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RESUMO - A mineralizagdo do nitrogénio (N) de lodos de esgoto é atributo chave na
recomendacdo da dose a ser aplicada no campo, porém sua determinacdo envolve custos
elevados e tempo excessivo. A mineralizacdo do carbono (C) é mais operacional no laboratdrio e
poderia ser utilizada para estimar a disponibilidade do N, cuja investigacdo dessa relacdo foi
objetivo do presente estudo. Os dados utilizados foram provenientes de dois trabalhos de pesquisa
desenvolvidos a partir de amostras de solo coletadas em duas areas experimentais com doses de
lodo de esgoto aplicadas anualmente por mais de 7 anos. Em um desses trabalhos foi definida a
taxa de mineralizacdo do N do solo em laboratério para a camada 0-20 cm de profundidade,
enquanto no outro, o foco foi a caracterizacdo da mineralizacdo do C nas profundidades 0-5, 5-10 e
10-20 cm e em classes de agregado (9,52-4,00; 4,00-2,00; 2,00-0,25 e <0,053 mm) separadas a
partir da amostra original de solo coletada. Os atributos C mineralizado acumulado, C
potencialmente mineralizavel, taxa de mineralizagdo do C, relagdo C/N e grau de humificagdo
foram correlacionados estatisticamente com o N mineralizado. A disponibilidade de nitrogénio em
solo fertilizado com lodo de esgoto foi melhor estimada por meio das variaveis C mineralizado
acumulado, C potencialmente mineralizavel e relacdo C/N, sendo a dependéncia destas com o N
disponivel melhor evidenciada na camada 0-5 cm e nas classes 9,52 - 4,00 mm; 4,00 - 2,00 mm; e
< 0,053 mm, o que foi parcialmente atribuido a diferengcas no grau de humificagdo da matéria

organica.
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ABSTRACT - The sewage sludge nitrogen (N) mineralization is a key attribute in the
recommendation of the dose to be applied in the field, however its definition involves high costs and
excessive time. The carbon (C) mineralization is more operational in the lab and could be used to
estimate the N availability whose investigation of this relation was the objetive of this study. The
data used have been derived from two researches accomplished from soil samples collected from
two experimental areas with sewage sludge doses applied annually for over seven years. While in
one of these researches the N mineralization rate of the soil has been defined in lab for 0-20 cm
depth layer, the other's focus was the C mineralization profiling in 0-5 cm, 5-10 cm and 10-20 cm
depths and in classes of aggregate size (9,52-4,00; 400-2,00; 2,00-0,25 and <0,053 mm) picked
from the original soil sample collected. The attributes accumulated mineral C, potentially
mineralizable C, C mineralization rate, C/N ratio and degree of humification were statistically
correlated with the mineralised N. The nitrogen availability in fertilised soil with sewage sludge has
been better estimated through the accumulated mineral C, potentially mineralizable C and C/N ratio
variables, whose relation with the available is better evident in 0-5 cm layer and in classes 9,52 -
4,00 mm; 4,00-2,00 mm; and < 0,053 mm, which has been partially attributed to differences in the
humification degree of organic matter.

Key-words: organic waste, decomposition, carbon, nitrogen, soil aggregates.

1 INTRODUCAO

Lodos de esgoto sao residuos semi-solidos organicos, com teores variaveis de
componentes inorganicos provenientes do tratamento de aguas residuarias domiciliares e/ou
industriais (ANDRADE, 1999), cuja composigao quimica varia com o processo de tratamento na
estacdo e com a época do ano. De modo geral, o carbono (C) é o elemento em maior concentragao
nos lodos, evidenciando a participacdo expressiva da fracdo organica na massa seca total desse
residuo, com teores entre 18 a 50% (BOYD et al.,1980).

O nitrogénio (N) também se destaca na constituicdo de lodos de esgoto, apresentando-se
em concentragdes relativamente altas, em torno de 4% (BETIOL & CARMAGO, 2001). Tal aspecto
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€ de fundamental importancia, pois o calculo da dose de lodo com base no fornecimento de N as
plantas é a forma de recomendagéao mais freqientemente utilizada (CONAMA, 2006).

Lodos de esgoto apresentam N principalmente na forma organica e, portanto, para ser
disponibilizado para as culturas depende do processo de mineralizagdo do residuo apds aplicagéo
no campo (PIRES et al., 2015).

Destaca-se que a disponibilidade do N é de dificil mensuragédo, uma vez que os métodos
empregados para este fim geralmente sdo de alto custo, duragcdo média de 120 dias e baixa
operacionalidade (CANTARELLA et al., 2008; PIRES et al., 2015), como no caso dos métodos de
incubagao aerdbia. No entanto, outros métodos de incubagao de curta duragdo podem representar
de modo satisfatério a mineralizagao do N no campo (PIRES et al., 2015).

Considerando que os processos de mineralizacdo do C e do N dos lodos de esgoto apos
aplicacao no solo sao relacionados (ANDRADE et al., 2006) e que a mineralizacao do C é, de certa
forma, de mais facil medida e com menores incertezas, torna-se importante conhecer como fragcoes
da matéria organica do solo se relacionam com o N, de forma a caracterizar melhor a dindmica e

funcdes do compartimento edafico.

Com base no exposto, o objetivo deste trabalho foi identificar dentre algumas variaveis
relacionadas com a mineralizagdo do C, a que melhor estima a disponibilidade de N no solo.

2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada a partir de dados obtidos em dois estudos complementares, um
com foco na mineralizagdo de N determinada em laboratério e validagdo no campo (PIRES et al.,
2015) e outro cujo objetivo foi caracterizar a mineralizagdo do carbono do solo (CARVALHO, 2015).

Esses trabalhos foram desenvolvidos utilizando amostras de solo de duas éreas
experimentais fertilizadas anualmente com lodo de esgoto. A area de Campinas-SP esta localizada
no Instituto Agronémico - IAC (latitude 22°54’ S, longitude 47°3’ W e altitude de 600 m), em que o
lodo foi aplicado entre os anos de 2001 e 2007. A é&rea de Jaguariina-SP esta localizada na
Embrapa Meio Ambiente (latitude 22°41’ S, longitude 47° W e altitude de 570 m), em que o lodo foi
aplicado por onze anos, entre 1999 e 2010. Em Campinas o solo é classificado como Latossolo
Vermelho eutroférrico de textura argilosa (58% de argila) e em Jaguariiina o solo € um Latossolo
Vermelho distroférrico, também de textura argilosa (45% de argila).

No trabalho de disponibilidade do N utilizou-se o método de incubagdo anaerdbia em
amostras coletadas na profundidade 0-20 cm (PIRES et al., 2015), cujos valores médios e de
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desvio padrdo para o N mineralizado foram de 46 + 13 mg kg' para a area do IAC e de
52 + 34 mg kg' para a area da Embrapa.

No estudo da mineralizacdo do C foram utilizadas amostras dos solos coletadas das
camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm, bem como em classes de agregado (9,52-4,00; 4,00-2,00; 2,00-
0,25; 0,25-053 e <0,053 mm) separadas por meio de peneiramento a seco das amostras originais
(CARVALHO, 2015).

A relacdo entre a mineralizagdo do C e do N foi investigada por meio de correlagdes
estatisticas entre N mineralizado no solo (PIRES et al., 2015) e os resultados de C mineralizado
acumulado (Caeumuiado), C potencialmente mineralizavel (Cy), taxa de mineralizacdo do C, relagao
C/N do solo e grau de humificagdo da matéria organica (Hg.) (CARVALHO, 2015). Os resultados
médios das variaveis de mineralizacdo do C e respectivos valores de desvio padrdo sdao mostrados
na Tabela 1, considerando-se as profundidades amostradas e a separacdo ou ndo em classes de
agregado.

Tabela 1. Valores médios e desvio padrdo das varidveis relacionadas ao carbono no solo e em classes de
agregado do solo em area com lodo de esgoto.

™

Variaveis Cacumulado Co Taxa Relacao C/N Hew
mg kg'1 mg kg'1 % - -
0-5 cm de profundidade

Solo ac 572,95+ 195,60 595,41 +214,59 240+0,45 11,20+£1,38 12477,06 £ 3513,71
Classes iac 621,10 £ 361,81 638,97 £387,13 2,41 +£125 1125+129 11096,98 + 4363,16
Solo emBraPA 532,96 £ 171,75 513,22 +206,77 2,73+0,65 11,33+0,39  23926,07 + 6276,09
Classes gmprapa 551,52 £ 244,04 494,28 +214,78 2,31 £0,48 11,64 +£0,93  22029,99 + 9470,04

5-10 cm de profundidade
Solo |ac 536,91 £ 157,77 510,88 £ 157,77 2,58+0,53 11,01 +0,68 13327,06 + 2929,62
Classes ac 678,15 +£431,16 540,94 +243,20 2,27+0,85 10,79+1,03  12480,96 + 4341,47
Solo evsraPa 451,48 £ 107,54 426,67 £105,45 2,62+0,25 9,07+1,69 36785,85 + 8695,49
Classes gvprapa 552,44 + 24494 531,67 £255,48 2,65+0,57 11,01 £1,02 31039,60 + 12512,08

10-20 cm de profundidade
Solo |ac 323,22 £ 81,70 308,97 £82,37 1,98+0,30 11,983+1,25 18473,92 +3722,94
Classes ac 453,65 £ 286,71 436,16 +276,99 2,37+0,95 10,41 +1,03  16831,89 + 4640,32
Solo evsraPa 435,78 £99,83 428,86 + 105,81 2,70+0,29 10,700,22 3909,44 £ 919,12
Classes gmprapa 534,11 £243,32 525,18 £249,11 2,70+0,46 11,26 +1,18 3305,72 + 1326,86

M Cacumutado (carbono acumulado), Cy (carbono potencialmente mineralizavel), Taxa (taxa de degradagdo do carbono) e
HriL (grau de humificagdo da matéria organica do solo).

A frequéncia, ou seja, o numero de vezes com que cada variavel de mineraliza¢do do C foi
correlacionada significativamente com o N mineralizavel foi o parametro utilizado na definicao da

melhor variavel preditora da disponibilidade de N.
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Esses resultados foram discutidos em termos de relacao tedrica com a disponibilizacdo do
N, incluindo-se aspectos de qualidade da matéria orgéanica, e em seguida foi contabilizada a
freqliéncia com que a correlagao da varidvel de mineralizagéo do C foi significativa dentro de cada
classe de agregado ou solo sem separagdo em classes e para cada profundidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De 108 correlagoes feitas entre as variaveis quantitativas de mineralizagdo do C (Cacumulados
Co, e taxa de degradacao) e o N mineralizavel ou disponivel, 43% foram significativas (Tabela 2).
Tabela 2. Probabilidades e coeficientes de correlagdo obtidos a partir de correlagdes lineares entre atributos

quantitativos de mineralizacdo do carbono e a mineralizagao do nitrogénio determinados em amostras de
solo (e classes de agregado) coletadas a diferentes profundidades.

Classes " EMBRAPA IAC
(mm) 0-5¢cm 5-10 cm 10-20 cm 0-5¢cm 5-10 cm 10-20 cm
Cacumulado (mg kg_1) ©
Solo ) ) )
original 0,007 (0,81) 0,002 (0,85) 0,002 (0,86) 0,238 (0,61) 0,090 (0,51) 0,222 (0,62)
9,52-4,00 0,043 (0,73)° 0,018 (0,78)° 0,001 (0,89)° 0,056 (0,75) 0,057 (0,75) 0,458 (0,49)
4,00-2,00 0,029 (0,75) 0,009 (0,81) 0,077 (0,69) 0,033 (0,78) 0,010 (0,84) 0,306 (0,57)
2,00-0,25 0,010(0,80)  0,010(0,80) <0,001 (0,91) 0,416 (0,51) 0,126 (0,68) 0,553 (0,44)
0,25-0,053 0,162 (0,62) 0,010 (0,80) <0,001(0,92)° 0,363 (0,54) 0,106 (0,70) 0,170 (0,65)
<0,053 0,007 (0,82) 0,010 (0,80) <0,001(0,89) 0,106 (0,70) 0,102 (0,70) 0,358 (0,54)
Co(mgkg™) ¥
Solo . . .
original < 0,001 (0,89)" 0,003 (0,84)° 0,003 (0,84) 0,305 (0,57) 0,063 (0,74) 0,236 (0,61)
9,52-4,00 0,017 (0,78)° 0,026 (0,76)° 0,001 (0,88) 0,051 (0,76) 0,056 (0,75) 0,473 (0,48)
4,00-2,00 0,029 (0,75) 0,170 (0,61) 0,027 (0,75)° 0,033 (0,78) 0,008 (0,85) 0,242 (0,60)
2,00-0,25 0,002 (0,85) 0,003 (0,84) <0,001 (0,90) 0,413 (0,51) 0,084 (0,72) 0,369 (0,53)
0,25-0,053 0,006 (0,82) 0,059 (0,71) <0,001 (0,90) 0,421 (0,51) 0,024 (0,64) 0,101 (0,70)
<0,053 0,007 (0,81) 0,002 (0,85) 0,001 (0,86) 0,152 (0,66) 0,115 (0,69) 0,225 (0,61)
Taxa de mineralizagao (%) ¥
Solo . .
original 0,001 (0,87) 0,016 (0,78) 0,089 (0,67) 0,623 (0,16) 0,591 (0,42) 0,704 (0,35)
9,52-4,00 0,092 (0,67) 0,096 (0,67) 0,007 (0,81)° 0,066 (0,74) 0,973 (0,10) 0,227 (0,38)
4,00-2,00 0,060 (0,70) 0,111 (0,65) 0,345 (0,51) 0,792 (0,08) 0,594 (0,41) 0,608 (0,16)
2,00-0,25 0,006 (0,82)° 0,037 (0,74)° 0,001 (0,88)° 0,661 (0,14) 0,563 (0,43) 0,581 (0,18)
0,25-0,053 0,111 (0,65)  0,331(0,52) 0,016 (0,78)’ 0,929 (0,03) 0,530 (0,45) 0,580 ( 0,42)
< 0,053 0,023 (0,76) 0,270 (0,55) 0,006 (0,82)° 0,716 (0,34) 0,717 (0,34) 0,843 (0,25)

™ Classes de agregado em funcdo do didmetro das particulas; @ Carbono acumulado na forma de CO,; © Carbono
potencialmente mineralizavel; “ Taxa de mineraliza¢do do carbono; e * significativo a 5% de probabilidade.

Com as variaveis indicadoras de qualidade da matéria organica do solo (variaveis
adimensionais) foram feitas 72 correlagdes, em que 33% apresentaram significancia (Tabela 3).

Comparando entre as variaveis avaliadas, tem-se que as variaveis quantitativas Cacumuiado €

Co, bem com a variavel indicadora de qualidade relacdo C/N, foram as que apresentaram melhor
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desempenho na estimativa do N mineralizado, com cerca de 50% das correla¢des significativas
(Figura 1). Isto significa que tanto a quantidade como a qualidade dos compostos organicos
mineralizaveis séo importantes na determinagao da disponibilidade do N no solo. Para lodos de
esgoto a correlagdo entre o contetdo proteico e a mineralizagado do C é fato conhecido (LERCH et
al., 1992; ANDRADE et al., 2006), podendo auxiliar no entendimento dos resultados aqui
apresentados, uma vez que o C, representa o compartimento de C mineralizavel no solo e a
relacdo C/N a estabilidade desse compartimento.

Tabela 3. Probabilidades e coeficientes de correlagdo obtidos a partir de correlagdes lineares entre atributos

indicadores de qualidade da matéria organica do solo e a mineralizagdo do nitrogénio determinados em
amostras de solo (e classes de agregado) coletadas a diferentes profundidades.

Classes'” EMBRAPA IAC
(mm) 0-5cm 5-10 cm 10-20 cm 0-5cm 5-10cm 10-20 cm
HFIL(2)

Solo original 0,657 (0,13) 0,831 (0,06) 0,864 (0,05) 0,218 (0,38) 0,117 (0,48) 0,518 (0,21)
9,52-4,00 0,980 (0,01) 0,999 (0,00) 0,871 (0,05) 0,036 (0,61) 0,071 (0,54) 0,175 (0,42)
4,00-2,00 0,932 (0,02) 0,758 (0,09) 0,776 (0,08) 0,085 (0,52) 0,017 (0,67) 0,481 (0,36)
2,00-0,25 0,822 (0,02) 0,740 (0,09) 0,607 (0,14) 0,272 (0,34) 0,117 (0,48) 0,481 (0,23)
0,25-0,053 0,725 (0,10) 0,767 (0,08) 0,985 (0,01) 0,111 (0,48) 0,035(0,58) 0,126 (0,47)

< 0,053 0,606 (0,15) 0,715(0,10) 0,873 (0,01)  0,045(0,59) 0,014 (0,68) 0,038 (0,60)
Relacao C/N®

Solo original 0,090 (0,45) 0,424 (0,22) 0,909 (0,03) 0,002 (0,80) 0,032 (0,62) 0,131 (0,57)
9,52-4,00 0,010 (0,64) 0,451 (0,21) 0,014 (0,62) 0,003 (0,78) 0,026 (0,63) 0,225 (0,65)
4,00-2,00 0,262 (0,31) 0,016 (0,61) 0,218 (0,69) 0,005 (0,74) 0,225 (0,65) 0,020 (0,66)
2,00-0,25 0,059 (0,50) 0,085 (0,46) 0,004 (0,69) 0,003 (0,77) 0,093 (0,51) 0,139 (0,45)
0,25-0,053 0,039 (0,54) 0,008 (0,65) 0,041 (0,53) 0,007 (0,73) 0,016 (0,68) 0,205 (0,48)

< 0,053 0,701 (0,11) 0,096 (0,45) 0,757 (0,23)  0,013(0,69) 0,089 (0,51) 0,131 (0,46)

™) Classes de agregado em fungéo do didmetro das particulas; @ Grau de humificacdo da matéria orgénica; ®) Relacao do
carbono e nitrogénio do solo; e * significativo a 5% de probabilidade.

Cabe ressaltar que 0 Cacumuiado € 0 Co possuem valores similares, pois o Gy corresponde ao
valor de estabilizagdo do processo de mineralizagdo do C no tempo, estimado por meio do ajuste
dos valores de Cacumuiado @ €quacao de cinética quimica de primeira ordem (ANDRADE et al., 2006).

O desempenho insatisfatorio do HFIL pode ser explicado em fung¢édo da prépria natureza do
indice. O HFIL é a razdo entre a area do espectro de emissao da fluorescéncia com excitacdo em
458 nm e a concentragéo de C organico total do solo (MILORI et al., 2002); ou seja, essa medida
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nao incorpora a quantidade ou a concentracao de N na matéria organica, sendo seu valor fungéao

da abundancia de estruturas aromaticas.

Relagdo C/N |
HF\L

——

—

Taxa —

C, I
__

acumulado

C

0 10 20 30 40 50 60
Frequéncia (%)

Figura 1. Nimero de correlagdes significativas expressas em fungdo do numero total de correlagbes
(frequéncia) entre variaveis referentes a dindmica do carbono (carbono acumulado - Cgcumuades Carbono
potencialmente mineralizavel - C,, taxa de mineralizagdo do carbono - taxa, grau de humificagdo - Hgy, €
relagcdo C/N) e o nitrogénio disponivel.

Em relagdo as camadas avaliadas, observou-se que a camada 0-5 cm foi a que melhor
correlacionou com a disponibilidade de N, o que é explicado parcialmente pelos seus mais
elevados teores de C e de N, bem como pelo menor grau de humificagdo da matéria organica
(CARVALHO, 2015). Considerando-se que as diferengas em C e N entre as camadas avaliadas
s80 pequenas e que a camada 0-5 cm possui metade da espessura da camada 10-20 cm,
percebe-se que a qualidade do material organico foi fundamental nas diferengas verificadas.

Dentre as classes de agregado avaliadas e considerando-se somente as trés melhores
variaveis preditoras (Cacumuiado, Co € relacdo C/N; Figura 1), as classes de 9,52-4,00; 4,00-2,00 e
< 0,053 mm foram as que melhor evidenciaram a disponibilidade do nitrogénio. Essas trés classes
sao as que menos contribuem em termos de percentual do total de massa de solo, uma vez que a
soma da participacdo das trés € inferior a 30% (CARVALHO, 2015). No entanto, mesmo
representando parte menos expressiva na massa total de solo, as referidas classes de agregado
apresentaram matéria organica capaz de fornecer N no sistema. De acordo com CARVALHO
(2015), o grau de humificagdo da matéria organica nesses agregados foi 0 menor dentre as classes
estudadas, o que corrobora a importancia do aspecto qualitativo do componente organico, em
complemento ao quantitativo, na definicdo do potencial de mineralizagdo do N em solos fertilizados
com lodo.

4 CONCLUSAO

A disponibilidade de nitrogénio em solo fertilizado com lodo de esgoto foi melhor estimada
por meio das variaveis quantitativas Cy e Cacumuiado © da variavel indicadora da qualidade da matéria
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organica relagdo C/N, sendo que esta disponibilidade foi melhor expressa na camada 0-5 cm de
profundidade, bem como nas classes de agregado 9,52 - 4,00 mm; 4,00 - 2,00 mm; e < 0,053 mm.
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