais facilmente biodegradavel que o de

bovinos e que a mineralizacdo de NO ndo se pode ser explicada pela
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relacdo C/N nem pelo teor inicial de nitrogénio nos residuos, mas sim pela
capacidade dos polifendis totais em complexar proteinas. Esse mesmo autor
relatou, ainda, que a quantidade acumulada de nitrogénio inorganico, em um
periodo de 60 dias de incubacdo, foi de 4.500 mg kg™ para o composto de
lodo de esgoto, de 2.000 mg kg™ para o composto de lixo domiciliar e de
1.200, 800 e 688 mg kg™, respectivamente, para os estercos de galinhas,
bovinos e suinos. Em estudo sobre mineralizagdo de nitrogénio organico em
solo tropical, Boeira et al. (2002) encontraram fracdo de mineralizacdo (FM)
do NO de lodos de esgoto, em 105 dias de incubacao, entre 16% e 32%,
sendo a média de 25% superior ao valor da taxa de mineralizagdo anual de
20%, citada para lodos de esgoto digeridos anaerobicamente, na Resolucéo
N° 375/2006 do CONAMA.
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4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condicdo de campo, em area de
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd), no Setor do Viveiro de
Producdo de Mudas do IFMG — SJE, em S&o Jodo Evangelista, MG (latitude:
-18° 32' 52"; longitude: -42° 45' 48"; e altitude: 690 m).

Os estercos de bovinos (gado de leite) (EB), de galinhas poedeiras
(EG) e de suinos (ES) foram coletados nos setores de producéo do IFMG —
SJE; o lodo de esgoto digerido anaerobicamente (LE) foi obtido na Estacéo
de Tratamento de Esgoto Ipanema, Municipio de Ipatinga, MG, onde o
tratamento do esgoto ocorre em reatores anaerdbios de fluxo ascendente; e
o composto de lixo urbano (CL) foi proveniente da area de producdo da
Central de Residuos do Vale do Aco, também do Municipio de Ipatinga. Em
outubro de 2010, foram coletados cerca de 50 kg desses residuos organicos,
em seus locais de producdo. Apés a homogeneizacdo manual das amostras
e utilizando a técnica de amostragem representativa do quartil, chegou-se as
guantidades de cada residuo (aproximadamente 10 kg) suficientes para a
montagem do experimento. Os residuos com umidade original foram, entéo,
passados em peneira com malha de 4 mm de abertura.

A caracterizacdo dos residuos envolveu a quantificacdo das
concentracdes de COy, de N, de P, Ca, Mg e K; além da determinacéo dos
sélidos totais (ST), solidos fixos totais (SFT) e solidos volateis totais (SVT).
O COx, foi determinado por meio de oxidacdo com dicromato de potassio em
meio acido, enquanto o teor de Ny foi obtido apos a digestdo da amostra

com &cido sulfarico, ambos utilizando a metodologia descrita por Matos
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(2010). Os teores de Ca, Mg, P e K foram determinados seguindo-se 0s
métodos apresentados por Ribeiro et al. (1999). As determinacdes de ST,
SFT e SVT foram realizadas seguindo o método gravimétrico, apresentado
na norma ABNT/NBR 10664 (ABNT, 1989).

As andlises da caracterizagdo do LVAd usado no experimento foram
realizadas de acordo com Ribeiro et al. (1999). O solo apresentou as
seguintes caracteristicas: pH em agua de 5,72; 2,3 mg dm™ de P; 50 mg dm’
3 de K; 2,4 cmol, dm™ de Ca**; 0,9 cmol. dm™ de Mg®*; 0,1 cmol. dm™ de
AP*: 3,54 cmol. dm™ de H+Al; soma de bases trocaveis (SB) de 3,43 cmol.
dm; capacidade de troca catidnica (CTC potencial a pH 7,00) de 6,97 cmol,
dm3; saturacao por bases (V) de 49%; e COy, de 1,95 dag kg™.

Na area experimental, o solo foi retirado do local, formando buracos,
onde foram introduzidos vasos com 30 cm de altura, 25 cm de diametro
superior e 20 cm de diametro inferior (Figura 1). Os vasos, perfurados com
70 orificios de 1 cm de diametro médio, no fundo e nas paredes laterais
(Figura 2), foram preenchidos com 11,7 dm™ do préprio solo removido. O
objetivo da perfuracédo dos vasos foi possibilitar contato do solo contido no
interior do vaso com o circunvizinho, sem restricdo ao movimento de solutos
entre os dois meios. Todos os vasos foram enterrados de forma que sua
parte superior ficasse rente a superficie do solo (Figura 1).

Nesses vasos, adotaram-se duas formas de aplicacdo dos residuos:
incorporado e disposto superficialmente no solo. Na incorporacdo dos
residuos organicos, esses foram misturados homogeneamente ao solo
contido nos vasos. Na aplicacdo superficial, os residuos organicos foram
dispostos na superficie do solo acondicionado nos vasos, ndo sendo feita
qualquer incorporacao (Figura 3). A dose aplicada de residuos orgéanicos ao
solo foi equivalente & de 333 kg ha™ de N (1,95 g vaso™ de N), o que
correspondeu a 22,1 Mg ha™ (129,1 g vaso™) de EB; 31,7 Mg ha™ (185,7 g
vasol) de CL; 28,2 Mg ha™ (165,3 g vaso™) de EG; 9,7 Mg ha’ (56,7 g
vasol) de LE; e 14,1 Mg ha® (82,3 g vaso™) de ES. Essas quantidades
equivalentes aplicadas por area foram calculadas considerando-se
2.000.000 kg de solo por hectare (massa de solo em 10.000 m?, na camada
de 0-20 cm de profundidade e com densidade do solo de 1,0 kg dm™®). A
dose aplicada ao solo de COy e NO, em cada tratamento, foi calculada
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multiplicando-se a massa do residuo aplicada pela concentracdo de COy, €

NO no residuo.

Figura 1 - Detalhe dos buracos feitos no solo para colocacdo dos vasos (a) e
dos vasos depois de enterrados, apresentando topo rente a

superficie do solo (b).

Figura 2 - Detalhe dos vasos perfurados no fundo e nas paredes laterais.

O experimento foi conduzido por periodo de 360 dias, de dezembro
de 2010 a novembro de 2011. Durante esse tempo foram coletadas,
mensalmente, amostras com aproximadamente 80 cm™ das misturas de solo
e residuos, obtidas de trés pontos aleatérios nos vasos, para quantificacdo

dos teores de CO¢ e Ny, conforme Matos (2010); dos teores de nitrato,
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conforme Mendonga e Matos (2005), adaptados de Yang et al. (1998); e dos
teores de amonio, conforme Mendonca e Matos (2005), adaptados de
Kempers e Zweers (1986). A concentracado de NO foi obtida descontando-se
a concentracdo das formas minerais do valor de Nt. A coleta mensal das
amostras nos tratamentos com a incorporacdo dos residuos organicos foi
realizada com o uso de uma sonda com comprimento de 40 cm (Figura 4),
suficientes para atingir o fundo dos vasos. Nos tratamentos que receberam
aplicacao superficial dos residuos, a amostragem foi realizada com o uso de
uma colher, com coleta efetuada na profundidade de 0 a 2 cm.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos completos
casualizados com quatro repeticbes, em esquema fatorial 5 x 2 (cinco
residuos organicos e duas formas de aplicacéo). Para controle experimental,
foi incluido um tratamento-testemunha (solo-controle), no qual o solo,
igualmente acondicionado em vasos, ndo recebeu a aplicacdo de qualquer
residuo organico. No tratamento com solo-controle, a amostragem foi feita
utilizando-se a sonda com comprimento de 40 cm, de forma a atingir o fundo
do vaso.

Dados climéaticos mensais (precipitacdo, temperatura e umidade
relativa do ar) coletados durante todo o periodo experimental na empresa
Celulose Nipo-Brasileira (Cenibra), obtidos na Estacdo Lagoa Grande,
situada no Municipio vizinho de Guanhaes, foram utilizados como

informacgdes auxiliares para a discusséo dos resultados.

20



Figura 3 - Detalhe dos vasos que receberam, superficialmente, esterco de
bovinos (a) e composto de lixo urbano (b).

Figura 4 - Detalhe da coleta das amostras nos tratamentos com
incorporacdo dos residuos organicos utilizando-se sonda com

comprimento de 40 cm.
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Foram realizados testes de normalidade de todas as variaveis
avaliadas, sendo os dados submetidos a analise de variancia em esquema
fatorial 5 x 2 em blocos ao acaso e com parcelas subdivididas no tempo. Nas
analises, o efeito do tempo dentro de cada combinac&do de material organico
e do modo de aplicacao foi avaliado mediante equacdes de regressédo do
modelo exponencial simples de cinética quimica de primeira ordem (C = Cy x
e* e Nm = No(1 — ™) proposto por Stanford e Smith (1972) para
descrever a decomposicdo do carbono organico e o acumulo do nitrogénio
mineralizado nos solos, em que C se refere a concentracdo de carbono
organico remanescente em determinado tempo (t) (mg kgl); Co
concentracdo de carbono organico mineralizavel inicial no solo (mg kg™); k,
constante de mineralizacdo (dia™); e t, tempo decorrido apés a incubacéo do
material organico com o solo (dias); Npn refere-se a concentracdo de
nitrogénio organico mineralizado em determinado tempo (t) (mg kg™); No,
concentracdo de nitrogénio organico potencialmente mineralizavel no solo
(mg kg™); e ky, constante de mineralizacdo (dia™).

Os dados de concentracdo de COy, obtidos durante o periodo de
decomposicdo de 360 dias foram utilizados para ajuste de equacodes
exponenciais simples e posterior estimativa das taxas de mineralizacdo do
COy, e das constantes de decomposicdo do COy, (k) (STANFORD; SMITH,
1972; MATOS et al., 1998; FEBRER et al., 2002). Os dados de acumulo de
nitrogénio inorganico (Ninorga), Obtidos durante o periodo experimental, foram
ajustados a um modelo exponencial simples, para posterior determinacéo
das taxas de mineralizacdo e das constantes de acumulo de nitrogénio (ky)
(STANFORD; SMITH, 1972; MATOS et al.,, 1998; FEBRER et al., 2002;
BOEIRA et al., 2002). Os dados das concentracdes NO foram usados para
determinacao das taxas de mineralizagéo do NO.

Em razdo da variabilidade dos valores observados, comum nas
quantificacbes de carbono e de nitrogénio, para calculo das taxas de
mineralizagdo do COs e do NO o carbono organico facilmente oxidavel
inicial (COxo)) € 0 nitrogénio organico inicial (NO;) foram considerados a
média dos valores obtidos nos trés primeiros meses apds a aplicacdo dos
residuos. O carbono organico facilmente oxidavel final (COxor) € 0 nitrogénio

organico final (NOy) foram considerados a média dos valores obtidos nos
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trés ultimos meses do periodo de 360 dias de monitoramento. Os valores
das concentragbes de COso(), COrorr), NOG € NOg) utilizados no calculo das
taxas de mineralizacdo foram obtidos apdés a subtracdo dos valores das
concentracfes de COy, € de NO do solo-controle, sendo o resultado dessa
subtracdo, segundo Andrade (2004), atribuido & degradacdo do COy¢, do
residuo organico adicionado. Em caso de valores negativos, obtidos apds a

subtracdo desses valores, adotou-se o valor “zero”.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacdo da matéria organica dos residuos

Os teores totais de C e N nos residuos variaram entre 7,56 e 51,03
dag kg™t e entre 1,05 e 3,44 dag kg, respectivamente, traduzindo-se em
relacBes C/N de 6,4 a 37,8 (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e fisico-quimicas dos residuos organicos

Residuo organico®

Variavel® Unidade
EB CL EG LE ES
COy, dag kg™ 24,74 30,56 5,82 39,29 23,28
coT dag kg™ 32,13 39,69 7,56 51,03 30,23
Ny dag kg™ 1,51 1,05 1,18 3,44 2,37
CIN , 21,28 37,80 6,41 14,83 12,76
P mgdm® 164,90 151,40 881,80 84,10 1170,10
PHiz0 , 9,32 8,10 9,24 6,49 8,52
K mgdm® 5100,00  3450,00 1300,00 500,00 5250,00
Ca cmol; dm™® 2,70 11,70 0,90 21,00 5,10
Mg cmol, dm™® 1,20 4,20 0,50 3,10 3,30
CTCpn cmol, dm™ 17,59 25,54 5,31 27,53 22,57
CTC/COT mol, kg™ 0,55 0,64 0,70 0,54 0,75
Sélidos totais gkg’ 902,30 760,20 913,60 898,40 860,50
Sélidos fixos totais gkg' 379,60 674,80 800,70 518,20 351,80
tSo(t)g?sos volateis gkg® 620,40 325,30 199,30 481,80 648,20
Teor de agua dag kg™ 9,80 24,00 8,60 10,20 14,00

M EB = Esterco de bovinos; CL = Composto de lixo urbano; EG = Esterco de galinhas poedeiras; LE =
Lodo de esgoto; e ES = Esterco de suinos.

@ coy, = Carbono orgéanico facilmente oxidavel; COT = Carbono orgénico total = COx/0,77; Nt =
Nitrogénio total; C/N = Relagdo COT/Ny; P = Fésforo; K = Potassio; Ca = Calcio; Mg = Magnésio; e
CTCpH 7 = Capacidade de troca de cations a pH 7.
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O lodo de esgoto (LE) e o esterco de suinos (ES) apresentaram as
maiores concentracdes de N, enquanto o composto de lixo urbano (CL) e o
LE, as maiores concentracdes de COT e COy,. As baixas concentracdes de
COT e COy, no esterco de galinhas (EG) se devem ao fato de o referido
residuo, por ocasido de sua coleta, ter sido misturado com solo.

Melo et al. (2008), em estudo de caracterizagdo da matriz organica
de amostras de LE (1 e 2), EG (proveniente de Lavras, MG), composto
comercial (proveniente de Passos, MG), ES (proveniente de Oliveira, MG),
esterco de codorna (proveniente de Lavras, MG), EB (proveniente de Lavras,
MG), substrato organico comercial e material humico comercial com
predominéancia de acido humico, encontraram valores de 12,2; 19,2; 21,7 e
2,3; 22,8 dag kg de COT; 1,1;4,6; 2,5e 0,8; 1,9 dag kg* de Ny e 11; 4; 9 e
3: e 12 dag kg™ para relacdo C/N para os residuos EB, EG, LE1, LE2 e ES,
respectivamente. A baixa concentragdo de Ny no EG utilizado neste
experimento se deveu a anteriormente comentada mistura com o solo. Em
estudo de caracterizacdo de estercos, LE, CL e outros materiais organicos,
Unsal e Ok (2001) verificaram ampla variacdo nos teores de COT (6,9 a 46,9
dag kg?), de Nt (1,36 a 3,10 dag kg™) e da relacdo C/N (4,4 a 23,3), 0 que,
segundo esses autores, sinalizou grandes diferencas no grau de humificacéo
dos materiais estudados. As médias dos teores de COT e de Ny de CL,
provenientes de varias cidades brasileiras e também de outros paises,
foram, respectivamente, de 15,7 e 1,21 dag kg’ (ABREU JUNIOR et al.,
2005). Os dados apresentados por esses mesmos autores, a respeito de LE
oriundo de varias cidades brasileiras e dos Estados Unidos, indicaram teores
médios de COT e de Nr, respectivamente, de 33,6 e 3,87 dag kg™. Boeira et
al. (2002), trabalhando com LE de Franca e de Barueri, SP, encontraram
teores de 4,60 e 2,68 dag kg™ de Nt e de 30,8 e 20,6 dag kg™ de COT. Os
teores totais de COT, Nt e P nos cinco lodos de esgoto utilizados em estudo
realizado por Andrade (2004) variaram entre 18,59 a 34,57 dag kg™, 1,74 e
4,26 dag kg™ e 0,38 e 1,80 dag kg™, respectivamente.

Em relagéo aos demais nutrientes, o ES e o EG apresentaram as
maiores concentragcbes de P, enquanto o ES e o EB, as maiores
concentragcbes de K; o LE e o composto de lixo urbano (CL), as maiores

concentragdes de Ca; e o CL e 0 ES, as maiores concentragdes de Mg.

25



A alta variabilidade na composi¢cdo quimica dos residuos organicos
reflete as diferencas no seu processo de obtenc&o e, no caso dos estercos
de origem animal, ha influéncia do tipo de arracoamento, idade do animal,
forma de coleta e armazenamento dos residuos etc. Conforme Higashikawa
et al. (2010), as diferencas podem, também, se dar em razdo dos diferentes
estadios de maturagdo em que cada material se encontra.

A baixa concentracdo de soélidos volateis de 199,3 g kg™ no EG é
justificada pela presenca de solo nesse esterco, pois, no momento da
retirada do material na area de depdsito do EG no IFMG — SJE, parte do

solo local foi coletada juntamente com o esterco.

5.2. Mineralizagdo da matéria organica dos residuos

5.2.1. Concentracdo de carbono orgéanico facilmente oxidavel (COs,) no

solo/residuo durante o periodo de monitoramento

As concentracdes de COs, no solo-controle e no solo em que os
residuos foram incorporados ao solo receptor sdo mostradas na Tabela 2 e
na Figura 5. Nessa forma de aplicacdo, ndo foram detectadas diferencas
entre as concentracbes de COj; no solo durante o periodo de
monitoramento. Por interesse do estudo, em vez de utilizar os dados médios
gerais nas concentracdes de COj, de todos os residuos, para analise dos
resultados e ajustes das curvas que descrevessem o decaimento das
concentracbes de COy, optou-se por utilizar os dados obtidos de cada
residuo separadamente. Os valores de COys, nos residuos, logo apés sua
incorporagao ao solo receptor, variaram de 2,34 a 1,73; 2,32 a 1,91; 2,32 a
1,64; 2,40 a 1,82; e de 2,44 a 1,71 dag kg™, respectivamente, para EB, CL,
EG, LE e ES.

Com base no que estd apresentado na Tabela 3 e na Figura 6,
observa-se que os solos receptores de CL e EB, de forma superficial,
apresentaram maiores valores de COy, que aqueles que receberam os

demais residuos, na maior parte do periodo de monitoramento. No que se
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refere ao solo que recebeu CL, esses valores variaram de 4,70 a 2,17 dag
kg™t aos 0 e 360 dias de incubacéo, respectivamente. O solo que recebeu
EG apresentou os menores valores de COy, durante a maior parte do
periodo de incubacao dos residuos, com valores variando entre 2,61 e 1,73
dag kg™?, respectivamente aos 0 e 360 dias. As baixas concentracdes de
COs no EG se devem ao fato de o referido residuo, por ocasido de sua
coleta, ter sido misturado com solo. Os valores de COy;, obtidos nas
amostras de solos receptores dos outros residuos, respectivamente EB, ES
e LE, variaram de 5,82 a 1,91; 2,89 a 1,93; e 2,92 a 1,56 dag kg™t. As
diferencas verificadas entre os valores de COy, obtidas no solo receptor, de
forma superficial, de CL e EB e os obtidos no solo-controle indicaram a
contribuicdo positiva desses residuos nos niveis de matéria organica no

solo.
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Tabela 2 - Concentragbes de carbono organico facilmente oxidavel (COj,) no solo-controle e nas amostras de solo em que 0s

residuos foram incorporados, obtidas durante o periodo de monitoramento

Tempo de decomposicéao (dias)

8¢

Residuo™ 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
-------------------- - ~emnrmenonnenneneo- COp (dag kg ™)
Solo- controle 2,10 1,92 2,03 2,15 2,22 2,01 2,11 1,99 1,62 1,89 1,89 1,86 1,99
EB 234AP 222A 225A 226A 213A 232A 205A 200A 1,73A 197A 173A 191A 195A
CL 232A 223A 225A 230A 217A 224A 219A 212A 191A 210A 208A 199A 197A
EG 225A 2,14A 222A 232A 217A 214A 217A 202A 164A 210A 206A 206A 197A
LE 237TA  2,14A 240A 240A 236A 221A 201A 19A 182A 202A 18A 215A 19A
ES 228A 201A 244A 218A 228A 222A 223A 236A 171A 210A 1,77A 202A 225A

W EB = esterco bovino; CL = composto de lixo urbano; EG = esterco de galinha poedeira; LE = lodo de esgoto; e ES = esterco de suino.

@ Médias seguidas de mesma letra (colunas) nédo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 3 - Concentragbes de carbono organico facilmente oxidavel (COj,) no solo-controle e nas amostras de solo em que 0s

residuos foram aplicados superficialmente, obtidas durante o periodo de monitoramento

Tempo de decomposicéao (dias)

Residuo® 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

------------------------------------ -~ COfo (dag Kg™) --rmrmrmmmrmmrmemommeeom e en e -

Solo-controle 2,10 1,92 2,03 2,15 2,22 2,01 2,11 1,99 1,62 1,89 1,89 1,86 1,99
EB 4829B 390B 356B 582D 352B 263AB 266AB 271AB 204AB 2,69 B 208A 191A 199A
CL 470B 450B 345B 4,04C 2,76 A 3,06B 3,14 B 3,03 B 2,49 B 2,92 B 2,73B 2,19A 2]17A
EG 261A 259A 229A 246A 2,19A 2,12A 2,09A 2,14 A 1,75A 2,04 A 1,89A 186A 1,73A
LE 292A 280A 263A 265AB 257A 2,22A 2,29A 2,15A 156 A 1,97 A 1,86 A 182A 1,93A
ES 289A 274A 265A 3,15B 2,69A 248AB 2,39A 2,14A 193AB 255AB 229AB 212A 234A

W EB = esterco bovino; CL = composto de lixo urbano; EG = esterco de galinha poedeira; LE = lodo de esgoto; e ES = esterco de suino.
@ Mmédias seguidas de mesma letra (colunas) ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.



Solo controle

EB CL EG LE t— ES

3,0 ¢

1,0 -

COy, (dag kg't)

O;O | | | | 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Tempo de decomposicao {dias)

Figura 5 - Concentracao de carbono organico facilmente oxidavel (COy) no
solo-controle e nas amostras de solo nas quais foram
incorporados os diferentes residuos organicos, durante os 360

dias de monitoramento.
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Figura 6 - Concentracdo de carbono organico facilmente oxidavel (COy,) no
solo-controle e nas amostras de solo nas quais foram aplicados
superficialmente os diferentes residuos orgéanicos, durante os 360

dias de monitoramento.
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Os dados apresentados na Tabela 3 indicam que, quando foi feita
aplicacdo superficial dos residuos no solo receptor, houve decréscimo
diferenciado nos valores das concentracdes de COjs, nos 10 primeiros meses
de avaliacdo e que, somente nos dois Ultimos meses, 0s valores passaram a
ser semelhantes.

Andrade (2004), em estudo da degradacéo de cinco lodos de esgoto
(aplicados na dose de 40 Mg ha™) misturados em amostras de um latossolo
incubadas 70 dias, no escuro, na temperatura de 28 °C e contetdo de agua
correspondente a 60% da capacidade de campo, verificou que os lodos
provenientes de reator anaerdbio foram o0s que apresentaram maiores
emanacdes de C-CO,, enquanto o lodo compostado, os menores valores.
Vanegas Chacon (2006), em estudo sobre decomposicdo e mineralizacao de
formas orgéanicas de nitrogénio e fésforo de residuos agroindustriais e
urbanos, verificou que, em um periodo de incubacéo de 30 dias, os residuos
incorporados in natura ao solo apresentaram maior evolugdo acumulada de
C-CO,, em comparacdo com aqueles submetidos a compostagem prévia.
Em trabalho sobre mineralizacdo do carbono organico em solos tratados
com lodo de curtume, Martines et al. (2006) observaram que a quantidade
de C-CO; mineralizada até 105 dias aumentou em virtude da dose de lodo
de curtume aplicada, ou seja: 0, 6, 12, 24 e 36 Mg ha™ no Nitossolo
Vermelho eutroférrico tipico (NVef), com textura muito argilosa; e 0, 3, 6, 12
e 24 Mg ha™ no Neossolo Quartzarénico értico tipico (RQo), com textura
arenosa, independentemente da classe textural do solo, sem inibicdo do
processo respiratério microbiano em nenhuma das doses utilizadas no
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico (LVAd), com textura argilosa.
Além disso, verificaram que as diferencas entre as quantidades de C-CO,
liberadas nos tratamentos que receberam doses de lodo e nos que nao
receberam (solo-controle) indicaram contribuicdo positiva dos residuos na
atividade microbiana edafica. Os referidos autores verificaram, ainda, que a
atividade microbiana foi mais intensa nos primeiros 15 a 20 dias de
incubacdo, com posterior decréscimo. Segundo esses autores, esse
comportamento pode ser atribuido a mineralizacdo inicial do carbono
organico prontamente oxidavel, cuja exaustdo conduz a redugdo na

emanacao de C-CO..
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5.2.2. Cinética quimica e taxa de mineralizacdo da matéria organica

O termo estabilizacdo é frequentemente utilizado para descrever o
total de matéria organica (MO) de um substrato, no entanto a MO é
composta por muitos compartimentos, cada um variando em contribui¢cdo e
taxa de decomposicao. Por esse motivo, 0 conceito de estabilizagdo da MO
deve envolver pelo menos trés niveis de avaliacdo: valor da constante de
velocidade da reacdo de degradacédo, tamanho absoluto do compartimento
mineralizadvel e relacio com o compartimento "ativo", durante a
mineralizagao (BOYLE; PAUL, 1989).

Com base nos resultados de concentracdes médias de COs, nas

amostras de solo coletadas durante o periodo de monitoramento, péde-se
calcular o decréscimo nessas concentracfes. Para isso, ajustaram-se aos
dados de CO: 0 modelo exponencial (equacdes de cinética quimica de
primeira ordem) proposto por Stanford e Smith (1972), cujos parametros sédo
apresentados na Tabela 4 e nas Figuras 7 e 8.
Analisando os dados apresentados na Tabela 2 e por meio da andlise de
variancia apresentada na Tabela 5, verificou-se que n&o houve efeito
significativo dos diferentes residuos no comportamento das curvas de
decaimento de COy,, quando esses foram incorporados ao solo. Assim, uma
equacao Unica poderia ser usada para estimativa da diminuicdo na
concentracdo de COj, nas amostras de solo em que foram aplicados os
diferentes residuos, durante a incubacdo. No entanto, optou-se por
apresentar os dados relativos a todos o0s residuos, analisando
separadamente (Figura 7). Dessa forma, os diferentes residuos estudados,
quando incorporados em todo o volume do solo, apresentaram constantes
médias de decomposicéo do material organico (k¢), variando de 0,000354 d™
(0,129 ano™) a 0,000708 d™ (0,258 ano™), respectivamente em ES (dose de
14,1 Mg ha*) e EB (dose de 22,1 Mg ha™).
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Tabela 4 - Parametros das equacdes de cinética de primeira ordem® da decomposicdo do material organico, obtidos a partir dos

ajustes dos dados de carbono organico facilmente oxidavel (COs,) em solos nos quais os residuos foram incorporados

ou aplicados superficialmente e taxa de mineralizacdo apos 360 dias de monitoramento

Cofo C()fo(m)
Zglrirg;ggg Residuo® adicionado ( dcaigfli(g‘l) (g_i) R? 360 dias T”E(f/ff)?;};Est
(dag kg™ (dag kg™)
Solo-controle - 2,1000” 0,000321"™ 0,230 0.2290 -
EB 0,2731 2,3400" 0,000708~ 0,672 0,5260 108,9
CL 0,4851 2,3200™ 0,000448~ 0,746 0,3460 24,0
Incorporado EG 0,0822 2,2500" 0,000399° 0,335 0,3010 87,7
LE 0,1904 2,3700" 0,000597" 0,536 0,4580 120,5
ES 0,1637 2,2800" 0,000354" 0,166 0,2730 26,8
EB 0,2731 4,8200" 0,002696™ 0,671 2,9940 1012,4
CL 0,4851 4,4400” 0,002025™ 0,823 2,2980 426,5
Superficial EG 0,0822 2,5800™ 0,001100” 0,869 0,8440 747,7
LE 0,1904 2,9200™ 0,001498~ 0,848 1,2170 519,0
ES 0,1637 2,8900” 0,000866™ 0,541 0,7740 333,0

ns,

"®’Nao significativo e significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

@ Crom) = Cio() X e™, em que Crogm) COrresponde ao carbono mineralizado no tempo t, em dag kg™; 0 COq(, 0 carbono potencialmente mineralizavel do

residuo, em dag kg'l; k, a constante de velocidade da reacédo de mineralizagdo do carbono orgéanico facilmente oxidavel em solos receptores dos residuos,
em dias™; t, o tempo, em dias; e R? = coeficiente de determinacéo.
@ EB = esterco de bovinos; CL = composto de lixo urbano; EG = esterco de galinhas poedeiras; LE = lodo de esgoto; e ES = esterco de suinos.
® Taxa de mineralizag&o: (TMCOsest) = (COxo(my 360 dias do residuo - COyomy 360 dias do solo controle)/COy, adicionado*100.
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Figura 7 - Concentracdo de carbono organico facilmente oxidavel (COy,) e respectivas equagdes de regressdo dos dados obtidos

durante a decomposicdo dos residuos organicos incorporados ao solo.
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Figura 8 - Concentracao de carbono organico facilmente oxidavel e respectivas equacdes de regressdo dos dados obtidos durante

a decomposicéo dos residuos organicos aplicados superficialmente ao solo.



Tabela 5 - Andlise de variancia para se testar o efeito do tipo de residuo, do
tempo de monitoramento e da interacdo residuo*tempo na
concentracdo de carbono organico facilmente oxidavel no solo

em que o residuo foi incorporado

Fonte de variacéo GLW QM®@
Bloco 3 0,5681"
Residuo 4 0,0585™
Erro 1 12 0,0706
Tempo 12 0,5412"
Residuo*Tempo 48 0,0412™
Erro 2 180 0,0429
Total corrigido 259

nse

N&o significativo e significativo a 5% de probabilidade, respectivamente.
W Graus de liberdade.
@ Quadrado médio.

Na Tabela 4 e na Figura 8 sdo apresentados os parametros das
equacdes de cinética quimica de primeira ordem que descreveram o
decréscimo na concentracdo de COy¢, das misturas solo-residuos quando
estes foram aplicados superficialmente ao solo receptor. Os valores de k.
variaram de 0,000866 a 0,002696d™ (0,316 a 0,984 ano™), respectivamente
para ES (dose de 14,1 Mg ha™) e EB (dose de 22,1 Mg ha™).

Os valores de k. obtidos dos residuos quando estes foram
incorporados ou aplicados superficialmente ao solo receptor sao
intermediarios ou ligeiramente superiores em relacdo as constantes de
decomposicdo de COy, obtidas por Febrer et al. (2002) em estudo da
dindmica de decomposicdo de residuos organicos misturados com agua
residudria de suinocultura, durante seis meses de monitoramento, 0s quais
variaram de 0,000094 d* em fino de carvdo a 0,00142 d* em bagaco de
cana-de-acucar. Andrade (2004), em estudo da degradacao de cinco lodos
de esgoto aplicados na dose de 40 Mg ha®, em experimento com
quantificacdo do CO, emanado a partir de misturas de amostras de um
latossolo, obteve valores de k. variando de 0,0209 a 0,0744 d?*, superiores
aos deste trabalho nas duas formas de aplicacdo dos residuos ao solo
receptor. O referido autor relatou ainda que menores valores de k. ocorreram
em razao, provavelmente, do maior grau de homogeneidade da frag&o

organica do CL e, no caso do lodo anaerdbio condicionado com cal e cloreto
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férrico, devido ao impacto inicial depressivo sobre a microbiota lag-fase (fase
de adaptacdo da comunidade microbiana as novas condi¢des do meio), cuja
duracdo foi de cerca de sete dias, em que as parcelas com o lodo

apresentaram quantidades de C-CO2 emanadas inferiores ou semelhantes

as do controle.

Em trabalho sobre mineralizagdo do carbono orgéanico em solos
tratados com lodo de curtume, Martines et al. (2006) encontraram k.
variando de 0,0924 d*, quando aplicaram o lodo em Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico tipico (LVAd), na dose de 6 Mg ha™, a 0,1827 d*, quando
a aplicacao do lodo ocorreu em Neossolo Quartzarénico értico tipico (RQo),
com textura arenosa, na dose de 3 Mg ha™. Os valores de k. obtidos por
esses autores superaram os deste trabalho, independentemente da forma de
aplicacao dos residuos adotada. Acredita-se que isso possa estar associado
a forma de quantificacdo do CO removido, pois no trabalho de Matines et al.
(2006) eles avaliaram a C-CO, emanada, enquanto neste trabalho foi
monitorada a concentracdo de COx, no solo.

As curvas apresentadas nas Figuras 7 e 8 ndo apresentaram a
concavidade esperada para a fase intermediaria do periodo de
monitoramento, relativa aos meses de abril a agosto de 2011. Nesse
periodo, os indices pluviométricos foram muito baixos, com pouco mais de
100 mm de chuva distribuidos em cinco meses (Tabela 6), proporcionando,
consequentemente, para esse periodo menores contetdos de agua no solo
e menores percentuais de decaimento dos teores de COy,. De acordo com
Mendonca e Loures (1995), as melhores condicbes para decomposicdo da
matéria organica ocorrem quando o conteudo de agua se encontra na faixa
entre 40 e 60 dag kg™. Barros et al. (2010) encontraram correlacdo positiva e
significativa entre valores de nitrogénio organico potencialmente
mineralizavel com teores de conteudo de agua e temperatura em solos que
receberam aplicacdo de agua residuéaria de suinocultura.

Como os valores da constante de decomposi¢cdo de COy, (kc) nas
amostras de solo receptoras dos diferentes residuos orgénicos séo
indicativos da taxa a qual esses residuos sdo decompostos e levando em

consideracdo apenas essa variavel, nas condicbes de trabalho aqui
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apresentadas, tanto na condigcdo da incorporacdo dos residuos ao solo
receptor ou quanto na sua disposicao superficial, o EB, com k. de 0,000708
d* (aplicacdo incorporada) e de 0,002696 d™ (disposicdo superficial), pode
ser considerado o residuo de maior degradabilidade, ao passo que o ES,
com k. de 0,000354 d* (aplicacdo incorporada) e de 0,000866 d*

(disposicao superficial), o de menor degradabilidade.

Tabela 6 - Dados climéaticos obtidos durante o periodo de conducdo do

experimento®

Mas/Ano  Precipitacéo Temperatura (°C) ggﬁﬁ/dae
(mm) Média Max Min. (%)
Dez./2010 260,10 22,71 27,30 19,46 80,41
Jan./2011 53,34 22,25 26,36 19,01 78,88
Fev./2011 39,37 23,03 27,71 19,20 72,32
Mar./2011 205,73 21,76 25,89 19,25 84,53
Abr./2011 97,02 20,76 24,75 18,07 84,63
Maio/2011 1,27 19,14 22,64 16,29 77,54
Jun./2011 1,02 18,91 22,40 15,70 74,83
Jul./2011 2,29 18,13 21,84 14,55 74,18
Ago./2011 0,76 19,21 23,98 14,97 70,76
Set./2011 3,81 17,84 22,94 13,23 63,72
Out./2011 231,91 18,14 21,94 14,84 82,63
Nov./2011 197,61 17,68 21,42 14,81 85,44

" Estacéo Meteorolégica da Cenibra, Guanhaes, MG.

Conforme consta na Tabela 4, os valores de COxp € ke para os
residuos aplicados superficialmente foram sempre superiores aos valores
COxro(p) € k¢ ajustados quando da incorporacédo dos residuos ao solo. Essa
superioridade variou de 1,1 a 2,1 em comparagdo com os valores de COsp)
obtidos para EG e EB, respectivamente. Para k¢, os valores foram de 2,4 a
4,5 vezes superiores quando comparados com as constantes ajustadas para
o ES e CL, respectivamente.

As taxas de mineralizagdo do COy, aos 360 dias de incubacéo,
TmCOxest, apresentadas na Tabela 4, foram calculadas a partir da equacao
1, empregada também por Martines et al. (2006) e Andrade et al. (2006),
utilizando-se os parametros COsyp) € K¢ obtidos apds o ajuste de equacdes
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exponenciais de cinética de primeira ordem aos dados de COy, obtidos, na
qual o referencial € o COy, adicionado via residuo.

TmMCOsoest = (COrom) 360 dias do residuo - COgm) 360 dias do solo-
controle)/(COx, adicionado x 100)
Eq. 1

em que:

TmCOsest = taxa de mineralizagdo, calculada a partir das equacoes
exponenciais ajustadas, tomando-se o COy, adicionado via residuo
como referencial (%);

COsom) 360 dias do residuo = carbono organico facilmente oxidavel do
residuo mineralizado em 360 dias de incubacao (dag kg™);

COsom) 360 dias do solo-controle = carbono orgéanico facilmente oxidavel do
solo-controle apds 360 dias (dag kg™); e

COy, adicionado = carbono organico facilmente oxidavel adicionado ao solo

receptor via residuo organico (dag kg™).

Quando os residuos organicos foram incorporados ao solo receptor,
os valores das taxas de mineralizacdo do COs, (TMCOxest) a0s 360 dias de
incubacéo (Tabela 4) foram de 108,9% (EB), 87,7% (EG), 26,8% (ES) e
24,0% (CL). As taxas de mineralizacdo do carbono organico total adicionado,
estimadas por Vanegas Chacon (2006), em estudo sobre decomposicdo e
mineralizacdo de residuos agroindustriais e urbanos em condicbes de
laboratorio e periodo de incubacédo de 30 dias, foram de 15,67% (EB), 2,57%
(CL), 28,98% (EG) e 21,17% (ES). Estimando as taxas de mineralizagao
TmCOxes deste trabalho para 30 dias (Tabela 7), obtiveram-se 10,6% (EB),
8,1% (EG) e 2,4% (ES) inferiores as encontradas por Vanegas Chacén
(2006) e 2,2% (CL), semelhantes a encontrada por aquele autor. Loehr
(1984) conseguiu taxas anuais de mineralizacdo de 50% para esterco de
gado de leite (fresco), praticamente a metade da obtida neste trabalho,
108,9% para EB e 90% para esterco de galinha poedeira, valor muito

proximo ao encontrado neste trabalho para EG. E importante ressaltar que o
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estudo desenvolvido por Loehr (1984) foi realizado em condi¢des de clima
temperado.

O LE, quando incorporado ao solo, apresentou taxa de mineralizacao
aos 360 dias de 120,5%, equivalente a 26,4% (Tabela 7) quando estimada
para 70 dias de incubacédo, valor proximo ao das taxas encontradas por
Pires et al. (2002) e Santos et al. (2002 apud ANDRADE et al., 2006)* que,
trabalhando com doses de lodos de esgoto digeridos anaerobios,
incorporadas a amostras de um solo de textura média e incubados por 70
dias, chegaram a taxas de degradacéo entre 12,4 e 24,9%, em lodos
condicionados com cal; e entre 20,0 e 24,9% em lodos condicionados com

polimero, dependendo da dose aplicada.

Tabela 7 - Taxas de mineralizacdo de COys (TMCOyseest) estimadas apéds
ajustes de equacdes de cinética de primeira ordem™ em
diversos tempos de decomposicdo do material organico, em

solos nos quais os residuos foram incorporados

Tempo de decomposic¢éo (dias)

Residuo® 30 70 105 240 360
: TMCOogst (%) =wmromrommromroemmecarceneeces

EB 10,6 24,3 35,9 76,9 108,9

CL 2,2 51 7,6 16,7 24,0

EG 8,1 18,6 27,6 60,5 87,4

LE 11,5 26,4 39,1 84,4 120,4

ES 2,4 5,6 8,3 18,3 25,7

@ Com = Crore™, €M que Cromy corresponde ao carbono mineralizado no tempo t, em dag
kg™, 0 COygp, 0 carbono potencialmente mineralizavel do residuo, em dag kg™ k, a
constante de velocidade da reacdo de mineralizacdo do carbono organico facilmente
oxidavel em solos receptores dos residuos, em dias™; et, o tempo, em dias.
@ EB = esterco de bovinos; CL = composto de lixo urbano; EG = esterco de galinhas
g?edeiras; LE = lodo de esgoto; e ES = esterco de suinos.

Taxa de mineraliza¢&o: (TMCOxoes) = (COtom)360 dias do residuo - COyymy 360 dias do
solo-controle)/COy, adicionado*100.

2PIRES, A. M. M.; ANDRADE, C. A.; MATTIAZZO, M. E. Degradacdo da carga organica,
condutividade elétrica e pH de um Latossolo tratado com biossoélido incorporado ou em
superficie (compact disc). In: FERTBIO2002, 2002, Rio de Janeiro. Resumos... Rio de
Janeiro: UFRRJ, 2002.

SANTOS, D. S.; ANDRADE, C. A.; MATTIAZZO, M. E. Degradacédo da fracdo organica de
lodos de esgoto apos aplicagéo no solo (compact disc). In: FERTBIO, 2002, Rio de Janeiro.
Resumos.... Rio de Janeiro: SBCS; SBM; UFFRJ, 2002.
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Os valores meéedios da taxa de mineralizacdo encontrados por
Martines et al. (2006) variaram de 68 a 82% em 105 dias de incubacéo,
muito acima da taxa de mineralizacdo de 39,1% (Tabela 7), estimada neste
trabalho para LE com relacdo de 14,8, relativa a 105 dias de incubacao.
Segundo esses autores, valores elevados da fracdo de mineralizagdo podem
ser atribuidos, principalmente, a baixa relacdo C/N (6,4) e & composi¢do da
fracdo organica do residuo.

Andrade (2004), ao estudar a cinética de mineralizacdo de lodos de
esgoto em 70 dias de incubacdo, em dose correspondente a 40 Mg.ha™ e
com relacdo C/N nos residuos inferiores a 12, encontrou taxas de
degradacdo entre 7 e 22%. Esse autor relatou que as diferentes taxas
encontradas podem estar relacionadas com a matéria organica recalcitrante,
decorrente do processo biolégico e de estabilizacdo da carga organica a que
foram submetidos na estacdo de tratamento. Neste experimento, a taxa de
mineralizacdo para o LE com relacdo C/N de 14,83 relativa aos 70 dias de
incubacéo foi de 26,4% (Tabela 7).

Nas condic¢des de trabalho deste estudo e usando a equacgao 1 para
determinacdo das taxas de mineralizagdo quando os residuos foram
aplicados na superficie dos solos, as TmCOsest Mmostradas na Tabela 4
variaram de 333,0% (ES) a 1012,4% (EB), valores irreais e muito superiores
as encontrados na literatura, em estudos para diferentes residuos organicos
e variados tempos de incubacdo (LOEHR,1984; TERRY et al., 1979;
ANDRADE et al., 2006; MARTINES et al., 2006; VANEGAS CHACON, 2006;
BOEIRA et al., 2009). Conclui-se, entédo, que a forma de trabalhar os dados
de COy, para a obtencdo das taxas de mineralizagdo, TMCOsees;, NAO SE
mostrou adequada quando os residuos foram aplicados superficialmente
(Tabela 4), uma vez que a combinacao do tipo de aplicacdo dos residuos e
forma de amostragem contribuiram para a obtencdo de maiores valores de
COro(p), ke, COrom) €, cOnsequentemente, valores muito elevados das taxas
de mineralizacéo do COx,,

A obtencdo de taxas de mineralizagdo do carbono organico
superiores a 100% pode, segundo Terry et al. (1979), estar relacionada ao
efeito priming, provocado pelo aumento da atividade microbiana, fun¢do da

presenca de compostos facilmente biodegradaveis na matéria organica dos
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residuos que, apés a exaustdo, em relativo curto periodo, induzem a
degradacédo do COx, original do solo, ou seja, a adicdo do residuo ao solo,
provoca, além da mineralizacdo do COy, adicionado, a mineralizacdo de
grande parte do carbono organico original do solo. Terry et al. (1979)
trabalharam com lodo de esgoto sintético marcado com C** adicionado a um
solo em dose correspondente a 22 Mg ha™*, tendo, ao final de 336 dias de
incubacédo do material, verificado que a adi¢do do lodo aumentou em 100% a
degradacdo da matéria organica original do solo. Em estudo de campo, o
efeito priming pode ter sido o responsavel pelos menores teores de C em um
Latossolo Vermelho-Amarelo (camada de 0-5 e 5-10 cm), de textura média,
sob plantio de eucalipto e tratado com doses de 10, 20 e 40 Mg ha™ de lodos
aplicadas superficialmente e sem incorporacdo, em comparacdo com O
tratamento de fertilizagdo mineral (VAZ; GONCALVES, 2002).

As taxas de mineralizagcdo obtidas neste trabalho, quando os
residuos foram aplicados superficialmente ao solo receptor, foram sempre
muito superiores as taxas obtidas quando da incorporacédo dos residuos no
solo. E pertinente salientar que, quando incorporados, os residuos foram
misturados homogeneamente em todo o volume de solo contido nos vasos,
enquanto na aplicacdo superficial a mesma quantidade dos residuos foi
aplicada ao solo receptor, tornando-se, pois, mais concentrada. Um aspecto
a ser considerado € a forma de amostragem adotada para as diferentes
formas de aplicacdo dos residuos. A amostragem das misturas, solo-
residuos, nas quais o residuo foi incorporado, foi feita utilizando uma sonda
com comprimento suficiente para atingir o fundo dos vasos. Nos tratamentos
gue receberam aplicacdo superficial dos residuos orgéanicos, a amostragem
foi realizada com o uso de uma colher na profundidade de 0 a 2 cm,
possibilitando-se, teoricamente, a coleta de maior quantidade de residuo que
fora adicionado a superficie.

Levando em consideracdo que as quantidades dos residuos
organicos aplicadas foram as mesmas nas duas formas de aplicacao,
incorporado e superficial, a incorporacdo dos residuos pode ter contribuido,
ainda, para obtencdo de menores valores de COyjop) € ke, j& que promove
maior contato do residuo com a matriz do solo, possibilitando maiores

interacbes organominerais. Soares (2003) comparou o comportamento das
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concentracbes de carbono organico apo6s a aplicagcdo de lodo digerido
anaerébio, em doses até 40 Mg ha™, em duas areas adjacentes, sendo em
uma delas retirada a camada de 0 a 20 cm de solo, para simulacdo de area
degradada. Na area “nao degradada”, observou-se diminuicdo nas
concentracdes de COT, o que pode ser atribuido ao efeito priming, enquanto
na area “degradada” foi observado incremento no teor de COT no solo,
devido a adicdo do lodo. O citado autor explicou os resultados tracando um
paralelo entre a existéncia de fracdes labeis de C no solo da area néo
degradada, em contraposicdo a predominancia de compostos organicos
mais estabilizados e, ou, protegidos fisicamente na area degradada, cuja
camada superficial foi removida. Na area degradada, a comunidade
microbiana edafica, estimulada pelo lodo, apdés exaurir 0s compostos
facilmente biodegradaveis do residuo, teve pouco acesso a MO original do
solo e, ou, inabilidade em degrada-la, funcdo da ocorréncia da MO em
micronichos protegidos fisicamente e, ou, da maior estabilizacdo da MO,
guando comparada com a da camada de 0-20 cm da area néo degradada.
Em termos de dindmica da matéria organica do solo, a interacdo
organomineral pode diminuir consideravelmente a mineralizagdo de material
organico por microrganismos, pois a demanda por energia para 0
rompimento de uma ligacdo de coordenacdo, bem como a consequente
liberacdo do material organico para o meio, é relativamente alta (DICK et al.,
2009). A protecdo quimica ou coloidal é atribuida a associacdo da matéria
organica do solo com as fracfes argila e silte do solo, formando complexos
argilo-organicos (SILVA; MENDONCA, 2007).

Considerando a amostragem realizada na profundidade de 0 a 2 cm,
nos tratamentos que receberam a aplicacao superficial dos residuos, pode-
se inferir que, ao menos nos primeiros meses de incubacéo, foi coletada
grande parte do residuo concentrado na superficie. Assim, nos tratamentos
em que os residuos foram dispostos superficialmente ao solo receptor, a
alternativa para o calculo das taxas de mineralizagdo utilizando os dados
COy, ajustados ao modelo exponencial, equacdes de cinética quimica de
primeira ordem, proposto por Stanford e Smith (1972), ja apresentados na
Tabela 4, foi através da equagéo 2, cujo referencial é o COy, potencialmente

mineralizavel (COro(y)).
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TmCOso) = (COso(p) do residuo - COy, degradado do solo-controle) - (COsom)
360 dias do residuo)/(COxso() do residuo - COy, degradado do solo-controle)
x100

Eg. 2

em que:
TmCOy) = taxa de mineralizagéo, calculada a partir das equacdes
exponenciais ajustadas, tomando-se o CO; potencialmente
mineralizavel do residuo como referencial (%);
COxo(p) dO residuo - COy, potencialmente mineralizavel do residuo (dag kg™);
e
COso(m) 360 dias do residuo - CO¢, do residuo mineralizado em 360 dias de
incubacao (dag kg™).
As TmCOy) apresentadas na Tabela 8, com variacdo de 20,3%
(ES) a 60,1% (EB), sdo mais coerentes que as taxas de mineralizacédo irreais
elencadas na Tabela 4, o que indica que o calculo dessas taxas para a
condicao de aplicacao superficial dos residuos, utilizando-se a equacéo 2, é

mais indicado.

5.2.3. Alternativa para célculo da taxa de mineralizacdo da matéria
organica usando os dados observados de COy,

Aparentemente, as equacdes ajustadas ao modelo exponencial de
cinética de primeira ordem, obtidas neste trabalho, ndo se ajustaram muito
bem aos dados obtidos, o que pode ser verificado pelos relativamente baixos
valores de R? apresentados na Tabela 4.

Optou-se, entéo, por calcular as taxas de mineralizagdo do COy, dos
residuos usando os dados observados de COy, obtidos durante o periodo de
incubacéo, considerando o decréscimo do COs, em relagcdo a concentracéo
de COy, do solo receptor dos residuos no inicio do periodo de incubacéo

(COro(i)), COMO expresso na equacao 3.

TmCOfo(i) = (COfo(i) - COfo(f)) X 100/COf0(i) Eq. 3
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em que:

TmCOx(;) = taxa de mineralizagdo tomando-se o COyy do residuo como
referencial (%);

COys = carbono organico facilmente oxidavel no solo logo apds a
incorporacéo do residuo (dag kg™); e

COyso(n = carbono organico facilmente oxidavel no solo ao final de 1 ano de

incorporacéo do residuo (dag kg™).

Em razdo da grande variabilidade dos valores, comum na
quantificacéo dessa variavel, foi considerada como COy a media dos
valores obtidos nos trés primeiros meses ap0s a aplicacdo dos residuos e
como COx 1), a média dos valores dos trés ultimos meses do periodo de um
ano de monitoramento. Os valores de COxy(;) € COsqy) utilizados para célculo
das taxas de mineralizacao foram obtidos apds a subtracdo dos valores de
COxy, do solo- controle (Tabelas 2 e 3), sendo o resultado dessa subtracéo
atribuido a degradacdo do COy, do residuo adicionado. Os valores médios

de TmCOx,) apos 360 dias de incubacéo estéo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 8 - Parametros das equacdes de cinética de primeira ordem® da decomposicdo do material organico, obtidos a partir dos
ajustes dos dados de carbono orgénico facilmente oxidavel (COs,) em solos nos quais os residuos foram aplicados

superficialmente e taxa de mineralizacdo apos 360 dias de monitoramento

COf COfo(p) - Cofo
° degradad .
Res idUO(z) COfo(p)_l degrad ado do ggrgoﬁ)-o k%. Rz COfo(m) 360_](}“&5 Tm CC():S)(p) Tm CC()EI)O(L)
(dag kg™) solo Col?”f;'e controle (d™) (dag kg™) (%) (%)
(@80k9)  (dagkg?)
Solo-controle  2,1000” 0,2300" - 0,000321"™ 0,230 1,8700 10,9 ]
EB 4,8200" - 4,5900 0,002696" 0,671 1,8300 . 60,1
CL 4,4400" - 4,2100 0,002025" 0,823 2,1400 - 49,2
EG 2,5800" - 2,3500 0,001100" 0,869 1,7400 - 26,0
LE 2,9200” - 2,6900 0,001498" 0,848 1,7000 . 36,8
ES 2,8900" - 2,6600 0,000866 " 0,541 2,1200 - 20,3

nse

" Nao significativo e significativo a 1% de probabilidade.

@ Ciom) = Crop) X e™, em que Crogm) COrresponde ao carbono mineralizado no tempo t, em dag kg™; 0 COx, 0 carbono potencialmente mineralizavel do
residuo, em dag kg"l; k, a constante de velocidade da reagdo de mineralizacdo do carbono orgéanico facilmente oxidavel em solos receptores dos residuos,
em dias™; t, 0 tempo, em dias;

R? = coeficiente de determinacao.

@ EB = esterco de bovinos; CL = composto de lixo urbano; EG = esterco de galinhas poedeiras; LE = lodo de esgoto; e ES = esterco de suinos.

® Taxa de mineralizag&o: (TMCOxy) = (COro(p do residuo - COym) 360 dias do residuo)/COyyp do residuo *100.

@ COy, degradado do solo-controle = COy,(,) do solo-controle , TmCOxq ) do solo-controle = 2,10 x 10,9/100 = 0,23.

® TmMCOxoy = (COxe(p) - COy, degradado do solo-controle) - (COromy 360 dias)/(COxe(y - COy, degradado do solo-controle)*100.



Quando os residuos foram incorporados ao solo, as taxas de
mineralizacdo do carbono organico obtidas em relagdo ao COrq(j) (TMCOxq))
variaram de 34,0% (EG) a 92,7% (EB); quando aplicados na superficie do
solo, as TmCOy,; variaram de 55,1% (ES) a 100,0% (EG e LE).

As TmCOx,() obtidas sempre foram superiores quando os residuos
foram aplicados superficialmente no solo (Tabela 9). Esse comportamento é
explicado pelos valores superiores das concentragdes de COysoi (Média dos
trés primeiros meses de monitoramento) quando os residuos foram
aplicados superficialmente em comparagdo com os valores de COyyj) obtidos
guando da sua incorporacao ao solo.

E pertinente salientar que, quando incorporados, os residuos foram
misturados homogeneamente em todo o volume de solo contido nos vasos,
enquanto na aplicacdo superficial a mesma quantidade dos residuos foi
aplicada, tornando-se, pois, mais concentrada. Portanto, conforme ja
discutido, a forma de amostragem adotada para as diferentes formas de
aplicacao do residuo pode ter sido importante nesse aspecto.

Os coeficientes de correlacdo simples entre as taxas de
mineralizacao de COj, aos 360 dias, com algumas caracteristicas quimicas e
fisico-quimicas dos residuos, estdo apresentados na Tabela 10. Encontrou-
se correlagdo significativa entre TmCOy(, por ocasido da aplicacdo
incorporada dos residuos, com a relagdo CTC/COT (r = -0,88; p<0,1). A
relacdo CTC/COT, segundo Iglesias-Jimenez e Perez-Garcia (1992), parece
ser um indice sensivel para indicar o estadio de humificacdo do residuo.
Esses autores verificaram que essa variavel foi maior que 1,7 e 1,9 mol. kg™
em todos os residuos estudados, menos para o ES, sendo esses valores 0s
limites para descrever, respectivamente, estercos e lodo de esgoto e
composto de lixo bem humificados. Para os residuos estudados, os valores
de CTC/COT variaram de 0,54 a 0,75 mol. kgt (Tabela 1). Analisando
isoladamente esse parametro, pode-se inferir que nenhum dos residuos
estudados se encontra na condicdo de bem humificados. A capacidade de
troca de cations (CTC) dos residuos variou de 5,31 (EG) a 27,53 (LE) cmol,
dm, refletindo a grande variagéo na capacidade desses materiais organicos
em adsorver cations. Esse atributo reflete também grandes diferencas no

grau de maturacdo dos residuos. Iglesias-Jimenez e Perez-Garcia (1992)
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estabeleceram o valor minimo de 67 cmol. dm™ para um composto de lixo
urbano ser considerado decomposto, ou seja, estavel do ponto de vista
bioquimico. Dessa forma, a aplicacdo de residuos com maior grau de
maturacdo poderia contribuir para aumentar a CTC do solo, principalmente
agueles com mineralogia oxidica, que possuem a maioria das cargas
dependentes de pH, e, portanto, otimizar a adsor¢do e liberacdo de
nutrientes aplicados via adubacéo, contribuindo para aumentar a eficiéncia
de uso dos fertilizantes. Andrade (2004), trabalhando com lodos de esgoto,
encontrou correlagcdes significativas para trés parametros de caracterizacao
da fracdo organica (relagdo C/N, r = - 0,987; relagdo C-labil/N, r = - 0,935 e
teor de hemicelulose, r = 0,975), com as taxas de mineralizacéo, aos 70 dias

de incubacéo.

Tabela 9 - Média dos valores de COy, obtidos nos trés primeiros meses apos
a aplicagdo do residuos (COxy()) € média dos valores de COy, dos
trés udltimos meses do periodo de um ano de monitoramento
(COro(y) (Médias apos a subtracdo do COy, do solo-controle) e
taxas de mineraliza¢éo dos residuos em funcdo do COyy apos

um ano de incubacao

Forma ge Residuo® Cofo(i)(z_)l COfo(f)(3_)1 TmCOro()™
aplicacao (dag kg™) (dag kg™) (%)
EB 0,2550 0,0186 92,7
CL 0,2546 0,1052 58,7
Incorporado EG 0,1875 0,1238 34,0
LE 0,2900 0,0990 65,9
ES 0,2288 0,1423 37,8
EB 2,0817 0,0804 96,1
CL 2,2042 0,4517 79,5
Superficial EG 0,4825 0,0000 100,0
LE 0,7671 0,0000 100,0
ES 0,7446 0,3342 55,1

W EB = esterco de bovinos; CL = composto de lixo urbano; EG = esterco de galinhas
oedeiras; LE = lodo de esgoto; e ES = esterco de suinos.
@ COxo(y = carbono orgéanico facilmente oxidavel no solo apos a incorporagéo do residuo,
média dos trés primeiros meses.
® COy( = carbono organico facilmente oxidavel no solo ao final de um ano de incorporagéo
do residuo, média dos ultimos trés meses.
@ TmMCOq() = (COxo() - COxo().100/COxy;) (taxa de mineralizagéo em fungéo do COxqy).
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Tabela 10 - Valores de coeficiente das correlagcbes simples (r) entre
caracteristicas quimicas e fisico-quimicas dos residuos e
taxas de mineralizacdo do carbono organico facilmente

oxidavel (COx,) do solo, aos 360 dias

Variaveis Taxas de mineralizacéo
TmCOrost TmCOxo)
Forma de aplicagéo Forma de aplicagdo
Incorporado Superficial Incorporado Superficial

r r r r
COxo 0,09 -0,34 0,52 -0,06
Nt 0,38 -0,34 0,06 -0,02
Relacdo C/N -0,43 -0,17 0,43 -0,15
NO 0,36 -0,32 0,13 -0,05
NI 0,40 -0,37 -0,17 0,08
N-NH," 0,40 -0,37 -0,17 0,08
N-NO3 -0,56 -0,08 0,22 -0,16
cTc® -0,21 -0,56 0,33 -0,35
cTc/coT? -0,73 -0,49 -0,88° -0,67

0 Significativo a 10% de probabilidade.

D TMCO/est = (COro(my 360 dias do residuo - COym 360 dias do solo-controle)/COy,
adicionado*100 (obtida com o uso dos parédmetros das equagdes exponenciais de
cinética de primeira ordem).

@ TMCO1g) = (COro() - COron),100/COxy (taxa de mineralizag&o em fungéo do COxq).

® CcTC = Capacidade de troca de cations a pH 7.

“ COT = Carbono organico total.

Grande parte dos estudos relacionados a determinacdo de taxas de
mineralizacdo de residuos organicos € conduzida em laboratério, sob
condicBes controladas de temperatura e conteido de agua. Em condicdes
de campo, como aconteceu neste trabalho, muitas variaveis ndo controladas
influenciaram na obtencdo dessas taxas de mineralizacdo. Um desses
fatores foi a ampla variacdo nos indices de precipitacdo e,
consequentemente, dos conteudos de agua no solo, durante o periodo de
conducdo do experimento (dezembro de 2010 a novembro de 2011). Na
Tabela 6 estdo apresentados os dados médios mensais de precipitacao,
temperatura e umidade relativa do ar, obtidos em regido proxima a de onde
foi conduzido o experimento. Os baixos valores de correlacdo obtidos entre
taxa de mineralizagdo e caracteristicas dos residuos podem ser
consequéncia da variacdo no conteudo de 4gua no solo durante o periodo

de tempo de conducéo do experimento.
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5.3. Mineralizagdo do nitrogénio organico contido nos residuos

5.3.1. Teores de nitrogénio inorgénico no periodo de incubacéo

Na Figura 9 e na Tabela 11 estdo apresentadas as concentracdes
de nitrogénio inorgéanico (Ninorg) Obtidos no periodo de incubacéo, dezembro
de 2010 a novembro de 2011, para cada residuo incorporado no solo. A
amplitude desses valores foi de 15,48 a 92,72 mg kg™ para EB, de 12,62 a
69,12 mg kg™ para CL, de 15,56 a 80,67 mg kg™ para EG, de 21,36 a 91,53
mg kg™ LE e de 18,30 a 100,32 mg kg™ para ES. Em 10 das 13 épocas
avaliadas, ndo foram observadas diferencas significativas nos teores de
Ninorg NO solo em que os residuos foram incorporados. Nos meses de
fevereiro e margo, a concentragéo de Ninorg Obtido no solo receptor do LE foi
superior as concentracfes dos demais residuos, tendo sido obtidos valores
de 51,42 e 58,48 mg kg®, respectivamente. No més de outubro, a
concentragdo de Ninorg NO solo receptor do ES foi de 100,32 mg kg™,
diferenciando-se dos teores dos demais residuos.

Os dados de concentragdo de Nimorg NO Solo, nos quais os residuos
foram aplicados superficialmente, estdo apresentados na Figura 10 e na
Tabela 12. Os teores variaram de 27,31 a 116,06 mg kg™, 29,59 a 86,07 mg
kg™, 24,52 a 77,49 mg kg™, 40,67 a 122,31 mg kg™ e 41,49 a 94,33 mg kg,
respectivamente para EB, CL, EG, LE e ES.

Independente da forma de aplicacdo, os valores mais altos de
concentragdo de Ninrg foram obtidos nos meses de margo, outubro ou
novembro de 2011, cuja precipitacdo foi, respectivamente, de, 206, 232 e
198 mm, proporcionando, assim, conteudos de agua mais elevados, em
todos os tratamentos. No entanto, no periodo de maio a setembro de 2011,
gue apresentou baixos indices pluviométricos, com menos de 10 mm de
chuva em cinco meses (Tabela 6), foram obtidas as menores concentracoes
de Ninorg €m todos os tratamentos.

De acordo com Mendonca e Loures (1995), as melhores condi¢cbes
para decomposicdo da matéria organica ocorrem quando o conteudo de

adgua se encontra na faixa entre 40 e 60 dag kg™. Barros et al. (2010)
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encontraram correlagdo positiva e significativa entre valores de nitrogénio
organico potencialmente mineralizavel com conteddo de agua e temperatura,

em solos que receberam aplicacao de agua residuaria de suinocultura.
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Figura 9 - Concentracdo de nitrogénio inorganico no solo-controle e nas
amostras de solo nas quais foram incorporados os diferentes

residuos organicos, durante os 360 dias de monitoramento.
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Figura 10 - Concentracdo de nitrogénio inorganico no solo-controle e nas
amostras de solo nas quais foram aplicados superficialmente os
diferentes residuos organicos, durante os 360 dias de

monitoramento.
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Tabela 11 - Concentra¢gBes de nitrogénio inorganico no solo-controle e nas amostras de solo em que os residuos foram aplicados

incorporados, obtidas durante o periodo de monitoramento

Dias de decomposicéo

Residuo® 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
- N inorganico (mg kg™)

Solo-controle 70,17 56,77 28,11 23,86 2800 22,24 3648 17,15 2535 23,29 5550 57,26 73,61
EB 50,30A® 7574A 70,05A 4194AB 52,47AB 23,45A 3598A 32,29A 1548A 27,35A 5325A 49,07A 92,72A
CL 3520A 5839A 6449A 18,29A 29,33AB 29,14A 4439A 1630A 12,62A 1547A 3891A 60,72A 69,12A
EG 4720A 6438A 8169A 1874A  1791A 29,05A 3568A 23,90A 1556A 18,52A 2696A 3524A 80,67 A
LE 62,20A 70,07A 81,62A 51,82B  5848B 29,21A 3870A 32,18A 24,14A 21,36A 3643A 5029A 91,53A
ES 4890A 5881A 99,13A 30,47AB 52,54AB 40,66 A 21,50A 2562A 1830A 24,32A 30,56A 100,32B 74,28A

WEB - esterco de bovinos; CL - composto de lixo urbano; EG - esterco de galinhas poedeiras; LE - lodo de esgoto; e ES - esterco de suinos.

@ Mmédias seguidas de mesma letra (colunas) ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 12 - Concentra¢des de nitrogénio inorganico no solo-controle e nas amostras de solo em que os residuos foram aplicados
superficialmente, obtidas durante o periodo de monitoramento

Dias de decomposicéo
Residuo® 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

N inorganico (mg kg™

Solo-controle 70,17 56,77 28,11 23,86 28,00 22,24 36,48 17,15 25,35 23,29 55,50 57,26 73,61
EB 62,60 A? 77,14A 64,558BC 106,77AB 93,70B 3546A 42,20A 5539A 27,31A 33,0/A 10542B 80,81A 116,068
CL 34,70A 75,84A  29,59B 35,75A 40,85A 3508A 50,81A 37,41A 44,18A 32,71A 6741A 60,27A 86,07AB
EG 36,80A 59,76 A 70,68 ABC 25,12 A 29,47A 3527A 50,80A 43,86 A 30,31A 24,52A 7408AB 6635A 77,49A
LE 67,80A 70,54A 99,11AC 122,31AB 46,57A 40,67A 5898A 53,40A 43,85A 47,19A 67,79A 8599A 86,25AB
ES 46,90A 71,51 A 59,23AB 48,10AB 5845AB 52,78A 4794A 4932A 41,49A 47,84A 82,19AB 7454A 94,33AB

W EB = esterco de bovinos; CL = composto de lixo urbano; EG = esterco de galinhas poedeiras; LE = lodo de esgoto; e ES = esterco de suinos.
@ Médias seguidas de mesma letra (colunas) ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.



Em quase todo o periodo de incubacéo, as concentragdes de Ninorg
no solo receptor do residuo aplicado em superficie foram superiores aquelas
obtidas em solos aos quais os residuos foram incorporados (Tabelas 11 e
12). Torna-se importante ressaltar que, na aplicacdo incorporada dos
residuos, estes foram misturados homogeneamente em todo o volume de
solo contido nos vasos, enquanto na aplicacdo superficial a mesma
quantidade dos residuos foi aplicada superficialmente ao solo ja
acondicionado nos vasos, concentrando o residuo na superficie. Tal como
comentado em relacdo ao COy, a forma de amostragem usada nos
diferentes tipos de aplicagao influenciou as concentragées de Ninorg NO SO0,

ocorrendo obtencao de maiores valores quando a aplicacao foi superficial.

5.3.2. Cinética quimica e taxa de mineralizacao de nitrogénio

Com o objetivo de calcular as quantidades de residuos orgéanicos a
serem aplicadas a solos agricolas, um dos critérios que podem ser utilizados
€ baseado na quantidade de N inorganico que o residuo podera gerar. Para
cada época estudada, calculou-se a quantidade total de N mineralizada
desde o inicio da incubacdo, somando-se o N-NH;* e 0 N-NOj3
determinados na época considerada. Determinaram-se as diferencas entre
os teores de N inorganico em relacdo a data imediatamente anterior,
substituindo valores negativos por zero, tratando, dessa forma, da
mineralizacdo liquida (excluindo imobilizacdo de N). Depois disso,
determinaram-se as concentragdes acumuladas de N inorganico com o
tempo. Esses resultados representam o total mineralizado pela mistura
(residuo + solo) desde o inicio da incubacdo até uma época considerada
(BOEIRA et al., 2009). Essas concentracfes acumuladas de N inorgéanico
(Ninorga) €stéo apresentadas nas Figuras 11 e 12.

As concentragcdes acumuladas de N inorganico foram utilizadas na
avaliacdo da dindmica da mineralizacdo do nitrogénio, utilizando-se o
modelo proposto por Stanford e Smith (1972). Esse modelo é descrito por

uma equacao exponencial simples, assumindo-se uma reagéo de cinética de
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primeira ordem, cujos parametros estdo apresentados na Tabela 13 e nas
Figuras 13 e 14.

NinorgA (mg kg_ll
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As constantes médias de acumulo de N (ky) dos residuos
incorporados ao solo variaram de 0,000179 a 0,000975 d™* (0,065 a 0,356
ano™), respectivamente, para o LE e EG. Na aplicac&o superficial, os valores
das constantes médias de acumulo de N variaram de 0,000085 a 0,002688
d* (0,031 a 0,981 ano™), sendo as menores constantes obtidas para EB e a
maior para LE.

Os valores de ky obtidos dos residuos quando estes foram
incorporados ou aplicados superficialmente no solo receptor sdo inferiores
em relagdo as constantes de acumulo de N obtidas por (MATOS et al., 1998;
FEBRER et al., 2002; BOEIRA et al., 2002). Em estudo sobre compostagem
de alguns residuos organicos utilizando aguas residuarias da suinocultura
como fonte de nitrogénio, Matos et al. (1998) encontraram taxa média de
actumulo de nitrogénio de 0,006014 d™, em um periodo de compostagem do
material compreendido entre 90 e 133 dias. Febrer et al. (2002) obtiveram
taxas médias de acimulo de nitrogénio variando de 0,002513 d* a 0,009771
d?, no periodo de seis meses de compostagem de residuos organicos
misturados com &gua residuaria de suinocultura. Boeira et al. (2002)
encontraram valores de ky entre 0,0069 e 0,0265 d* em trabalho sobre
mineralizacdo de nitrogénio em solo tropical tratado com lodos de esgoto,
oriundos de estacdes de tratamento de Franca e Barueri, no Estado de S&o
Paulo.

Os valores de N, em solo aos quais foram incorporados os residuos
(Tabela 12) variaram de 299,5 a 1372,9 mg kg™, respectivamente, para EG e
EB. Quando os residuos foram aplicados superficialmente, os valores de Ny
variaram de 176,9 a 5226,0 mg kg, respectivamente, para LE e EB.

Andrade (2004) comentou que menores Vvalores de k e,
consequentemente, maiores valores de meia-vida ocorreram em estudo de
degradacédo de lodos de esgoto em razéo, provavelmente, do maior grau
homogeneidade da fracdo organica de alguns residuos estudados.

As taxas de mineralizagdo do NO, aos 360 dias de incubacéao,
TmNOkgg;, apresentadas na Tabela 12, foram calculadas a partir da equacao
4, utilizando-se os parametros N, e Ky obtidos apos ajuste das equagdes
exponenciais de cinética de primeira ordem aos dados acumulados de Ninorg,

na qual o referencial € o NO adicionado via residuo.
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Tabela 13 - Parametros das equacdes de cinética de primeira ordem™ da decomposicdo do material organico, obtidos a partir dos
ajustes dos dados da acumulacdo de nitrogénio inorganico em solos aos quais os residuos foram incorporados ou

aplicados superficialmente

NO N K Nim TmNO
Formade aplicagdo  Residuo® adicionado (ﬁ) 1 g R? 360 dias N

(mg kg-l) (mg g ) ( ) (mg kg'l) ( 0)
Solo controle - 1412,6" 0,000106™ 0,721 52,9 -

EB 160,8 1372,9° 0,000207" 0,815 98,6 28,4

CL 164,8 1014,2" 0,000291~ 0,870 100,9 29,1

Incorporado EG 141,8 299,5" 0,000975" 0,728 88,7 25,2

LE 137,9 1138,2" 0,000179~ 0,745 71,0 13,2

ES 144,8 735,37 0,000587" 0,762 140,1 60,2

EB 160,8 5226,0" 0,000085™ 0,856 156,8 64,6

CL 164,8 267,5" 0,001625™ 0,783 118,5 39,8

Superficial EG 141,8 1346,4" 0,000240" 0,855 111,4 41,3

LE 137,9 176,9” 0,002688~ 0,912 109,7 41,2

ES 144,8 920,9” 0,000252™ 0,738 79,9 18,6

" Significativo a 1% de probabilidade.

Nm) = Np(1 - e™), em que N¢m) corresponde ao nitrogénio mineralizado no tempo t, em mg kg™; o N, 0 nitrogénio potencialmente mineralizavel do residuo,
em mg kg; k, a constante de velocidade da reagdo de mineralizacdo do nitrogénio organico em solos receptores dos residuos, em dias™; t, o tempo, em
dias; e

R? = coeficiente de determinacao.

@ EB = esterco de bovinos; CL = composto de lixo urbano; EG = esterco de galinhas poedeiras; LE = lodo de esgoto; e ES = esterco de suinos.

®Taxa de mineralizag&o: (TMNOg;) = (Nm) 360 dias do residuo - N 360 dias do solo controle)/NO adicionado*100.
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Figura 13 - Nitrogénio inorganico acumulado (Ninorga) € respectivas equacdes de regressdo dos dados obtidos durante a
decomposicdo dos residuos organicos, incorporados ao solo.
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TmNOgs; = (N@m) 360 dias do residuo — N,y 360 dias do solo-controle)/(NO
adicionado x 100)
Eq. 4

em que:

TmNOgss = taxa de mineralizacdo, calculada a partir das equacoes
exponenciais ajustadas, tomando-se o NO adicionado via residuo
como referencial (%);

N(m) 360 dias do residuo = nitrogénio mineralizado em 360 dias de incubagéo
(dag kg™);

Nm) 360 dias do solo-controle = nitrogénio mineralizado do solo-controle
ap6s 360 dias (dag kg™); e

NO adicionado = nitrogénio organico adicionado no solo receptor via residuo
organico (dag kg™).

Quando os residuos organicos foram incorporados ao solo receptor,
os valores das taxas de mineralizacdo do NO (TmNOgg) aos 360 dias de
incubacéo foram de 28,4% (EB), 29,1% (CL), 25,2% (EG) e 60,2% (ES) e,
guando dispostos superficialmente, de 64,6% (EB), 39,8% (CL), 41,3% (EG)
e 18,6% (ES) (Tabela 13). As taxas de mineralizacdo do nitrogénio organico
adicionado, estimadas por Vanegas Chacén (2006), em estudo sobre
decomposicdo e mineralizacdo de residuos agroindustriais e urbanos em
condicbes de laboratorio e periodo de incubacdo de 30 dias, foram de
26,34% (EB), 110,4% (CL), 25,8% (EG) e 11,7% (ES). Estimando as taxas
de mineralizacdo (TmNOkgs;) deste trabalho para 30 dias (Tabela 14), obtém-
se 2,5% (EB), 2,6% (CL), 3,0% (EG) e 5,77% (ES) (incorporacdo dos
residuos) e 5,5% (EB), 5,0% (CL), 3,6% (EG) e 1,7% (ES) (disposicao
superficial dos residuos), muito inferiores as encontradas por Vanegas
Chacén (2006).

Em estudo da avaliacdo do potencial de nitrificacdo e mineralizacao
do nitrogénio de dejetos suinos no solo, Weiller et al. (2007) verificaram que,
apos 95 dias da sua aplicacdo, aproximadamente 39 e 32% do N aplicado
via dejetos foi mineralizado com a incorporagdo e aplicacdo em superficie

dos dejetos ao solo, inferiores as TmMNOkgg; obtidas neste trabalho, estimada
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para 95 dias de incubacdo de 17,8% (incorporacdo do residuo) e 5,3%
(disposicao superficial do residuo) para ES (Tabela 14).

O LE, quando incorporado ao solo, apresentou TmNOgg aos 360
dias, de 13,2% quando incorporado ao solo e de 41,2% quando disposto
superficialmente, equivalentes a respectivamente 4,0% e 20,2% (Tabela 14),
quando estimadas para 105 dias de incubacdo, valores inferiores aos
encontrados por Boeira et al. (2002), que estimaram a fracdo de
mineralizacao potencial entre 20 e 38% (média de 31%) em trabalho sobre
mineralizacdo de nitrogénio organico em solo tropical receptor de lodo de
esgoto, em periodo de monitoramento de 105 dias.

Com excecédo do ES, as TmNOgg, obtidas quando os residuos foram
aplicados superficialmente ao solo receptor, foram sempre superiores
aquelas quando os residuos foram incorporados ao solo. Esse fato pode ser
decorréncia da forma de amostragem diferenciada realizada nas duas
formas de aplicacdo dos residuos, pois quando aplicados concentrados na
superficie do solo possibilitaram a coleta de maior quantidade de residuo
organico e, consequentemente, a deteccado de maiores concentracdes de N.
De acordo com as formas de calculo, verificou-se que maiores
concentracdes de N, principalmente no inicio do periodo de monitoramento,
irdo proporcionar taxas de mineralizacdo mais elevadas. Neste trabalho, a
quantidade de NO adicionada via residuo foi a mesma, independentemente
da forma de aplicacdo (superficial ou incorporada), ou seja, as
concentracfes mais elevadas de N obtidas na aplicacdo superficial dos

residuos proporcionaram maiores taxas de mineralizacao.

5.3.3. Alternativa para céalculo da taxa de mineralizacdo de nitrogénio

dos residuos usando os dados observados de NO

Na Tabela 15 e na Figura 15 estédo apresentadas as concentragcdes de
NO obtidas no periodo de incubacdo (dezembro de 2010 a novembro de
2011), para cada residuo incorporado ao solo. A amplitude desses valores
foi de 0,1455 a 0,2452 dag kg™ para EB, de 0,2140 a 0,2835 dag kg™ para
CL, de 0,1196 a 0,2587 dag kg™ para EG, de 0,1731 a 0,2799 dag kg™ LE e
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de 0,1472 a 0,2591 dag kg™ para ES. Em 11 das 13 épocas avaliadas, néo
foram observadas diferencas significativas nos teores de NO, quando os

residuos foram incorporados ao solo receptor.
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Tabela 14 - Taxas de mineralizacdo de N (TmNOgs) estimadas apds ajustes de equacdes de cinética de primeira ordem® em
diversos tempos de decomposicdo do material organico, em solos nos quais os residuos foram incorporados e

dispostos superficialmente

Residuo® Tempo de decomposicao (dias)
30 95 105 360

Forma de aplicacéo

Incorporado Superficial Incorporado Superficial Incorporado Superficial Incorporado Superficial

---------------------------- B0 N T N ————
EB 2,5 5,5 7.8 17,2 8,6 19,0 28,4 64,6
CL 2,6 5,0 8,2 14,6 9,0 16,0 29,1 39,8
EG 2,9 3,6 8,7 11,4 9,6 12,6 25,2 41,3
LE 1,2 6,7 3,7 18,6 4,0 20,2 13,2 41,2
ES 5,8 1,7 17,8 5,3 19,6 5,8 60,2 18,6

Nm) = Np(1 - e™), em que N¢m) corresponde ao nitrogénio mineralizado no tempo t, em mg kg™; o N, 0 nitrogénio potencialmente mineralizavel do residuo,
em mg kg'l; k, a constante de velocidade da reacéo de mineralizagdo do nitrogénio organico em solos receptores dos residuos, em dias™; e t, o tempo, em
dias; e R” = coeficiente de determinacgéo.

@ EB = esterco de bovinos; CL = composto de lixo urbano; EG = esterco de galinhas poedeiras; LE = lodo de esgoto; e ES = esterco de suinos.

® Taxa de mineralizag&o: (TMNOgg) = (N(m) 360 dias do residuo - N 360 dias do solo controle)/NO adicionado*100.



Os dados das concentragdes de NO, quando os residuos foram
aplicados superficialmente ao solo receptor, estdo apresentadas na Tabela
16 e na Figura 16. As concentracdes variaram de 0,2110 a 0,3663 dag kg?,
0,2346 a 0,3818 dag kg™, 0,2101 a 0,3298 dag kg™, 0,2057 a 0,3171 dag kg’
1e0,2179 a 0,3196 dag kg™, respectivamente para, EB, CL, EG, LE e ES.

As taxas de mineralizacdo do NO foram calculadas, de forma
semelhante as determinadas com os dados observados de COy,, conforme a

equacao 5, apresentada a seguir:

TmNO(i): (NO(i) - NO(f)).lOO/NO(i) Eq. 5
em que:
TmNO; = taxa de mineralizagdo tomando-se o NOg; do residuo como

referencial (%);

NO = nitrogénio organico no solo logo apos a incorporagéao do residuo (dag
kg); e

NO = nitrogénio organico no solo ao final de 360 dias de incorporagéo do
residuo (dag kg™).

Em razdo da variabilidade dos valores, foram considerados como
NO a media dos valores de NO obtidos nos trés primeiros meses apés a
aplicagéo do residuos e NOy), a média dos valores dos trés ultimos meses
do periodo de um ano de monitoramento. Os valores de NOg; e NOg
utilizados para céalculo das taxas de mineralizacdo foram obtidos apds a
subtracdo dos valores de NO do solo-controle (Tabelas 15 e 16), sendo o
resultado dessa subtracdo atribuida a mineralizacdo do NO do residuo
adicionado. Os valores médios de TmNO apos 360 dias de incubacéo
estdo apresentados na Tabela 17.

Quando incorporados ao solo, as TmMNO; variaram de 40,7% (EB) a
72,5% (EG), e, quando os residuos foram aplicados na superficie dos solos,
as TmNOg;, variaram de 51,3% (EG) a 70,4% (LE).

Vanegas Chacon (2006), em estudo sobre decomposicdo e
mineralizacdo de residuos agroindustriais e urbanos incorporados a um

Latossolo Vermelho-Amarelo, em condi¢cdes de laboratério, encontrou taxa
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de mineralizacdo para NO de 25,8% (EG), 11,7% (ES), 110,4% (CL) e
26,34% (EB). Comparando essas taxas com as obtidas quando da
incorporacao dos residuos ao solo receptor, as taxas encontradas pelo autor
foram muito inferiores as de EG e ES, intermediarias para CL e inferiores
para EB e as taxas encontradas neste trabalho (Tabela 17). Entretanto, o
estudo de Vanegas Chacén (2006) teve periodo de incubacdo de 30 dias.
Em estudo da avaliacdo do potencial de nitrificacdo e mineralizacdo do
nitrogénio de dejetos suinos no solo, Weiller et al. (2007) verificaram que,
aproximadamente, 32% e 39% do N aplicado via dejetos foram
mineralizados em superficie e com incorporacdo dos dejetos ao solo,
respectivamente, apos 95 dias da sua aplicagdo. A TmNOg obtida quando
da incorporacdo dos residuos encontrados neste trabalho, para ES, esta
proxima aos 32%, enquanto a TmNO( obtida quando os residuos foram
aplicados superficialmente ao solo foi muito superior a taxa de 39%

encontrada pelos autores (Tabela 17).
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Tabela 15 - ConcentragBes de nitrogénio organico (NO) no solo-controle e nas amostras de solo em que o0s residuos foram
aplicados, obtidas durante o periodo de monitoramento

Dias de decomposicédo

Residuo® 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

N organico (dag kg™

Solo-controle 0,1865 0,1731 0,1763 0,1838 0,2251 0,2169 0,2177 0,2125 0,1990 0,1972 0,1940 0,2122 0,2237

EB 0,2094 A® 0,1455A 0,2264AB 0,2433A 02387 A 0,2452A 0,2305A 0,2273A 02218 A 0,2365A 0,1784A 02400A 0,2392 A
CL 0,2591 A 0,2283 B 0,2835B 02528 A 02481 A 0,2552A 0,2494A 02379 A 0,2184A 02271 A 0,2140A 0,2442A 10,2362 A
EG 0,2018 A 0,1196 A  0,2146 A 0,2244 A 0,2422A 0,2587 A 0,2341A 0,2155A 0,2092A 0,20711A 0,1864A 0,1892A 0,2387 A
LE 0,2305A 0,1731AB 0,2429AB 0,2381 A 0,2558 A 0,2799A 0,2429A 0,2363A 0,2263A 0,2168A 0,1728A 0,2283A 0,2628 A
ES 0,2144 A 0,1472A 02234 AB 0,2480A 10,2387 A 02576 A 0,2464A 02225A 0,2215A 0,2161A 0,1861A 0,2061A 0,2591A

EB = esterco de bovinos; CL = composto de lixo urbano; EG = esterco de galinhas poedeiras; LE = lodo de esgoto; e ES = esterco de suinos.
@ Mmédias seguidas de mesma letra (colunas) ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 16 - ConcentragBes de nitrogénio organico (NO) no solo-controle e nas amostras de solo em que o0s residuos foram
aplicados superficialmente, obtidas durante o periodo de monitoramento

Dias de decomposicédo

Residuo® 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

N organico (dag kg™)

Solo-controle 0,1865 0,1731 0,1763 0,1838 0,2251 0,2169 0,2177 0,2125 0,1990 0,1972 0,1940 0,2122 0,2237

EB 0’2?2?3 0,2714 AB  0,3365 A 0,4454 C 0,3654 A 02864 AB 00,2839 A 0,2844 AB  0,2458 A 0,2110 A 0,2290 A 0,2585AB  0,2765 A
CL 0,3487 A 0,2895 B 0,3400A 0,3818BC  0,3177 A 0,3430 B 0,3587 B 0,3204 B 0,3251 B 0,3119B 0,2346 A 0,3037 B 0,3065 A
EG 0,2804 A 0,2101 A 0,2899 A 0,3298AB  0,3082 A 0,2405 A 0,2776 A 0,2621 AB  0,2347 A 0,2443AB 0,2411 A 0,2455AB  0,2624 A
LE 0,2783 A 0,2180 AB  0,2694 A 0,3025 A 0,3171 A 0,2611 A 0,2660 A 0,2234 A 0,2153 A 0,2194 A 0,2057 A 0,2453AB  0,2471 A
ES 0,2871 A 02179 AB  0,3052 A 0,2816 A 0,3196 A 0,2953AB 0,2689 A 0,2832AB  0,2372 A 0,2347 A 0,2529 A 0,2303 A 0,2661 A

W EB = esterco de bovinos; CL = composto de lixo urbano; EG = esterco de galinhas poedeiras; LE = lodo de esgoto; e ES = esterco de suinos.
@ Mmédias seguidas de mesma letra (colunas) ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 15 - Concentragdo de nitrogénio orgénico no solo-controle e nas
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amostras de solo as quais foram incorporados os diferentes

residuos organicos durante os 360 dias de monitoramento.
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Figura 16 - Concentragdo de nitrogénio organico no solo-controle e nas

amostras de solo nas quais foram aplicados superficialmente
os diferentes residuos organicos durante os 360 dias de

monitoramento.
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Tabela 17 - Média dos valores de NO obtidos nos trés primeiros meses apo6s
a aplicacéo dos residuos (NOg) e média dos valores de NO dos
trés ultimos meses do periodo de um ano de monitoramento
(NO) (medias apos a subtragdo do NO do sol-controle) e taxas
de mineralizagéo dos residuos em razéo do NOg apés um ano

de incubacao

For_ma de Residuo(l) NO(i)(Z)_l NO(f)(3)_1 Tm NO(i)(4)
aplicacao (dag kg™ (dag kg™ (%)
EB 0,0243 0,0144 40,7
CL 0,0783 0,0215 72,5
Incorporado EG 0,0179 0,0050 72,1
LE 0,0369 0,0184 50,1
ES 0,0250 0,0118 52,8
EB 0,1461 0,0446 69,5
CL 0,1475 0,0716 51,5
Superficial EG 0,0815 0,0397 51,3
LE 0,0766 0,0227 70,4
ES 0,0915 0,0397 56,6

W EB = esterco de bovinos; CL = composto de lixo urbano; EG = esterco de galinhas

poedeiras; LE

= lodo de esgoto; e ES = esterco de suinos.

@ NO; = nitrogénio orgéanico no solo apos a incorporacéo do residuo, média dos trés

g)rimeiros meses. _ _ _ _ _
NO, = nitrogénio orgénico no solo ao final de 360 dias de incorporacéo do residuo, média

dos trés Ultimos meses.

@ TmNOg = (NOg - NO).100/NOy,. (taxa de mineralizag&o em razdo do NO inicialmente

presente no solo).

O LE, quando incorporado ao solo, proporcionou TmNO;, de 56,2%.
Boeira et al. (2002) estimaram a fracdo de mineralizacéo potencial entre 20 e
38% (média de 31%) em trabalho sobre mineralizacdo de nitrogénio
organico em solo tropical receptor de lodo de esgoto, em periodo de
monitoramento de 105 dias.

Com excecao das TmNO, para CL e EG, as taxas de mineralizacéo
do NO, obtidas quando os residuos foram aplicados superficialmente ao solo
receptor, foram sempre superiores aquelas quando os residuos foram
incorporados ao solo. Esse fato pode ser decorréncia da forma de
amostragem diferenciada realizada nas duas formas de aplicacdo dos
residuos, pois quando aplicados concentrados na superficie do solo
proporcionaram a coleta de maior quantidade de residuo orgéanico e,

consequentemente, a deteccdo de maiores concentracdes de NO. De
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acordo com a forma de calculo da TmNOg, verifica-se que maiores
concentragbes de NO, principalmente no inicio do periodo de
monitoramento, irdo proporcionar taxas de mineralizacdo mais elevadas.
Neste trabalho, a quantidade de NO adicionada via residuo foi a mesma,
independentemente da forma de aplicacdo (superficial ou incorporada), ou
seja, as concentragdes mais elevadas de NO obtidas na aplicagao superficial
dos residuos proporcionaram maiores taxas de mineralizacao.

Os coeficientes de correlacdo simples entre as taxas de
mineralizacdo de NO aos 360 dias, com algumas caracteristicas quimicas e
fisico-quimicas dos residuos, estdo apresentados na Tabela 18. Encontrou-
se correlacéo significativa entre TmNO;) quando da aplicagéo superficial dos
residuos, com a relagdo CTC/COT (r = -0,82; p<0,1). Como ja comentado,
correlagdo semelhante também foi encontrada entre CTC/COT com
TmCOyoi), quando da incorporacéo dos residuos ao solo.

Na Resolucdo N° 375/2006 do CONAMA (BRASIL, 2006), na qual se
estabelecem normas e padrfes para aproveitamento agricola de lodo de
esgoto doméstico, na definicdo da dose de aplicacdo de lodo no solo, o
nitrogénio a ser disponibilizado anualmente pelo lodo de esgoto é utilizado
como referéncia. Para o calculo do nitrogénio disponivel (Ngisp) dos lodos de
esgoto digerido anaerobicamente, tal como o utilizado neste trabalho, a
fracdo de mineralizacdo (taxa de mineralizagdo) a ser utilizada € de 20%.
Considerando as duas formas de calculo e as duas formas de aplicacao do
LE, somente a TmMNOgg de 13,2% quando da incorporacédo desse solo foi
inferior aos 20%, preconizados na Resolucdo N° 375/2006 do CONAMA. As
demais taxas de mineralizacdo encontradas para o LE (Tabelas 13 e 17)
foram superiores ao valor de 20% estabelecido pela Resolucdo N° 375/2006
do CONAMA, para o periodo de incubacdo de um ano. Fracbes de
mineralizacdo de lodos de esgoto acima de 30% também foram encontradas
por (BOEIRA et al., 2002; MARTINES et al., 2006). O uso da fracao de
mineralizacdo de 20%, tal como sugerido na Resolucdo N° 375/2006 do
CONAMA, para qualquer lodo digerido anaerobicamente, pode culminar em
determinacdo de doses de aplicagdo superiores as recomendaveis. Isso
deve proporcionar a disponibilizagcdo de N mineral acima das necessidades

do cultivo agricola, significando risco potencial de lixiviagdo de nitrato no
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solo. Sabe-se que o nitrato é passivel de ser perdido para as aguas
subterraneas e superficiais e, por meio do processo de desnitrificacdo, para
a atmosfera, resultando em problemas econémicos e ambientais (DIAS,
2005). Em razédo da grande diversidade de lodos de esgoto, em termos de
qualidade, decorrente, principalmente, do tipo de tratamento e
condicionamento quimico, aos quais sdo submetidos, torna-se recomendavel
a quantificacdo da fracdo de mineralizacédo para cada tipo de lodo no solo

em que sera aplicado.

Tabela 18 - Valores de coeficiente das correlagcbes simples (r) entre
caracteristicas quimicas e fisico-quimicas dos residuos e as
taxas de mineralizacdo do nitrogénio organico (NO) do solo

receptor dos residuos, aos 360 dias

Variaveis Taxas de mineralizacéo
TmNOgg ™ TmNO,®
Forma de aplicacéo Forma de aplicacéo
Incorporado Superficial Incorporado Superficial

r r r r
COfo -0,24 0,03 -0,42 0,58
NT -0,10 -0,29 -0,54 0,64
Relacdo C/N -0,09 0,21 0,18 -0,11
NO -0,07 -0,26 -0,60 0,68
NI -0,18 -0,37 -0,31 0,47
N-NH," -0,18 -0,37 -0,31 0,47
N-NO3 0,00 0,19 0,44 -0,43
cTc® 0,04 -0,21 -0,32 0,38
cTC/IcoT® 0,74 -0,76 0,53 -0,82°

% Significativo a 10% de probabilidade.

@ TmNOg; = (Nm) 360 dias do residuo - Ny, 360 dias do solo-controle)/NO adicionado*100.

@TmNO, = (NO, - NO),100/NO, (taxa de mineralizagao em fungéo do NO).

OTMNOAge, = (NOrog - NOro(y),100/NOpgic (taxa de mineralizagdo em funcdo do NO
adicionado via residuo).

“CTC = Capacidade de troca de cations a pH 7.

®)cOoT = Carbono organico total.
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5.4. Relacdo C/N durante o periodo de incubacéao dos residuos no solo

Nas Figuras 17 e 18 e nas Tabelas 19 e 20 estdo apresentados o0s
dados da evolucdo dos valores da relacdo C/N do solo tratado com os
residuos organicos, ao longo dos 360 dias de incubacéo.

A incorporacdo dos residuos proporcionou relacées C/N iniciais
variando de 11,5 (CL) a 14,2 (EB). Com 360 dias de incubacéo, os valores
de relacdo C/N variaram de 9,3 (LE) a 10,9 (ES). Considerando todos os
residuos, a relagdo C/N inicial média foi de 13,3, decaindo aos 360 dias de
incubacdo para 10,3, com decaimento médio de 22,4%. Na aplicacdo
superficial, os valores iniciais da relacdo C/N variaram de 11,9 (EG) a 17,3
(CL) e, no final do periodo de incubacédo, de 8,3 (EG) a 11,1 (ES). Com a
aplicacé@o superficial dos residuos ao solo receptor, o decaimento médio da
relacdo C/N foi de 34,8%, pois as relagbes C/N média, no inicio e aos 360
dias, foram, respectivamente, de 14,4 e 9,4.

A relacdo C/N pode, muitas vezes, determinar a cinética do processo
e, durante a decomposicdo da matéria organica no solo, a relacdo C/N
diminui, tendo em vista que parte do C orgéanico se perde sob a forma de
CO, (MENDONCGCA; LOURES, 1995).

Nas duas formas de aplicacdo dos residuos (incorporada e
superficial), praticamente ndo foram observadas diferencas de
comportamento na evolucdo da relacdo C/N entre os residuos, durante o

periodo de monitoramento de 360 dias (Tabelas 19 e 20).
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Figura 17 - Relacdes C/N monitoradas no solo-controle e nas amostras de
solo nas quais foram incorporados os diferentes residuos

organicos, durante os 360 dias de monitoramento.
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Figura 18 - Relagbes C/N monitoradas no solo-controle e nas amostras de
solo nas quais foram aplicados superficialmente os diferentes

residuos organicos, durante os 360 dias de monitoramento.
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V.

Tabela 19 - Rela¢des carbono/nitrogénio no solo-controle e nas amostras de solo em que os residuos foram incorporados, obtidas

durante o periodo de monitoramento

Dias de decomposicao

Residuo®™ 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
-- Relacdo C/N -
Solo-controle 14,3 14,0 14,5 14,8 12,6 11,9 12,4 12,0 10,5 12,3 12,4 11,0 11,1
EB 14,2 A@ 19,1 B 125 A 12,0 A 11,4 A 12,3 A 11,4 A 11,3 A 10,1 A 11,2 A 125A 10,7 A 10,2 A
CL 11,5 A 13,6 A 11,2 A 119A 11,2 A 11,3 A 11,3 A 115A 11,3 A 119A 12,6 A 10,3 A 10,7 A
EG 14,1 A 24,6 C 13,0A 134 A 11,6 A 10,9 A 119A 12,1 A 10,1 A 13,1 A 145 A 14,2 A 10,4 A
LE 13,0 A 155AB 12,7 A 12,8 A 11,7 A 10,3 A 10,6 A 10,8 A 10,4 A 11,9A 14,4 A 12,0 A 93A
ES 13,5 A 17,1AB 135A 11,7 A 12,1 A 11,1 A 11,6 A 135A 10,0 A 125A 12,4 A 12,2 A 11,0A

WEB = esterco de bovinos; CL = composto de lixo urbano; EG = esterco de galinhas poedeiras; LE = lodo de esgoto; e ES = esterco de suinos.
@ Mmédias seguidas de mesma letra (colunas) ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 20 - Relag¢des carbono/nitrogénio no solo-controle e nas amostras de solo em que os residuos foram aplicados
superficialmente, obtidas durante o periodo de monitoramento

Dias de decomposicéo

Residuo® 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
- Relagdo C/N
Solo-controle 14,3 14,03 14,50 14,82 12,61 11,99 12,42 12,01 10,51 12,30 12,39 11,04 11,11
EB 168A®  1840A  1358A  1767B  1248A  1194A  1195A  1258A  1071A  1646B 1152AB  957A 8,93 A
CL 173 A 1999A  13,10A 1382BC 1137A  1147A  11,13A  1229A  980A 1215A  1511B 9,21 A 8,98 A
EG 11.9A 1600A  1005A  962A 9,26 A 11,41 A 9,62 A 1048A  969A 10,80A  9,94A 9,63A 8,25A
LE 133 A 1705A  1223A 10,94AB 1051A  1088A  11,03A  1218A  921A 11,81A 1227AB  934A 9,80 A
ES 12.9A 158 A 11,1A  144BC  107A 108 A 11,3A 9,6 A 104A  142AB 116AB  117A 11,1A

W EB = esterco de bovinos; CL= composto de lixo urbano; EG = esterco de galinhas poedeiras; LE = lodo de esgoto; e ES = esterco de suinos.
@ Mmédias seguidas de mesma letra (colunas) ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.



6. RESUMO E CONCLUSAO

Neste trabalho, teve-se como objetivo avaliar a mineralizacdo de
formas organicas de carbono e de nitrogénio, em condicdo de campo,
quando da incorporacdo ou aplicacdo superficial de diferentes residuos
organicos em Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico (LAVd) do Municipio de
Séo Joao Evangelista, MG.

Esterco de bovinos, de galinhas poedeiras e de suino provenientes
dos setores de producao do IFMG — Campus Sao Joao Evangelista, lodo de
esgoto digerido anaerobicamente por reatores de fluxo ascendente obtido na
Estacdo de Tratamento de Esgoto Ipanema do Municipio de Ipatinga, MG, e
composto de lixo urbano oriundo da Central de Residuos do Vale do Aco,
também de Ipatinga, MG, foram os residuos organicos usados no
experimento. Foram realizadas determinacdes de algumas caracteristicas
quimicas e fisico-quimicas do solo receptor e dos residuos

Vasos foram preenchidos com 11,7 dm™ do solo receptor dos
residuos. Adotaram-se duas formas de aplicacdo dos residuos: incorporados
e dispostos superficialmente no solo. Os residuos organicos incorporados
foram misturados homogeneamente ao solo contido nos vasos. Os residuos
organicos também foram aplicados superficialmente ao solo ja
acondicionado nos vasos. Todos os vasos foram enterrados na area
experimental, de forma que a sua parte superior ficasse rente a superficie do
solo. Os vasos foram perfurados no fundo e nas paredes laterais, para que

fosse mantido o equilibrio com o solo circunvizinho sem haver restricdo ao
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movimento de solutos. A dose aplicada de residuos organicos ao solo foi
equivalente a de 333 kg ha™ de N (1,95 g vaso™ de N).

O experimento foi realizado por um periodo de 360 dias, dezembro
de 2010 a novembro de 2011, e a coleta mensal das amostras de solo em
que os residuos foram incorporados foi realizada com uma sonda com
comprimento suficiente para atingir o fundo dos vasos. Nos tratamentos em
gue os residuos organicos foram aplicados superficialmente, a amostragem
foi realizada com o uso de uma colher, com coleta efetuada na profundidade
deO0Oa2cm.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos completos
casualizados com quatro repeticbes, em esquema fatorial 5 x 2 (cinco
residuos organicos e duas formas de incorporacdo). Um tratamento
(testemunha) constituido do solo sem adicdo de qualquer residuo organico
foi incluido como solo-controle.

Os dados de concentracdo de carbono organico facilmente oxidavel
(COy,), obtidos durante o periodo de decomposicdo de 360 dias, foram
utilizados para ajuste de equacbes exponenciais simples e posterior
estimativa das taxas de mineralizagcdo do CO; e das constantes de
decomposicdo do COy, (k). Os dados de acumulo de nitrogénio inorgénico
(Ninorga) ODbtidos durante o periodo experimental foram ajustados a um
modelo exponencial simples, para posterior determinacdo das taxas de
mineralizacdo e das constantes de acumulo de nitrogénio (ky). Os dados das
concentracfes de nitrogénio organico (NO) foram usados para determinacéo
das taxas de mineralizacdo do NO.

Tendo por base o0s resultados alcancados e considerando as

condi¢cbes em que o estudo foi realizado, conclui-se que:

— Quando incorporadas ao solo, as TmCOxses; Variaram de 24,0 a
120,5%; as constantes de decomposicdo do COy, (k) dos residuos,
de 0,000354 d* (0,129 ano®) a 0,000708 d* (0,258 ano™); as
TmCOy), de 34,0 a 92,7%; as TmNOgy, de 13,2 a 60,2%; as
constantes médias de actimulo de nitrogénio (ky), de 0,000179 d™
(0,065 ano™) a 0,000975 d™* (0,356 ano™); e as TmNOy, de 40,7 a
72,5%.
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Quando dispostos superficialmente no solo, as constantes de
decomposicdo do COy, (k.) variaram de 0,000866 d* (0,316 ano™) a
0,002696 d* (0,984 ano™); as TmCOyy, de 55,1 a 100,0%; as
TmNOgg, de 18,6 a 64,6%; as constantes médias de acumulo de
nitrogénio (ky), de 0,000085 d* (0,031 ano™) a 0,002688 d* (0,981
ano™); e as TmNOy;, de 51,3 a 70,4%.

As formas de aplicacédo dos residuos ao solo receptor (incorporados e
com disposicao superficial) e as formas diferenciadas de amostragem
adotadas para cada forma de aplicacdo contribuiram para a obtencao
de menores constantes de decomposi¢cao do material organico (k¢), de
menores taxas de mineralizagdo de COs, (TMCOsoest) € (TMCOxq)) €
de menores taxas de mineralizacdo de NO (TmNOegg), quando os

residuos foram incorporados ao solo.

O método utilizado para célculo da TmCOjeest N80 Se mostrou
adequado quando os residuos foram dispostos superficialmente no
solo, e nessa condicdo as TmCOx,), variando de 20,3 a 60,1%,

mostraram-se mais indicadas.

Independentemente das formas de calculo e de aplicacdo dos
residuos, somente a TmNOgg; de 13,2%, quando da incorporacédo do
LE, foi inferior aos 20% preconizados na Resolugéo N° 375/2006 do
CONAMA. As demais taxas de mineralizacdo de NO encontradas
foram superiores a fracdo de mineralizagdo minima, estabelecida
como referencial para calculo da dose de LE digerido
anaerobicamente a ser aplicada ao solo, segundo estabelecido na
Resolugdo CONAMA N° 375/2006.
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Figura 1A - Aspecto do composto de lixo urbano (CL) aplicado superficialmente ao solo receptor, nos meses de dezembro de 2010

(a) e maio (b) e novembro (c) de 2011.
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Figura 2A - Aspecto do esterco de bovinos (EB) aplicado superficialmente, nos meses de dezembro de 2010 (a) e maio (b) e
novembro (c) de 2011.



Tabela 1A - Resumo das andlises de variancia das concentracbes de

carbono organico facilmente oxidavel, nitrogénio inorganico,

nitrogénio organico, nitrogénio organico acumulado e relacéo

carbono/nitrogénio obtida durante a decomposicdo dos

residuos organicos, incorporados ao solo

Quadrado médio

Fonte de variacao GL

COp® Nmmg@) NO® NinorgA(4) C/N®
Blocos 3 0,568" 235,59  0,0014"™ 235,59  1,75™
Residuo (parcela) 4  0,0585™ 195244  0,0074° 1595,59°  24,58™
Erro (a) 12 0,0706 248,13 0,0010 248,13 8,28
Tempo (subparcela) 12  0,5412° 9002,88™  0,0135 11977,73 75,74
Residuo x Tempo 48  0,0412"™  478,04™  0,0009™ 477,00 7,12
Erro (b) 180  0,0429 322,53 0,0011 322,52 4,28
Erro combinado 0,0450 316,80 0,0011 316,80 4,59
GL erro combinado 181,00 191,00 191,00 191,00 174,00
CV erro (a) 17,29 35,36 14,54 38,60 23,39
CV erro (b) 7,57 40,31 15,09 44,00 16,83

nse*

N&ao significativo e significativo a 5% de probabilidade.
) Carbono organico faciimente oxidavel.

@ Nitrogénio inorgénico.

® Nitrogénio organico.

“ Nitrogénio inorganico acumulado.

®) Relag&o carbono/nitrogénio.
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Tabela 2A - Resumo das andlises de variancia das concentracbes de

carbono organico facilmente oxidavel, nitrogénio inorgéanico,

nitrogénio organico, nitrogénio organico acumulado e relacao

carbono/nitrogénio obtida durante a decomposicdo dos

residuos organicos aplicados superficialmente ao solo

Fonte de variacao

GL

Quadrado médio

COp® Nmmg@) NO® NinorgA(4) C/N®
Blocos 3 0,5819"™  13585™ 0,0066"™  13585" 545"
Residuo (parcela) 4 11,9122° 5536,23°  0,0425  4401,99° 60,45
Erro (a) 12 0,6695 129,60  0,0070 129,59 5,08
Tempo (subparcela) 12 6,6878° 599364  0,0253°  11299,17 94,82
Residuo x Tempo 48 0,7697 977,58°  0,0025 997,67 7,11
Erro (b) 180  0,0997 305,15  0,0013 305,15 4,27
Erro combinado 0,1435 291,64 0,0017 291,64 4,33
GL erro combinado 76,00 189,00 93,00 189,00 189,00
CV erro (a) 31,11 19,37 29,98 20,70 18,79
CV erro (b) 12,01 29,72 12,86 31,80 17,21

nse~

@ carbono orgéanico facilmente oxidavel.

@ Nitrogénio inorganico.
® Nitrogénio organico.

“ Nitrogénio inorganico acumulado.

© Relacéo carbono/nitrogénio.

N&o significativo e significativo a 5% de probabilidade.
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