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MINERALIZACAO DO CARBONO E NITROGENIO DE RESIDUOS
ORGANICOS URBANOS E INDUSTRIAIS

Autor: Cécio Luiz Boechat
Orientador: Prof. PhD. Jorge Antonio Gonzaga Santos
Co-Orientadora: Prof®. Dr®. Adriana Maria de Aguiar Accioly

RESUMO: O uso de residuos como fonte de fertilizante e condicionador na
agricultura € uma das alternativas utilizadas em todo mundo para resolver o
conflito do aumento da demanda de alimentos e da destinacdo final adequada.
Trés estudos foram conduzidos em condicbes de laboratério, em desenho
experimental completamente ao acaso para estudar aspectos da mineralizacao de
residuos, de fabrica de papel (RC), residuo de pélo petroquimico (RP), residuo de
estacdo de tratamento de esgoto (ETE) municipal (RM), residuo de ETE de
laticinio (RL) e residuo do despolpamento de frutas (RF). O primeiro estudo
avaliou a mineralizagdo de N e C dos residuos organicos acima mencionados
durante 112 e 98 dias, respectivamente. A mineralizacdo aparente de Ce N e a
relacdo C/N dos residuos se relacionaram, com a seguinte ordem de degradacéo:
solo sem residuo (Nma = 3,17) < RC (30,49; 63,6:1) < RF (6,6; 11,9:1) < RM (63,3;
7,2:1) = RP (84,0; 7,7:1) < RL (102,0; 8,4:1). O segundo estudou a eficacia de
mineralizacdo de N dos residuos organicos na presenca do composto fermentado
bokashi. Noventa e um dias ap6s o inicio da incubacado os tratamentos incubados
na presenca do composto apresentaram mineralizacdo superior aos residuos na
sua auséncia e até a cinco vezes maior que a testemunha, sem residuos. O
terceiro estudo avaliou o impacto dos residuos organicos na biomassa microbiana
do solo. O residuo de celulose causou maior efluxo de CO,, com valor de qCO;
cinco vezes maior que o observado na testemunha. Os demais residuos organicos
estimularam o crescimento da biomassa microbiana do solo sem causar

mudancas bruscas ao ambiente microbiano.

Palavras-chave: Lodo, Bokashi, Mineralizag&o, Microbiota.



CARBON AND NITROGEN MINERALIZATION FROM URBAN AND
INDUSTRY WASTE AND IMPACT INTO SOIL MICROBIAL

Author: Cécio Luiz Boechat
Adviser: PhD. Jorge Antonio Gonzaga Santos
Co-Adviser: Dr. Adriana Maria de Aguiar Accioly

ABSTRACT: The use of waste as a source of fertilizer and conditioner in
agriculture is one of the alternatives used worldwide to solve the conflict in
increased demand for food and appropriate final disposal without negative impacts
to environment. Three studies carried out in laboratory conditions, in completely
randomized design to study aspects of the waste mineralization; pulp mill sludge
(RC), petrochemical complex waste (RP), urban waste (RM), dairy factory waste
(RL) and fruit processing industry waste (RF). The first study evaluated the C and
N mineralization of organic wastes mentioned above for 112 and 98 days
respectively. The apparent C and N mineralization and C/N ratio of wastes were
related to each other with the following order of degradation: soil without waste
(NMA = 3.17) < (RC 30.49; 63,6:1) < RF (6.6; 11,9:1) < RM (63.3; 7,2:1) = PR
(84.0; 7,7:1) < RL (102.0; 8,4:1). The second studied the effectiveness of N
mineralization of organic waste in the presence of the compound fermented
Bokashi. Ninety-one days after the start of incubation treatments incubated in the
presence of the compound showed higher mineralization that wastes without
Bokashi and failing to five times higher than the control, without waste. The third
study assessed the impact of organic wastes in soil microbial biomass. The pulp
mill sludge caused higher CO2 efflux, worth qCO2 five times larger than those
observed in the control. The remaining organic wastes stimulated the growth of

microbial biomass without causing sudden changes in the microbial environment.

Keywords: Sludge, Bokashi, Mineralization, Microbial.



INTRODUCAO GERAL

O modelo de desenvolvimento econdmico-tecnoldgico estabelecido apés a
revolucéo industrial foi baseado no uso intensivo da matéria prima, energia e de
recursos naturais para atender uma populagdo que crescia a taxa exponencial.
Sabe-se hoje que a capacidade dos ecossistemas e das reservas naturais se
recuperarem é menor do que a velocidade da exploracéo antropica.

Cerca de trés séculos apés o inicio da revolugdo industrial e dois séculos
apos a expansao pelo mundo a sociedade moderna tenta achar respostas para
alguns legados negativos deixados por aquele modelo de desenvolvimento. Entre
eles dois grandes dilemas relacionados com a producédo de alimento e qualidade
ambiental: 1 — como manter a demanda de produc&o de alimentos em um sistema
de escassez de matérias-primas para producdo de fertilizantes e corretivos
guimicos?; 2 — como descartar os residuos resultantes dos processos produtivos
no ambiente sem que haja impactos negativos nos ecossistemas?.

A utilizagé@o de residuos orgéanicos e inorganicos como fonte de fertilizantes e
corretivos na agricultura é uma das alternativas utilizadas em todo mundo para
minimizar tal conflito. Estudos de longa duracdo que avaliem o potencial e o
impacto do uso de residuos de diferentes atividades humanas na qualidade
agronémica, ambiental e saude humana s&o essenciais para 0 uso sustentavel
desses materiais.

A sociedade tem cobrado de forma incisiva das empresas publicas e
privadas a responsabilidade social e ambiental no uso e conservagao dos recursos
naturais; legislagdo ambiental com leis mais restritivas e claras sobre a qualidade
dos residuos descartados no meio ambiente e protecdo dos ecossistemas.

Politicas de incentivo ao saneamento basico e de instalacdo de estacfes de
tratamento de esgoto (ETE) tém sido implementadas nas cidades e dentro das
préprias industrias, para coleta e tratamento devido de aguas residuérias, antes de
serem devolvidas aos mananciais. Com o tratamento dos esgotos tem-se a
producéo do “lodo” cuja destinagao final tem se tornado um problema crescente

para as empresas.



A Water Environment Federation (WEF, 1993) sugere o termo “biossélido”
para designar o lodo produzido pelos sistemas de tratamento biolégicos de
esgotos, desde que seu destino final tenha uma finalidade atil. Trata-se de um
material heterogéneo, cuja composi¢cao depende do tipo de tratamento do esgoto
e das caracteristicas das fontes geradoras (doméstica ou industrial).

Aterro sanitario; incineracdo; landing-farm (&reas de descarte); reuso
industrial na producédo de agregados leves, fabricacdo de tijolos e ceramicas e
producéo de cimento; aplicacdes em plantacdes florestais; uso para recuperagao
de areas degradadas e de areas de mineralizacdo; disposicdo oceéanica e uso
agricola como fertilizante ou matéria organica sédo as alternativas mais usuais para
a disposicao final deste material (TSUTIYA, 2001). Entretanto em muitos paises 0
despejo desses residuos nos oceanos tem se tornado crescente (OLIVEIRA,
1998).

Independente do nivel de desenvolvimento do pais, 0 uso de aterros
sanitarios parece se constituir a solucdo preferencial para o destino final dos
residuos urbanos coletados. A técnica de aterramento ainda se mostra
imprescindivel para dispor o volume de residuos excedente devido & pequena
capacidade instalada de tratamento (incineragdo, compostagem, por exemplo) ou
recuperacdo (triagem, reuso, etc.) dos residuos.

No Brasil nos anos de 2008 e 2009 foram coletados aproximadamente
46.550.208 e 50.258.208 toneladas de residuos soélidos urbanos (lodo),
respectivamente, destes apenas 57 e 55% receberam uma destinacdo final
adequada (ABRELPE, 2009). A estatistica sobre a utilizacdo do lodo de esgoto em
areas agricolas é pouco confiavel.

O uso desses materiais como fonte de nutrientes de plantas tem sido
empregado em alguns paises por mais de 20 anos (SAITO, 2007). Pesquisas
mostram que a aplicagdo desses materiais ao solo pode gerar problemas
ambientais devido a adicdo de excesso de N, de patdgenos, de metais pesados
(SILVA et al., 2001, 2006), de acidificantes (BOEIRA e SOUZA, 2007) e de
salinizantes de solos agricolas (OLIVEIRA et al., 2002).



A utilizacdo de lodo de esgoto em solos agricolas tem como principio, o
suprimento de matéria organica (= 40%) e nutrientes (= 4% de nitrogénio, 2% de
fésforo dentre outros). A reciclagem agricola dos residuos organicos oriundos das
estacbes de tratamento € viabilizada pelo baixo custo e impacto ambiental
favoravel, quando realizado considerando-se todos os critérios de seguranga. O
Conselho Nacional do Meio Ambiente regulamentou através da resolucdo
375/2006 (CONAMA, 2006) os critérios e procedimentos para 0 uso agricola de
lodos de esgoto e produtos gerados em ETE, considerando os beneficios do lodo
de esgoto.

Os niveis dos nutrientes presentes nos lodos provenientes de estacdo de
tratamento s&o superiores aos encontrados na maioria dos materiais organicos de
uso na agricultura. Dependendo da forma em que os nutrientes, principalmente o
nitrogénio, se encontram no material organico, o lodo pode ser tao eficiente quanto
os fertilizantes minerais.

O nitrogénio é o nutriente presente em maior quantidade nos lodos e o
nutriente cuja aplicacao resulta em maiores respostas das culturas. Devido ao seu
carater poluente ambiental quando aplicado em grande quantidade, este nutriente
normalmente € usado como fator limitante para a definicdo da dosagem maxima
de lodo a ser aplicada ao solo (CETESB, 1999; CONAMA, 2006).

O N no residuo encontra-se em moléculas organicas, enquanto que as
plantas absorvem o N nas formas inorganicas aménio (N-NH;") e nitrato (N-NO3)
(MARTINS, 2009). Se a taxa de mineralizagdo de nitrogénio do residuo € mais
rapida do que a quantidade de N-absorvida pela planta havera movimentagcédo de
N para além da camada explorada pelas raizes devido a grande mobilidade do
elemento em agua. Se a taxa de mineralizacéo do nitrogénio pelo residuo for mais
lenta do que a necessidade do elemento pela planta, entdo a planta apresentara
sintoma de deficiéncia. Dessa forma, torna-se importante compreender a dinamica
do N aplicado através de residuos organicos ao solo. A mineralizagéo consiste no
processo de conversdo biolégica do N ligado organicamente em proteinas,
aminoaglucares e 4&cidos nucléicos, em N inorganico (HUTCHISON e

WALWORTH, 2007), e acontece de forma rapida em solos com alto teor de



matéria organica dependendo dos fatores climaticos, fisicos e biologicos
(ANDREOLI, 2001). Ja a imobilizacdo € a retencdo, na biomassa microbiana, do N
inorganico (HUTCHISON e WALWORTH, 2007).

Mineralizagao e imobilizagcdo de N sdo processos simultaneos e opostos que
ocorrem no solo. A dinamica e intensidade dos processos de mineralizagcéo e
imobilizacdo é controlada por fatores ambientais como temperatura e umidade do
solo; fatores fisicos do solo como textura; fatores quimicos como o pH; parametros
da qualidade do residuo que esta sendo decomposto, tal como a relacdo C/N, C/P,
C/S e o teor de fragcBes facilmente decomponiveis e recalcitrantes; o tipo de
decompositores associados; a atividade e tamanho da biomassa microbiana e a
disponibilidade de N inorganico (van HEES et al., 2005; MOREIRA e SIQUEIRA,
2006; BRADFORD et al., 2008a,b).

Os residuos organicos apresentam caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas distintas variando de acordo com a sua fonte e principalmente através
do tratamento ou manejo nos quais foram submetidos. Tais caracteristicas
possibilitam a liberagdo ou ndo de nutrientes as plantas através da ciclagem.

A amplitude da fragdo mineralizavel do N orgénico nos diferentes residuos
demonstra a necessidade da quantificacdo da fracdo de mineralizacdo de cada
tipo de material no solo em que sera aplicado para estimar a taxa de
decomposi¢cdo dos compostos nitrogenados do residuo (STRAUS, 2000).

Conforme Vieira e Cardoso (2003) a estimativa da fracdo de mineralizagcéo
do composto deve ser medida em laborat6rio, devido a possibilidade de se manter
constante a temperatura e os teores de umidade o que possibilita a determinacéo
ou comparacdo da taxa de mineralizacdo de residuos organicos. Experimentos de
incubagdo com misturas de solo-lodo, sob condi¢des controladas de temperatura e
umidade em laboratorio, sdo utilizados para determinar a taxa de liberacdo de
nitrogénio pelo lodo (CESTESB, 1999). O processo de mineralizagdo do N
organico pode ser utilizado como indicador potencial da disponibilidade de N as
culturas; contudo, tem sido pouco explorado como complemento a recomendacao
da adubacéo nitrogenada (CAMARGO et al., 2008). Coscione e Andrade (2006),

relatam que o método sem lixiviagdo é operacionalmente mais simples, além de



permitir a avaliagdo simultdnea ao longo do tempo da capacidade do residuo em
promover alteragées no pH do solo incubado.

E necessario também estudar em condicbes de campo a taxa de
mineralizacdo do N aplicado através do lodo de esgoto para se entender o
comportamento e o destino do nitrogénio em solos tratados com residuos
organicos; se buscar sincronizar o periodo de maior necessidade de N pelas
culturas e a época de maior mineralizagdo do N do residuo. Estes estudos
permitem uma melhor resposta das culturas a aplicagcdo do biossolido e também
permitem um melhor gerenciamento sobre o risco potencial da lixiviagdo do N-
NO3 para as aguas subterraneas (ANDREOLI e CARNEIRO, 2002).

Dada a influéncia das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos
diferentes tipos de solo sobre as taxas de mineralizacao de residuos (ILSTEDT e
SHING, 2005) é de grande importancia a incubacdo do solo especifico em que
sera feita a aplicacédo do lodo de esgoto (BOEIRA, 2005).

Segundo Schroder et al. (2008), a aplicacdo de lodo de esgoto acima das
taxas de recomendacg&o agrondmica baseada em N devem ser evitadas. Quando
aplicados em quantidades elevadas e, ou, em aplica¢cdes sucessivas, os lodos de
esgoto podem gerar riscos de poluicdo ambiental por adicdo de excesso de N de
formas organicas, que degradam microbiologicamente a nitrato, conforme
constataram Dynia et al. (2006) e Oliveira et al. (2001) em solos brasileiros. As
raizes absorvem apenas parte desse ion, que é muito mével no solo, alcangcando
facilmente corpos d’dgua superficiais ou sub-superficiais. Se ingerido, sofre
reducéo a nitrito no sistema digestivo, podendo intoxicar criangas e animais jovens
(PIMENTEL, 1996).

O uso dos lodos na recuperacdo de solos degradados tem produzido
resultados promissores devido: a acidez dos solos degradados, em sua grande
maioria, poder ser corrigidas facilmente com o uso de lodo calado (com elevado
pH); ao fornecimento de diversos nutrientes minerais, principalmente o nitrogénio
e o fosforo nas formas organicas com prolongado efeito residual devido ao

processo de mineralizacdo promovido pelos microrganismos; condicionamento



dos solos, melhorando a sua estrutura e a estabilidade dos agregados facilitando a
drenagem, retencdo de agua e facilitando a penetracéo das raizes.

O funcionamento do ecossistema do solo € governado pela dinamica da
microbiota. O componente bioldgico € responsavel pela formagdo do humus,
ciclagem de nutrientes, estrutura fisica e por muitas outras funcdes (LYNCH e
BRAGG, 1985). Os residuos organicos quando aplicados ao solo ndo sao
degradados de uma Unica vez pelos microrganismos.

A decomposicdo dos diversos constituintes da matéria organica ocorre de
forma varidvel em diferentes estagios e popula¢cfes de microrganismos (KIEHL,
1985). A biomassa microbiana, a respiracdo, o quociente metabdlico (QCO,) e a
atividade enzimatica do solo refletem as modificagdes ocorridas no solo devido a
adicdo de residuos organicos e inorganicos, por isso podem ser utilizados para
avaliar a atividade microbiana do solo.

Os indicadores biolégicos tém sido freqlientemente sugeridos como mais
sensiveis aos impactos causados pelo manejo do solo, qguando comparados
aqueles de caréater fisico ou quimico (LEIROS et al., 2000; BENDING et al., 2004).

Por constituir a fragdo viva da matéria organica, a biomassa microbiana é
responsavel por diversos processos bioldgicos e bioguimicos no solo possuindo
relacdo direta com as condi¢Bes do solo. Por isso € utilizada como um indicador
de sua qualidade, constituindo assim, um meio de transformac¢&o para todos os
materiais organicos do solo e atuando como reservatério de nutrientes vegetais
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

A Respiracdo Basal reflete a atividade da microbiota do solo responséavel
pela degradacdo de compostos organicos, 0s quais apresentam aumentos de
atividade degradatéria em resposta a adicdo de MO ao solo (ANDERSON e
DOMSCH, 1978). Esta medida é particularmente Util para avaliar a respiragdo em
solos estressados e/ou perturbados, ja que solos estressados tendem a responder
mais lentamente a adicdo de fonte de carbono, em relacdo a solos né&o
perturbados (WARDLE, 1994).

Uma alta taxa de respiragcdo pode indicar tanto um distarbio ecoldgico

(incorporacdo de residuos organicos, por exemplo), como um alto nivel de



produtividade do ecossistema (ISLAM e WEIL, 2000). Uma variavel de
interpretacdo mais facil € a taxa de respiracdo por unidade de biomassa
microbiana, ou quociente metabdlico (qCO,). O qCO, tem sido utilizado como um
indicador de estresse microbiano e interpretado como “eficiéncia microbiana”, ja
que se trata de uma medida da energia necesséria para manutencao da atividade
metabdlica em relacdo a energia necessaria para sintese de biomassa
(BARDGETT e SAGGAR, 1994).

Em geral, existe a expectativa que o tamanho, atividade e composicdo da
comunidade microbiana do solo influenciarda a taxa de mineralizacdo dos
compostos organicos (FIERER et al., 2007; ALLISON e MARTINY, 2008; GREEN
et al., 2008) e, além disso, as comunidades microbianas que se fazem presentes
nos residuos organicos de fontes urbanas e industriais.

Fernandes et al. (2005) concluiram que aplicacfes repetidas do lodo de
esgoto provocaram o estabelecimento de novas condi¢ces bioldgicas no solo ao
avaliarem diversos indices, como respiracdo basal, quociente metabolico, C e N
da biomassa microbiana.

O composto fermentado Bokashi € uma mistura de diversos tipos de matéria
organica submetida a fermentacéo. A fermentacdo do Bokashi € obtida utilizando-
se uma suspensdo de culturas mistas de microrganismos benéficos, o EM
(Effective microrganisms) (HIGA, 1996). Na confeccdo do Bokashi estes
microrganismos agem sobre a matéria orgénica fermentando-a, ocorrendo
producdo de acidos organicos, vitaminas, enzimas, aminoacidos e polissacarideos
interessantes ao desenvolvimento vegetal (HIGA e WIDIDANA, 1991). A
fermentacdo predominante € do tipo lactico, porém, ocorre simultaneamente em
menor intensidade os tipos acéticos, alcodlicos, propridnicos, butiricos, dentre
outros. O processo € de origem japonesa e foi desenvolvido e adaptado por Teruo
Higa, na Universidade de Ryukyus (Okinawa, Japéo) em 1980.

Segundo Bajwa et al. (1998), a aplicacdo da matéria organica adicionada
com EM influenciou positivamente o desenvolvimento de fungos micorrizicos
arbusculares em grao de bico. De acordo com Zhao (1998) a aplicagdo da matéria

organica acrescida de EM incrementou em 50% a populagéo de bactérias, fungos,



actinomicetos e microrganismos fixadores de nitrogénio no solo, quando
comparado a matéria organica ndo acrescida de EM. Valarini et al (2003)
observaram que, com a aplicacdo de matéria organica de origem animal e vegetal
acrescida de EM a atividade biolégica do solo foi potencializada, contribuindo para
0 processo de humificagao.

Ainda conforme Higa e Parr (1994) e Sakakibara (1998), o composto
fermentado Boashi apresenta culturas mistas de microrganismos benéficos, tais
como bactérias lacticas, leveduras, actinomicetos e outros ocorrentes
naturalmente no ambiente, além de ser fonte de alguns nutrientes.

O presente trabalho foi desenvolvido visando responder as seguintes
guestdes: Residuos organicos de fonte e origem diversas apresentam a mesma
cinética de mineralizacdo do C e do N?; 2- A fracdo de mineralizagdo aparente do
N e C é influenciada pela fonte e origem dos residuos organicos?; 3 - A adicao do
composto fermentado Bokashi altera a taxa de mineralizacdo do N dos diferentes
residuos? 4 - A atividade microbiana do solo é igualmente impactada pela a
aplicagdo de diferentes residuos organicos?
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RESUMO: A mineralizagdo do N orgéanico é um dos principais fatores que
determinam as quantidades de residuos a aplicar em solos agricolas. Dois
estudos conduzidos em delineamento experimental inteiramente casualizado em
incubadora de BOD avaliaram as fracbes de mineralizacdo de N e C de cinco
residuos organicos. O primeiro estudo foi estabelecido em esquema fatorial 6 x 10
e avaliou a fracdo de mineralizacdo aparente do N (Nma) de solos incubados com
residuo organico oriundo da fabrica de papel (RC); pélo petroquimico (RP);
estacdo de tratamento de esgoto (ETE) municipal (RM); ETE de laticinio (RL);
despolpamento de frutas (RF); e solo sem residuo — SP, durante 112 dias em 10
diferentes datas, com trés repeticdes. Os valores de Nma se relacionaram com a
relacdo C/N dos residuos sendo, solo sem residuo (Nma = 3,17) < RC (30,49;
63,6:1) < RF (6,6; 11,9:1) < RM (63,3; 7,2:1) = RP (84,0; 7,7:1) < RL (102,0; 8,4:1),
respectivamente. Os valores de Nma foram diretamente relacionados com a
relagdo C/N do residuo e variou de 30,2% RC a 102,2% RL. O efluxo de C-CO,
nos tratamentos RL e RM foi de 131,74% e 111,23%, respectivamente. O segundo
estudo foi estabelecido em esquema fatorial 6 x 2 x 5 avaliado durante 98 dias, a
mineralizagao aparente do carbono dos seis tratamentos descritos no estudo 1, na
presenca e auséncia do composto fermentado Bokashi durante 5 datas, com trés
repeticoes. Aos 91 dias os tratamentos na presenca do composto apresentaram
valores de Nm superiores aos do controle, com excecdo dos tratamentos RF e
RC, seguindo a ordem decrescente: RL = RP > RM > RF = SP > RC e na auséncia
do composto seguiu-se a sequiéncia decrescente RL > RP > RM = SP = RF > RC.

Palavras-chave: Lodo, Degradac¢éo, Microrganismos, Bokashi.
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ABSTRACT: The mineralization of organic N is one of the main factors that
determine the quantities of waste to be applied to agricultural soils. Two studies
conducted in a randomized experimental design carried out in controlled conditions
in BOD incubator evaluated fractions of C and N mineralization from five organic
wastes. The first study was set at 6 x 10 factorial design and evaluated the soll
apparent N mineralization fraction (Nma) incubated with organic waste coming
from the paper mill sludge (RC), petrochemical complex waste (RP); sewage
treatment plant (ETE) urban waste (RM); ETE dairy factory (RL); pulping fruit
waste (RF) and soil without residue - SP, during 112 days in "10 different dates,
with three replications. Nma values were related to the C/N ratio of waste being,
soil without residue (NMA = 3.17) < (RC 30.49; 63,6:1) < RF (6.6, 11.9: 1) < RM
(63.3; 7,2:1) = PR (84.0; 7,7:1) < RL (102.0; 8,4:1), respectively. Nma values were
directly related to the wastes C/N ratio and ranged from 30.2% RC to 102.2% RL.
The efflux of C-CO2 treatments in RL and RM was 131.74% and 111.23%,
respectively. The second study was established in a factorial 2 x 6 x 5 where six
treatments described in the first study evaluated with and without compound
fermented Bokashi in five dates and three replications. At 91 days treatment in the
compound presence showed Nm values higher than control treatment, with the
exception of RF and RC treatments, following the decreasing order: RP = RL > RM
> RF = SP > RC and in the absence of the compound followed the decreasing
sequence RL > RP > SP = RM = RF > RC.

Keywords: Sludge, Degradation, Microorganisms, Bokashi.
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1. INTRODUCAO

Politicas de incentivo ao saneamento basico e a instalagdo de estacfes de
tratamento de esgoto (ETE) nas cidades e dentro das proprias industrias tém
propiciado a devida coleta e tratamento de aguas residuarias antes de serem
devolvidas aos mananciais. Com o aumento da captagdo e tratamento dos
esgotos tem-se aumentado a producéo do lodo de esgoto cuja destinacao final
tem se constituido um problema para as empresas. Mais de 90% do lodo de
esgoto, produzido no mundo é utilizado na agricultura ou é incinerado e disposto
em aterros. O uso agricola desses residuos € uma alternativa interessante devido
ao teor de matéria organica no material e os seus teores de nutrientes. Entre os
efeitos benéficos resultantes do uso desses subprodutos organicos para fins
agricolas esta o aumento da fertilidade do solo, melhoria das caracteristicas e
propriedades fisico-quimicas (ABU-ZREIG e AL-WIDYAN, 2002) bioldgicas
(KANAZAWA et al., 1988; FIORETTO et al., 2001; BRADY e WEIL, 2002) do solo
e rendimento das culturas (SUZUKI et al., 2001; COOPERBAND et al., 2003).
Cerca de 55% do lodo produzido nos Estados Unidos tem como destino a
disposicao agricola, e deve ter atingido 61,5 % em 2010 (USEPA, 1999).

O sucesso do uso continuo do lodo de esgoto na agricultura depende do
planejamento e acompanhamento rigoroso da gestdo de nutrientes nos solos. A
determinacado do valor como adubo e a quantidade ideal de residuo a ser aplicada
a uma cultura exige um conhecimento preciso da composi¢ao nutricional do
material e da avaliacdo do seu potencial de mineralizagcdo antes da aplicagéo no
campo.

O uso do composto fermentado Bokashi associado a diversos residuos
organicos tem sido proposto para melhoraria do solo, da degradagcdo da matéria
organica, da produtividade das plantas e na qualidade dos produtos agricolas
gerados (HOMMA, 2003). O Bokashi é um produto formado por EMs utilizado como
inoculante microbiano, que além de fornecer nutrientes, enriquece o solo com
microrganismos que desencadeiam um processo de fermentagcdo na biomassa

by

disponivel, que proporciona condigdes favoraveis a multiplicacdo e atuacdo da
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microbiota benéfica, integrando o equilibrio microbiolégico do sistema solo-planta.
(HOMMA, 2003). Os microrganismos classificados como eficazes (EM) consistem
em culturas mistas compostas de bactérias produtoras de acido latico, bactérias
fotossintetizantes, leveduras, actinomicetos, fungos filamentosos e outros que
ocorrem normalmente no ambiente.

A taxa de mineralizacdo do residuo orgéanico € influenciada por fatores
ambientais, como temperatura, pH, teor de agua, e em grande parte, pelas
caracteristicas do residuo organico, que afetam as comunidades microbianas do
solo (LINDSAY, 1979).

O presente estudo teve como objetivos responder as seguintes perguntas: 1
- Residuos organicos de fonte e origem diversas apresentam a mesma cinética de
mineralizacdo do C e do N?; 2- A fracdo mineralizagcdo aparente do N e C é
influenciada pela fonte e origem dos residuos organicos? 3 - A adicdo do
composto fermentado Bokashi altera a taxa de mineralizacdo do N dos diferentes

residuos?

2. MATERIAL E METODOS

Para responder as perguntas postas no objetivo do trabalho foram
estabelecidos dois estudos distintos. Os experimentos foram conduzidos nos
meses de junho a outubro de 2010, no Laboratério de Metais Tracos do Centro de
Ciéncias Agrérias, Ambientais e Bioldgicas - CCAAB da Universidade Federal do
Recbdncavo da Bahia — UFRB localizada no municipio de Cruz das Almas — BA. O
primeiro estudo, foi conduzido para responder as perguntas 1 e 2; e 0 segundo
estudo “Impacto do Bokashi na mineralizac&o do nitrogénio de residuos organicos”
foi conduzido para responder a pergunta 3.

Os estudos foram conduzidos em um Latossolo Amarelo distrocoeso,
classificado pelo Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2006).
A geologia da area de coleta do solo para estudo é dominada por sedimentos

tercidrios pertencentes a Formacao Barreiras (RIBEIRO, 1991). O solo foi coletado
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da camada aravel na profundidade de 0 - 20 cm de uma area sob pastagem de
Brachiaria decumbens. Amostra de terra fina seca ao ar (TFSA) foi analisada
guimicamente conforme Embrapa (1999). A granulometria do solo foi determinada
pelo método da pipeta (CAMARGO et al., 1986). As caracteristicas quimicas e
fisicas do solo usado no estudo séo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades quimicas e fisicas do solo utilizado nos ensaios
experimentais.

Parémetro Unidade Valor
pH em agua (1:2,5) 52
pH em CacCl, 4,18
Nitrogénio amoniacal (mg kg™ 57,12
Nitrogénio nitrico (mg kg™ 100,8
Nitrogénio Kjeldahl (g kg™ 1,05
Fosforo (mg dm®) 2,0
Potassio (cmolc dm®) 0,04
Sédio (cmolc dm®) 0,03
Calcio (cmolc dm®) 0,46
Magnésio (cmolcdm®) 0,36
Aluminio trocavel (cmolc dm'3) 0,0
Acidez potencial (cmolc dm®) 2,09
Carbono organico (9 kg'l) 3,53
Matéria organica (g kg™ 6,08
Cobre (mg kg™ 20,62
Ferro (mgkg)  6935,48
Manganés (mg kg™ 138,32
Niquel (mg kg™ 0,17
Cadmio (mg kg™ 0,07
Chumbo (mg kg™ 35
Cromo (mg kg™ 1,0
Soma de bases (cmolc dm®) 0,88
CTCpH 7,0 (cmolcdm®) 2,97
Saturagéo por bases (%) 30,0
Argila g kg™ 172,0
Silte g kg? 74,0
Areia g kg’ 754,0

Cerca de 100 kg de solo foi peneirado (@ < 4,75 mm), homogeneizado,
umedecido (70% da capacidade de campo) com base no resultado da capacidade
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de campo do solo e acondicionado em saco plastico escuro sob temperatura

ambiente durante 21 dias, para restabelecimento das comunidades microbianas.

2.1. Residuos Sdélidos Organicos

Os residuos organicos utilizados foram provenientes de diferentes
localidades, fontes e processos.

2.1.1. Residuo da Fabrica de Papel — Nesta indUstria a matéria prima utilizada
sao revistas, livros, papéis descartados por bancos, escritorios e outros, que sao
reciclados. Na estacéo de tratamento de efluentes (ETE) sdo utilizados processos
fisicos e o processo hioldgico de lodo ativado para remover a demanda bioquimica
de oxigénio. O lodo bioldgico foi coletado no patio de descarte da fabrica de papel
Santa Therezinha S/A — Santher, localizada no municipio de Governador
Valadares — MG. O residuo de celulose coletado foi colocado a sombra para
reducdo da umidade, em seguida passado em peneira (d = 0,5 cm) para

uniformizac&do granulométrica. Finalmente o material foi seco em estufa a 60°C.

2.1.2 Residuo do Pdélo Petroquimico - Residuo soélido gerado nas industrias do
Pélo Petroquimico de Camacari, localizado no municipio de Camacari — BA, sdo
coletados e tratados pela Central de Tratamento de Efluentes - CETREL. O
residuo industrial (biossoélido) oriundo do tratamento bioldgico aerado foi coletado
no patio de estocagem de residuos solidos da empresa CETREL. O material
coletado foi seco em estufa a 60°C.

2.1.3 Residuo de Esgoto Municipal — Residuo oriundo do tratamento de esgoto
na estacdo de tratamento de efluentes (ETE) utilizando processos fisicos e o
processo biologico de lodo ativado para remover a demanda bioquimica de
oxigénio. O lodo doméstico (biossélido) foi coletado no patio de estocagem de

residuos sélidos da Empresa Baiana de Agua e Saneamento S/A — Embasa,
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localizada no municipio de Costa do Sauipe — BA. O material coletado foi seco em
estufa a 60°C.

2.1.4 Residuo de Esgoto de Laticinio - Residuo da industria leiteira, gerado a
partir da fabricacdo de queijos, manteiga e processamento de leite. O material
passa por lagoa de aeracdo para redugdo da carga organica e estabilizagcéo
quimica com aplicagdo de cal virgem, em seguida € levado para tanque de
decantagcdo onde é transferido para filtro prensa e colocado em cagcambas para
transporte até o aterro. O lodo industrial (biossoélido) foi coletado na estagédo de
tratamento de efluentes (ETE) do Laticinio Barbosa e Marques S/A, localizado no
municipio de Governador Valadares — MG e colocados a sombra para reducéo da
umidade. Os torrdes que se formaram foram desfeitos manualmente e em seguida

o material foi colocado para secar em estufa a 60°C.

2.1.5 Residuo da Industria de Despolpamento de Frutas - Residuos oriundos
de restos de cascas, sementes e bagaco da producéo de polpas de frutas. Estes
residuos sao colocados em pilhas para que ocorram processos fermentativos e a
decomposicdo parcial do material. O residuo industrial foi coletado na area de
descarte da empresa de processamento de polpas de frutas — Brasfrut, no
municipio de Feira de Santana — BA. O material coletado foi colocado a sombra
para uma pré-secagem e em seguida seco em estufa a 60°C.

As analises quimicas dos residuos organicos foram feitas de acordo com
Embrapa (1999). As caracteristicas quimicas dos diferentes residuos s&o
apresentadas na Tabela 2.



Tabela 2. Propriedades quimicas dos

expressos em base seca.

residuos organicos.
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Valores totais

Parametro Unidade Residuos orgéanicos

(Valor total) Laticinio Municipal Petroquimico Celulose Frutas
pH em &gua (1:2,5) 6,90 5,67 7,40 8,30 5,40
Fosforo (mg dm'3) 15,00 9,49 4,04 0,28 0,51
Célcio (cmolc dm™®) 39,64 11,97 23,36 38,05 5,64
Magnésio (cmolc dm'3) 1,57 3,26 0,66 1,99 2,22
Carbono organico (g kg™ 161,60 235,00 34,40 236,40 232,40
Matéria organica (g kg™ 278,60 405,14 59,31 407,55 400,66
Nitrogénio amoniacal (mg kg'l) 6182,40 8619,80 750,12 263,20 460,60
Nitrogénio nitrico (mg kg™ 36,96 421,12 855,40 171,08 881,72
Nitrogénio Kjeldahl (g kg™ 19,20 32,63 4,49 3,72 19,50
Cobre (mg kg™ 141,79 334,02 373,20 162,20 101,72
Ferro (mg kg™ 11752,69 7365,59 7640,86 3240,86 701,08
Manganés (mg kg™ 292,28 113,39 83,58 50,34 68,43
Niquel (mg kg™ 1,13 0,77 1,10 0,70 0,27
Céadmio (mg kg™ 0,12 0,12 0,12 0,11 0,10
Chumbo (mg kg™ 44,44 8,55 32,48 37,61 3,42
Cromo (mg kg™ 6,83 3,82 4,22 6,22 0,60
RelaggoC/N 8,42 7,20 7,66 63,55 11,92

Os teores de metais pesados presentes em todos os residuos utilizados

neste estudo foram inferiores a concentragcdo maxima permitida (CMP) nos lodos

biolégicos para uso agricola recomendados pelo CONAMA, (2006); CETESB,
(1999) e USEPA, (1993), Tabela 3.
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Tabela 3. Concentracdo méaxima permitida no lodo de esgoto ou produto derivado
em base seca.
Substancias Inorganicas CONAMA (2006) MAPA (2006) US-EPA (1993)

mg kg™

Arsénio 41 20 75
Bario 1300 v
Cadmio 39 3 85
Chumbo 300 150 840
Cobre 1500 4300
Cromo 1000 200
Mercurio 17 1 57
Molibdénio 5o 75
Niquel 420 70 420
Selénio 100 80 100
Zinco 2800 7500

2.2. Estudo 1 - Mineralizag&o do carbono e nitrogénio de residuos organicos

2.2.1 Mineralizag&o do carbono

As unidades experimentais foram estabelecidas em delineamento
inteiramente casualizado em esquema fatorial 6 X 10 com quatro repeticdes,
sendo, seis tratamentos (SP — solo sem residuo; solo + residuo de celulose - RC;
solo + residuo petroquimico - RP; solo + residuo municipal - RM; solo + residuo de
laticinio — RL e solo + residuo de frutas - RF), avaliados aos 2, 4, 6, 12, 14, 20, 28,
36, 44, 60, 74, 86 e 98 dias apds a incubagdo, com quatro repeticdes e quatro
potes sem solo (branco) para remover o efeito da contaminacdo de CO, através
do ambiente.

As unidades experimentais foram constituidas de potes respirométricos de
vidro (1,8 L) com tampa de rosca, contendo 100 g de solo (base seca) e vedados
com fita adesiva. Em cada pote respirométrico foi colocado sobre o solo um frasco
contendo 25 ml de solugcdo NaOH 1 mol L™, trocados conforme as datas acima

assinaladas. Os residuos foram utilizados em quantidades equivalentes a
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aplicacdo de 100 kg de N ha, base seca, o que correspondeu a 27 Mg ha™ de
RC; 22,2 Mg ha™ de RP; 3 Mg ha™ de RM; 5,2 Mg ha™ de RL e 5,2 Mg ha™ de RF.

2.2.2 Mineralizagao de nitrogénio

Os tratamentos foram estabelecidos em delineamento experimental
inteiramente casualizado em esquema fatorial 6 x 10, sendo seis tratamentos (SP
- solo sem residuo; solo + residuo de celulose - RC; solo + residuo petroquimico -
RP; solo + residuo municipal - RM; solo + residuo de laticinio — RL e solo +
residuo de frutas - RF), avaliados aos 0, 2, 7, 14, 28, 42, 56, 70, 91 e 112 dias
apos a incubacdo, com trés repeticdes. As unidades experimentais foram
constituidas de 180 potes de acrilico contendo 150 g de solo (base seca). A
guantidade de residuo adicionada ao solo foi definida como no estudo anterior, em
quantidades equivalentes ao fornecimento de 100 kg de N ha™, base seca, o que
correspondeu a 27 Mg ha™ de RC; 22,2 Mg ha* de RP; 3 Mg ha™ de RM; 5,2 Mg
ha™’ de RL e 5,2 Mg ha™ de RF.

2.3. Estudo 2 - Impacto do Bokashi na mineralizagdo do nitrogénio de

residuos organicos

O estudo foi conduzido em delineamento experimental inteiramente
casualizado em esquema fatorial 6 x 2 x 5 sendo seis tratamentos (SP - solo sem
residuo; solo + residuo de celulose - RC; solo + residuo petroquimico - RP; solo +
residuo municipal - RM; solo + residuo de laticinio — RL e solo + residuo de frutas -
RF); na presenca ou auséncia do composto fermentado Bokashi (CFB); avaliados
aos 0, 7,42, 70 e 91 dias apos a incubagédo, com trés repeticdes.

As 180 unidades experimentais foram constituidas de potes de acrilico
contendo 150 g de solo (base seca). Os residuos foram aplicados em quantidade

equivalente a fornecer 100 kg de N ha™, base seca, o que correspondeu a 27 Mg
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ha de RC; 22,2 Mg ha™ de RP; 3 Mg ha™* de RM; 5,2 Mg ha™* de RL e 5,2 Mg ha™*
de RF. A quantidade do composto fermentado Bokashi (CFB) misturada aos
residuos organicos foi equivalente a 1,5 Mg ha™ de acordo com a recomendacéo
de Homma (2003).

2.4. Condigdes experimentais

Os experimentos foram conduzidos em incubadora BOD na auséncia de luz,
com temperatura controlada a 25 + 0,2°C e umidade mantida préxima a 70 % da
capacidade de campo. O teor de umidade era verificado por pesagem das

unidades experimentais e corrigido com agua deionizada.

2.5. Analise quimica

Os teores de N mineral do solo (N-NH;" e N-NO, + N-NO3) e pH foram
determinados logo apds a montagem dos tratamentos (tempo zero). A extragdo do
N mineral foi feita pela agitacdo de 5 g do solo umido em 50 mL de solugcdo KCI 1
mol L* em agitador mecanico horizontal, durante 30 minutos, e posterior repouso
por mais 30 minutos. A determinacdo do N amoniacal (N-NH,") foi feita em uma
aliquota de 20 mL do sobrenadante, na qual foi acrescentado 0,2 g de MgO
calcinado em seguida destilada em destilador do tipo semi-micro Kjeldhal. A
determinacdo do N nitrico (N-NO2 + NOg) feita acrescentando a aliquota usada
para determinacdo de N-NH;" 0,2 g de liga devarda e feita nova destilagdo. O
material destilado foi coletado em solugédo receptora do N (&cido bérico 2% +
indicadores (vermelho de metila e verde de bromocresol)). A titulagcdo das
amostras foram feitas com H.SO, 0,0025 mol L™ (TEDESCO et al., 1995). Para
determinacdo do pH, em cada unidade experimental foram coletadas 25 g de solo
umido que acrescidas de 10 ml de agua destilada foram agitadas com bastéo de
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vidro e deixadas em repouso por uma hora, em seguida foram novamente
agitadas e o pH determinado com potencidmetro com eletrodo de vidro.

Sobre a superficie do solo, em cada frasco de vidro, foi colocado um frasco
contendo 10 mL de solucdo de NaOH 1 mol L™, para absorver o CO, liberado do
solo. Nas datas pré-estabelecidas, retirou-se o frasco com a solugdo de NaOH. A
guantificacdo do carbono mineralizado na forma C-CO, foi determinada mediante
a adicdo de 5 ml da solugéo de BaCl, 4 mol L™ e 3 gotas do indicador fenoftaleina
a 1%, seguida pela titulacdo do excedente de NaOH contido nos frascos
removidos de cada pote respirométrico.com solucdo de HCI 1 mol L™.

2.6. Calculo da mineralizacéo total e aparente do carbono e nitrogénio dos

residuos organicos

A mineralizagdo do carbono dos tratamentos foi medida pelo C-CO;

mineralizado durante o periodo de incubacao calculados pela equacéo 1:
Rms = (((Vb-Va) . M . 6 . 100)/Ps) (Equacéo 1);

Onde: Rms corresponde ao carbono oriundo da respira¢cdo microbiana do solo (mg
de C-CO; 100 g™ solo dia™); Vb, volume de &cido cloridrico gasto na titulagdo da
solugao controle (branco) (mL); Va, volume gasto na titulagdo da amostra (mL);

(6), equivalente grama do C-CO; M, molaridade do HCI; e Ps, massa de solo seco

(9).

O célculo da mineralizacdo aparente do carbono, em cada periodo de
amostragem, foi calculado pela equacgéao 2:

Cma = ((COzres - CO,t)/Cad))*100 (Equacéo 2);
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Onde: Cma corresponde a mineralizacdo aparente do carbono (% do C
adicionado); COares e COat, as quantidades de C-CO, emitidas (mg 100 g™ solo)
nos tratamentos com uso de residuos organicos e na testemunha (SP),

respectivamente; e Cad, ao C adicionado (mg 100 g™ solo) via residuos organicos.

Nos célculos do nitrogénio utilizou-se o método proposto por Cas (2009), que
se baseia na andlise isolada da mineralizagdo do residuo incorporado,
desconsiderando a mineralizacdo que ocorre na matéria organica do solo. Para a
testemunha (SP), sem a adicao de residuo organico, a estimativa de N foi obtida

pela equacéo 3:
Nm = Nt2 - Nt1 (Equacao 3);

Onde: Nm corresponde & quantidade (mg 100 g* solo) de N mineralizado; Ntl e
Nt2, a quantidade de N mineral do solo no inicio e ao final de cada intervalo de
avaliacdo (mg 100 g™ solo), respectivamente.

Para os tratamentos com incorpora¢do dos residuos organicos, a estimativa

de N foi obtida pela equagéo 4:
Nm = (Nres2 = Nres1) = (Nt2 - Nt1) (Equacéo 4);

Onde: Nm corresponde & quantidade (mg 100 g* solo) de N mineralizado; Nres1 e
Nres2, as quantidades de N mineral do solo nos tratamentos com o uso de
residuos organicos no inicio e ao final de cada intervalo de avaliagdo (mg 100 g™
solo), respectivamente; e Ntl e Nt2, as quantidades de N mineral do solo na
testemunha (SP) no inicio e ao final de cada intervalo de avaliacdo (mg 100 g™

solo), respectivamente.
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Para a estimativa da fracdo de mineralizagdo de N, que corresponde a
guantidade de N organico que foi mineralizado dos residuos foi utilizada a

equacéo 5:
Nma = ((Nres2 — Nres1) - (Nt2 - Nt1)/Nad)*100 (Equacao 5);

Onde: Nma (%), corresponde a mineralizacdo aparente do N; Nresl e Nres2, as
guantidades de N mineral do solo nos tratamentos com o uso de residuos
organicos no inicio e ao final de cada intervalo de avaliacdo, respectivamente; Ntl
e Nt2, as quantidades de N mineral do solo na testemunha (SP) no inicio e ao final
de cada intervalo de avaliacdo (mg 100 g’ solo), respectivamente; e Nad, o N
adicionado (mg 100 g™* solo) via residuos organicos.

Valor resultante positivo significa que o processo de mineralizagdo bruta de
N superou aquele de imobilizacdo bruta, resultando em mineralizacao liquida de
N. Quando for negativo, ocorreu o inverso e o valor resultante € referido como

imobilizacao liquida de N.

2.7. Anélise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), regressao nao-linear

e utilizou-se para comparacdo de médias o teste de Scott-Knott a 5 % por meio do
programa estatistico SAS (SAS INSTITUTE, 2004).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Estudo 1 - Mineralizagdo do Carbono e Nitrogénio de Residuos
Organicos

De acordo com os valores de pH, os residuos foram classificados em trés
grupos: 1 — residuos &cidos: residuo municipal e de frutas; 2 — residuo neutro:
residuo de laticinio; e 3 - residuos alcalinos: residuo petroquimico e celulose
(Tabela 2). A eficiéncia dos residuos em alterar o pH do solo foi testada pela
incubacéo dos diferentes residuos por 112 dias, Figura 1. Os residuos alcalinos e
neutro (RP, RL e RC), elevaram o pH do solo, enquanto o RM e RF, semelhantes
ao controle, ndo alteraram o pH do solo. O pH dos tratamentos incubados, medido

em agua estabilizou a partir dos 70 dias de incubacéo, Figura 1.

——SP —®—RC——RP-%-RM:--X-- RL —O—RF

\‘
*
%

pH em agua, relacdo 1:2,5
(o]

0 20 40 60 80 100 120

Tempo de incubacéao (dias)

Figura 1. Influéncia da aplicacdo de diferentes tipos de residuos no pH do solo (relacéo
solo:agua 1:2,5) ao longo de 112 dias. Onde: solo sem residuo - SP; solo + residuo
celulose - RC; pdlo petroquimico - RP; estagdo de tratamento de efluentes - RM; laticinio -
RL e de despolpamento de frutas - RF.
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3.1.1. Mineralizagdo do Carbono

O efluxo de C-CO; variou entre os tratamentos (Figura 2). Os tratamentos RL
e RM foram os que apresentaram as maiores taxas de mineralizagdo. Todo
carbono adicionado pelo tratamento RL e RM foi mineralizado em 18 e 36 dias de
incubacgdo. Para os demais tratamentos a mineralizagao do carbono aos 98 dias
foi: SP, 14,58%; RC, 88,76%; RP, 38,6% e RF, 15,24% da quantidade adicionada.
Entretanto, o carbono mineralizado pelo RL e pelo RM foi 31,74% e 11,23% maior
do que a quantidade adicionada.

A mineralizacdo de uma quantidade de C maior do que adicionada se deve a
decomposicdo do carbono da matéria organica nativa do solo (MOS). Esse
fenbmeno é denominado positive priming effect ou efeito iniciador positivo. O
efeito “priming” é o aumento da mineralizagdo basal do carbono do solo,
principalmente quando residuos organicos facilmente decomponiveis, como
adubos verdes e palha, sdo adicionados ao solo (KUZYAKQV et al., 2000).

Esse fenGmeno foi caracterizado inicialmente por Bingeman et al. (1953). A
adicdo de substancias organicas facilmente biodegradaveis e com baixa relagédo
C/N aceleram a mineralizacdo da matéria organica do solo (MOS), em funcéo da
reducédo da relacdo C/N da MOS ou por cometabolismo.

Microrganismos primarios e os secundarios estdo envolvidos na degradacao
de compostos xenobidticos. Os microorganismos primarios metabolizam o
substrato principal, enquanto 0s microorganismos secundarios utilizam os
produtos remanescentes da degradacdo promovida pelos microrganismos

primarios.
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Figura 2. Mineralizac&o aparente do carbono (% do carbono adicionado) durante 98 dias
de incubag&o. Onde: solo sem residuo - SP; solo + residuo celulose - RC; residuo do polo
petroquimico - RP; residuo de estacdo de tratamento de efluentes - RM; residuo de
laticinio - RL e residuo de despolpamento de frutas — RF, respectivamente.

Os valores de Cma dos tratamentos foram RC, 88,8% > RP, 38,6% = RF,
15,2% = SP 14,6%. Wiseman e Zibilske (1988) avaliaram biossolidos com
diferentes propriedades quimicas, temperatura e tempo de incubacéo e relataram
que no periodo inicial de 11 dias de incubagdo houve efluxo médio de C-CO,
correspondente a 70% da quantidade de C total mineralizado, durante o periodo
de avaliacdo. No presente trabalho o tempo correspondente aos 70% do carbono
mineralizado durante o periodo de incubacao variou entre 15 (RL) e 43 dias (SP).

A aplicacdo dos residuos organicos estimulou a respiracdo basal do solo
quando comparado com o controle. Apos 28 dias de incubacgdo, a taxa de
degradacao do carbono orgéanico nos tratamentos testemunha, RF e RP reduziram
e tenderam estabilizar e nos demais tratamentos este efeito foi observado proximo
aos 40 dias de incubacéao (Figura 2). Em geral, a taxa de mineralizacéo de lodo de
esgoto aplicado a solos € maior no inicio da incubac&o e decresce com o tempo
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(PARKER e SOMMERS, 1983; LINDEMANN e CARDENAS, 1984; BANERJEE et
al., 1997).

A variacdo de C-CO, mineralizado (mg C-CO, g C-adicionado pelo residuo™
dia™) nos diferentes pontos de avaliacdo da mineralizacdo, nos 112 dias do estudo

sao apresentados na Figura 3.

@ SP - ® RC —a- “RP — % RM — % —RL -—0-—RF
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400 | I

mg C-CO2 g™* C-Adic dia™

Tempo de incubagéo (dias)

Figura 3. Evolugéo das quantidades de carbono liberadas durante 98 dias de incubagéao,
na forma gasosa de CO,. Onde: solo sem residuo - SP; solo + residuo celulose - RC;
residuo do pdlo petroquimico - RP; residuo de estacdo de tratamento de efluentes - RM;
residuo de laticinio - RL e residuo de despolpamento de frutas — RF, respectivamente.

A adicdo dos residuos estimulou a mineralizacdo de C-CO,. Picos de
mineralizagdo de C-CO, foram observados em todos os tratamentos nos primeiros
36 dias de incubacéo, periodo onde ocorreu maior elevacdo dos valores para
mineralizacao aparente do carbono (Figura 2). Para os tratamentos RL (459,25 mg
g’ C adic) e RM (323 mg g™ C adic) o maior pico ocorreu no 12° dia. O C-CO,

mineralizado pelo RL foi maior do que o do RM, enquanto as quantidades de C-
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mineralizado por esses dois tratamentos foram maiores que a dos demais
tratamentos. Os resultados obtidos para RL e RM foram atribuidos a menor
relacdo C/N daqueles residuos quando comparados com o0s demais. A menor
relacdo C/N do residuo propicia o desenvolvimento de uma maior populacdo de
microorganismos a qual ira mediar o processo de degradacdo mais rapida do
carbono do solo. O fato de o RL apresentar caracteristica neutra e 0 RM &cida
parece nao ter influenciado muito na rapidez da mineralizacdo dos referidos
residuos.

Os valores maximos observados nos tratamentos RP (147,31 mg g™ C adic);
RF (134,8 mg g* C adic) e RC (145,52 mg g* C adic) foram maiores que o da
testemunha SP (21,93 mg g* C adic). A mineralizacdo de C-CO, do residuo de
celulose o qual apresenta elevada relacdo C/N ndo diferiu dos demais, pois é
necessario que a mesma seja reduzida para que 0S microrganismos possam
aproveitar o carbono presente e este processo requer algum tempo (KIEHL, 2002)
(Tabela 2). O tratamento RF possui reduzida relacdo C/N (11,92) quando
comparado ao residuo de celulose, no entanto a matéria prima de origem do RF
possui um material organico recalcitrante e estabilizado causado pelo processo de
compostagem, resultando em reduzida emanacao de carbono na forma de COa.

Segundo Andrade (2004), o grau de recalcitrancia dos compostos
adicionados pode determinar a degrada¢gao do mesmo, sendo que em alguns tipos
de materiais, h4 o predominio de substancias como proteinas, lipidios, celulose,
hemicelulose e lignina que possuem taxas de mineralizacdo distintas e sdo mais

resistentes a degradacéo.

3.1.2. Mineralizag&o do Nitrogénio

A soma dos valores do N mineralizado acumulado (Nm acum) no periodo
avaliado (Figura 4) indicou que durante a incubacdo o Nm acum foi mais
influenciado pela relacdo C/N do material do que pelo pH do solo (Tabela 2). As

guantidades de Nm acum (Equagdes 1 e 2) dos tratamentos RP e RF nos
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primeiros 15 dias e do tratamento RM nos primeiros 30 dias foram negativas
(Figura 4). Esses resultados demonstram que mesmos 0s residuos com baixa
relacdo C/N podem apresentar um periodo inicial de imobilizacdo liquida,
considerando somente o nitrogénio presente no residuo, desconsiderando as
fracOes presentes no solo e na matéria organica do solo.

Mesmo um material com uma relagdo C/N 11,9:1 maior como RF pode
apresentar um periodo de imobilizagdo menor do que outro residuo com a relacédo
C/N mais estreita, como RM (C/N 7,2:1). Esse resultado sugere que os valores de
relacdo C/N como indicadores da labilidade devem ser observados com cautela,
pois as estruturas bioquimicas dos compostos contendo N também influenciam no
processo. O nitrogénio acumulado do residuo RL foi sempre positivo, ou seja, com
predominancia do processo de mineralizacdo. Enquanto para o RC a
mineralizacao so foi positiva a partir de 70 dias, quando ocorreu uma redugéo do
CO, emanado (Figura 3), possibilitando inferir que a relagcdo C/N do meio ja havia
reduzido.

Entre 91 e 112 dias de incubacéo os valores de Nm Acum reduziram (Figura
4), ou aumentou a quantidade de N-imobilizado dos tratamentos. Esta reducao
pode ter sido causada pela exaustao das fracdes mais labeis de N dos residuos e
inicio da degradacdo de fracdes mais estaveis e com baixo teor de N na sua

composigao.
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Figura 4. Nitrogénio mineralizado acumulado (mg 100 g solo) durante 112 dias de
incubacgdo. Onde: solo sem residuo - SP; solo + residuo celulose - RC; residuo do pélo
petroquimico - RP; residuo de estacdo de tratamento de efluentes - RM; residuo de
laticinio - RL e residuo de despolpamento de frutas — RF, respectivamente.

Aos 91 dias periodo de maior mineralizacdo de todos os tratamentos, a
porcentagem da mineralizac&do aparente do nitrogénio ou fracdo de mineralizacéo
variou de 3,17% (SP) a 102% (RL) (Figura 5).

Houve uma relacéo préxima entre o Nma e a relagdo C/N como mostrado a
seguir: SP (Nma = 3,17) < RC (Nma = 30,49, relacdo C/N 63,6:1) < RF (Nma
67,6, relacdo C/N 11,9:1) < RM (Nma = 76,22, relacdo C/N 7,2:1) = RP (Nma
84,0, relagcdo C/N 7,7:1) < RL (Nma = 102,17, relacdo C/N 8,4:1) (Figura 5 e
Tabela 2).

Esses dados indicam o grau de recalcitrancia dos diferentes materiais o qual
teve a seguinte sequéncia crescente: RC < RF < RM < RP < RL. O decréscimo do
Nma apos 91 dias foi devido a predominancia do processo de imobilizagcdo apos
aquela data.
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O tempo para mineralizacdo de aproximadamente 30% do N-organico foi
entre 14 e 28 dias (RL); 28 e 42 dias (RF); 42 e 52 dias (RP) e 56 dias (RM), o
tratamento RC apresentou imobilizacdo sobre o processo de mineralizacdo nao
alcangando 30% de mineralizacdo no periodo de 112 dias. Os valores obtidos
neste estudo no tratamento RL sdo semelhantes aos observados por Parker e
Sommers (1983), Lindemann e Cardenas (1984), Banerjee et al. (1997), Boeira et
al. (2002) e Cas (2009), trabalhando com lodos organicos incorporados ao solo
observaram que 30% do N organico foi degradado nas duas primeiras semanas
de incubacao aerdbica.

Os dados de Nm acum dos residuos obtidos neste estudo, ndo se ajustaram
ao modelo de Stanford e Smith (1972).

——SP —8—RC —A—RP ——RM - =% - RL —O0—RF

110 ~

Nma (% N adicionado)

Tempo de incubagéo (dias)

Figura 5. Mineralizagdo aparente do nitrogénio (% do N adicionado) durante 112 dias de
incubacgdo. Onde: solo sem residuo - SP; solo + residuo celulose - RC; residuo do pélo
petroquimico - RP; residuo de estacdo de tratamento de efluentes - RM; residuo de
laticinio - RL e residuo de despolpamento de frutas — RF, respectivamente.
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3.2 Impacto do composto fermentado Bokashi na mineralizacdo do

nitrogénio de residuos organicos

Na Figura 6 sao apresentados os valores de N mineralizado nos periodos
estudados ap0s incorporacdo dos residuos organicos na presenca e auséncia do
CFB. Aos 7 dias de incubacdo com o uso do composto fermentado Bokashi (CFB)
os melhores resultados foram observados nos tratamentos RL e RM, seguido do
RP, RF e SP e o0 menor valor no RC. Aos 42 dias o melhor tratamento foi RP, em
seguida o RC e na sequéncia o RM e o controle SP, os menores valores nesta
data foram observados no RF e RL. J4 aos 70 dias de incubagédo a mineralizagédo
de nitrogénio no SP foi seguido do tratamento RL que diferiram dos tratamentos
RC, RP e RF, e que por sua vez foram maiores que o tratamento RM. No fim do
periodo de incubacdo. O tratamento RC apresentou valores estatisticamente
maiores que os demais seguidos do tratamento RF que foi maior que o0s
tratamentos RM, RP e RL, o controle SP, foi o pior tratamento nesta data.
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Figura 6. Nitrogénio mineralizado (mg 100 g™*) durante 91 dias de incubac&o na presenca
e auséncia do composto fermentado Bokashi (CFB). Onde: solo sem residuo - SP; solo +
residuo celulose - RC; residuo do pélo petroquimico - RP; residuo de estacdo de
tratamento de efluentes - RM; residuo de laticinio - RL e residuo de despolpamento de
frutas — RF, respectivamente.

Os tratamentos RF, RL e RM com a presenca do CFB mineralizaram mais N
aos 7 e 91 dias de incubacado, enquanto que aos 42 e 91 dias se observou o
inverso. O tratamento RP na presenga do composto bokashi apresentou maior
mineralizacdo de N aos 7 e 42 dias quando comparado ao tratamento sem o CFB
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e aos 42 e 91 dias a mineralizagdo de N foi menor. No tratamento RF a
mineralizagdo de N foi melhor com o uso do CFB em quase todas as datas, exceto
aos 42 dias que ndo houve diferenca estatistica e aos 70 dias quando a
mineralizacao de N foi maior na auséncia do CFB (Figura 6 a e b).

Embora na maioria dos tratamentos tenha ocorrido diferenca entre os valores
de N mineralizado nas datas avaliadas, pode-se perceber que somente no
controle SP, a auséncia do CFB foi melhor que a mineralizagcdo de N na presenca
do CFB no ultimo dia de avaliacdo (91 dias), nos demais tratamentos com 0 uso
do composto fermentado Bokashi (CFB) ocorreu maior mineralizagao de N quando
comparado a auséncia do composto em diversos momentos, confirmando a
eficiéncia catalitica do mesmo e sua capacidade de potencializar o processo de
mineralizagcdo de compostos organicos.

O CFB além de aumentar o nimero de microrganismos no substrato e no
solo *“bioaumentacdo”, fornece nutrientes que podem ter estimulado as
comunidades microbianas, além de ter minimizado o efeito negativo de algumas
caracteristicas quimicas dos residuos utilizados sobre a microbiota presente no
solo.

O N mineralizado acumulado (Nm acum) durante a incubacgé&o relacionou-se
com as caracteristicas quimicas dos residuos orgéanicos adicionados ao solo
(Figura 7). A quantidade de Nm acum do tratamento SP na presenca do CFB foi
maior que na auséncia aos 7, 42 e 70 dias de incubacédo, n&o diferindo

estatisticamente aos 91 dias (Figura 7 a e b).
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Figura 7. Nitrogénio mineralizado acumulado (mg 100 g™*) durante 91 dias de incubag&o
na presenca e auséncia do composto fermentado Bokashi (CFB). Onde: solo sem residuo
- SP; solo + residuo celulose - RC; residuo do pélo petroquimico - RP; residuo de estagéo
de tratamento de efluentes - RM; residuo de laticinio - RL e residuo de despolpamento de
frutas — RF, respectivamente.

Aos 91 dias de incubacgdo os tratamentos com o0 uso de residuos organicos
na presenca do CFB apresentaram valores de N mineralizado superiores aos do
controle (SP) com excecdo dos tratamentos RF e RC, seguindo a ordem
decrescente: RL = RP > RM > RF = SP >RC e na auséncia do CFB seguiu a
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sequéncia decrescente RL > RP > RM = SP = RF > RC. De certo modo, a adi¢ao
dos residuos organicos no solo estimulou tanto as comunidades microbianas
nativas quanto aquelas presentes nos préprios residuos, ocorrendo maior
disponibilidade de N no solo (Figura 7 a e b), entretanto com o uso do residuo de
celulose cru na auséncia ou presenca do CFB predominou o processo de
imobilizacdo sobre a mineralizacdo, devido a elevada relacdo C/N do material e
sua indisponibilidade de N (Tabela 2). Em resumo, o uso do CFB estimulou o
processo de mineralizagdo dos residuos, sendo observados valores finais maiores
gue na auséncia do CFB. Por possuir material organico estabilizado oriundo do
processo de compostagem no qual foi submetido ndo foi observada diferenca
entre os valores no tratamento RF. Valarini et al. (2003) observaram que, com a
aplicacdo de matéria organica de origem animal e vegetal acrescida de EM a
atividade biolégica do solo foi potencializada, contribuindo para o processo de
humificacéo.

A Figura 8 (a e b) apresenta os valores de mineralizacdo aparente do
nitrogénio (Nma) de cada residuo orgéanico e seu comportamento ao longo do
tempo em funcéo da presenca ou auséncia do CFB. Na presenca do CFB aos 7
dias de incubagdo, ocorreu taxas de mineralizagdo maiores em todos o0s
tratamentos, exceto o tratamento RC que apresentou os piores resultados até 70
dias de incubacéo. Aos 42 dias, o tratamento RL néo diferiu estatisticamente na
presenca ou auséncia do CFB, contudo os demais tratamentos na presenca do
CFB apresentaram maiores valores para Nma. Embora o uso do CFB tenha
estimulado a mineralizagcdo do N orgéanico, aos 70 dias somente o tratamento RL e
a testemunha SP na presenca do CFB mineralizaram mais N. Todavia, aos 91
dias todos os valores observados nos tratamentos na presenca do CFB foram
maiores, nao sendo observado diferenga do controle SP com e sem o CFB.
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Figura 8. Mineralizagdo aparente do nitrogénio (% do N adicionado) durante 91 dias de
incubacgdo na presenca e auséncia do composto fermentado Bokashi (CFB). Onde: solo
sem residuo - SP; solo + residuo celulose - RC; residuo do pélo petroquimico - RP;
residuo de estacdo de tratamento de efluentes - RM; residuo de laticinio - RL e residuo de
despolpamento de frutas — RF, respectivamente.

Na auséncia do CFB (Figura 8a), observou-se um aumento mais lento das
percentagens de N mineralizado até 70 dias de incubacdo com uma reducédo
brusca nestes percentagens apods esta data, causado provavelmente pelo
esgotamento das formas organicas facilmente degradaveis.



45

Observou-se nos tratamentos RL, RM e RF com o CFB (Figura 8b) que na
primeira semana de incubacdo grande percentagem do N organico foi
mineralizado, com aumentos e redugdes nos valores nos periodos subseqientes
com tendéncia a estabilizagdo destes valores. O comportamento do tratamento RP
foi distinto destes, pois se manteve crescente durante todo o periodo avaliado. O
tratamento RC causou maior imobiliza¢cdo de N no solo, passando a mineralizar N

nos ultimos dias do estudo.

CONCLUSOES

1. Os residuos da ETE de laticinio, do polo petroquimico, da ETE municipal e
do despolpamento de frutas, exceto o de celulose na forma utilizada,
apresentam condicdes de uso agricola, mesmo possuindo diferentes
comportamentos para a mineralizagcéo de C e N;

2. O processo de geracdo dos residuos assim como sua fonte tem influéncia
nas caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas, consequentemente nas
percentagens da fragdo de mineralizacdo do C e N dos residuos orgéanicos;

3. O processo de imobilizacéo liquida de nitrogénio promovido pelo residuo de
celulose durou até 70 dias de incubacéao;

4. O uso do composto fermentado Bokashi acelera a mineralizacdo de N
organico; e

5. O composto fermentado Bokashi melhora o potencial de uso agricola dos

residuos organicos por promover o aumento das taxas de mineralizacgéo.
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RESUMO: Devido a grande sensibilidade a pequenas alteracbes de manejo, 0s
processos microbianos tém sido utilizados como indicadores, por exemplo, do
impacto da aplicacdo de residuos ao solo. Experimento em delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 6 x 10 avaliou o efeito da aplicacéo
residuo de celulose (RC), de pdlo petroquimico (RP), de estacdo de tratamento de
esgoto (ETE) municipal (RM), ETE de laticinio (RL) e da industria de
despolpamento de frutas (RF) em 10 datas distintas, sobre alguns atributos
microbianos do solo, durante 98 dias, com quatro repeticdes. O estimulo na
populacdo microbiana a aplicagdo de residuos orgénicos no solo teve relacéo
estreita com a relagdo C/N do residuo. A quantidade de C mineralizado foi
proporcional as quantidades de C aplicadas ao solo. O valor médio de C-CO,
emanado do tratamento RC foi 0,141 mg C-CO, 100 g™ h*%, correspondendo a 6,4
vezes mais que a do controle, com aumento significativo no valor do quociente
metabodlico. Os demais residuos apresentaram valores de quociente metabdlico
(qCO2) néo diferindo pelo teste de Tukey (p<0,05) ao observado no tratamento
controle, demonstrando que estes residuos ndo causam distlrbios a comunidade
microbiana. A relacdo C/N da biomassa microbiana do solo esta diretamente
relacionada as caracteristicas quimicas dos residuos, principalmente nas
guantidades de carbono e nitrogénio presentes nos mesmos. A incorporacdo dos
residuos orgéanicos ao solo resulta diferentes efeitos sobre populacdo microbiana

presente.

Palavras-chave: biomassa microbiana, carbono, nitrogénio, quociente metabdlico

e lodo organico.
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ABSTRACT: Due to the great sensitivity to small changes in management,
microbial processes have been used as indicators, for example, the impact of
applying waste to the soil. Experiment in a randomized design with factorial 6 x 10
evaluated the effect of pulp mill sludge (RC), petrochemical complex waste (RP),
sewage treatment plant (ETE) urban waste (MRI), ETE dairy factory (RL ) and
pulp fruit industry (RF) on 10 separate dates on some soil microbial attributes
during 98 days, with four replications. The microbial stimulation with organic
wastes application into the soil was strongly correlated with the wastes C/N ratio.
The amount of mineralized C was proportional to the quantity of C applied to soil.
The average value of C-CO, emanating from the RC treatment was 0.141 mg C-
100 CO, g* h%, corresponding to 6.4 times more than control treatment, significant
increase in the value of metabolic quotient. The remaining wastes had values of
metabolic quotient (qCO,) did not differ by Tukey test (p < 0.05) to that observed in
control treatment, demonstrating that these wastes do not cause disturbances in
the microbial community. The soil microbial biomass C/N ratio is directly related to
the wastes chemical characteristics, especially in the carbon and nitrogen amounts
present in them. The incorporation of organic wastes into the soil results different

effects on microbial population.

Keywords: microbial biomass, carbon, nitrogen, microbial quotient and organic

sludge.
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1. INTRODUCAO

A aplicacdo de subprodutos organicos oriundos de processos produtivos
como fonte de nutrientes de plantas em solos agricolas é uma das formas de
aproveitamento destes materiais, pois aumenta a fertilidade, melhora as
caracteristicas e propriedades fisico-quimicas do solo e aumenta a atividade
microbiana (BRADY e WEIL, 2002). ApGs a aplicacdo de residuos ao solo deve-se
seguir um criterioso monitoramento de nutrientes no solo. Numerosos estudos tém
sido conduzidos para investigar o efeito da aplicacdo de residuos organicos nas
caracteristicas fisico-quimicas (ABU-ZREIG e AL-WIDYAN, 2002), nas
propriedades bioldgicas do solo (KANAZAWA et al., 1988; FIORETTO et al., 2001)
e sobre o rendimento das culturas (SUZUKI et al.,, 2001; COOPERBAND et al.,
2003).

A aplicagcéo de residuos orgénicos no solo como fonte de nutrientes tem sido
usada em alguns paises por mais de 20 anos (SAITO, 2007). A complexidade das
substancias antropogénicas e as quantidades de nutrientes aplicadas como
residuos nos solos agricolas exigem constante monitoramento desses
agroecossistemas. O uso de residuos em quantidades acima do potencial do solo
ou da necessidade das culturas pode gerar problemas ambientais associados a
perdas de N, aumento de patdgenos e de metais pesados do solo (SILVA et al.,
2001, 2006), ou ainda acidificar (BOEIRA e SOUZA, 2007) ou salinizar solos
agricolas (OLIVEIRA et al., 2002).

O uso de parametros microbiolégicos, como a biomassa microbiana, a
respiracdo microbiana, o quociente metabdlico (qCO,) e a atividade enzimatica do
solo, como indicadores de impactos ambientais tem sido utilizado extensivamente
devido a sensibilidade destes atributos em detectar alteracdes de origens naturais
e antropogénicas do solo.

As condi¢des abibticas do solo como umidade, temperatura, fertilidade e
aeracdo, dentre outras, estdo diretamente relacionadas com a populacéo e
atividade dos microrganismos do solo. As bactérias e os fungos sdo os principais
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organismos responséaveis pela degradacdo da matéria organica (SILVA et al.,
2007).

A biomassa microbiana do solo é frequentemente utilizada como um dos
primeiros indicadores de mudancas nas propriedades quimicas e fisicas do solo
resultantes do manejo do solo e estresses ambientais nos agroecossistemas por
estar envolvida na decomposicdo de materiais organicos e, assim, no ciclo de
nutrientes do solo (BROOKES, 1995; JORDAN et al., 1995; TRASAR-CEPEDA et
al., 1998).

A respiracdo microbiana é a soma total de todas as funcdes metabdlicas nas
quais o C-CO, é produzido. A avaliagdo da respiracdo do solo é a técnica mais
utilizada para quantificar a atividade microbiana, sendo positivamente relacionada
com o conteudo de matéria organica e com a biomassa microbiana (ALEF, 1995).

A combinacédo das medidas da biomassa microbiana e respiragdo do solo
fornecem a quantidade de CO;, evoluida por unidade de biomassa, denominada
guociente metabdlico ou respiratério (qCO,). O qCO, tem sido utilizado como um
indicador de estresse microbiano e é interpretado como “eficiéncia microbiana”, ja
que se trata de uma medida da energia necesséria para manutencao da atividade
metabdlica em relagdo a energia necessaria para sintese de biomassa
(BARDGETT; SAGGAR, 1994).

A determinacdo do nitrogénio da biomassa microbiana (Nmic) € importante
para quantificar e controlar a dindmica de N (disponibilidade e perda de N
inorganico do solo) em agroecossistemas.

A reserva de C e N mais labil do solo sado representados pelo C da biomassa
microbiana (Cnic) do solo, 1 - 3% do C-total e do Npic, até 5% do N-total do solo,
depende principalmente da atividade dos microrganismos da biomassa (FRIEDEL
et al. 1996).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto da adicdo de residuos
organicos oriundos de diferentes processos baseados na atividade microbiana de

um Latossolo Amarelo.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em um Latossolo Amarelo distrocoeso, nos
meses de junho a outubro de 2010, no Laboratorio de Metais tracos da
Universidade Federal do Recdncavo da Bahia — UFRB, localizada no municipio de
Cruz das Almas — BA. A geologia da area de coleta do solo para estudo é
dominada por sedimentos terciarios pertencentes a Formacdo Barreiras
(RIBEIRO, 1991).

O solo foi coletado da camada aravel na profundidade de 0 - 20 cm de uma
area sob pastagem de Brachiaria decumbens. Amostra de terra fina seca ao ar
(TFSA) foi analisada quimicamente conforme Embrapa (1999). A determinacgéo
granulométrica das frac6es areia, silte e argila foi realizada por meio do método da
pipeta (CAMARGO et al., 1986). Os resultados se encontram na Tabela 1.

Antes da incubacdo dos tratamentos, cerca de 100 kg de terra foram
peneiradas (@ < 4,75 mm), homogeneizada, umedecida (70% da capacidade de
campo) e acondicionada em saco plastico escuro em temperatura ambiente
durante 21 dias, para restabelecimento das comunidades microbianas.

O experimento foi conduzido em incubadora BOD na auséncia de luz, com
temperatura controlada de 25 + 0,20°C e umidade mantida proxima a 70 % da
capacidade de campo. Periodicamente, o teor de umidade era verificado por
pesagem e corrigido com agua deionizada.

Os tratamentos foram estabelecidos em delineamento inteiramente
casualizado em esquema fatorial 6 x 13 + 4, sendo seis tratamentos que
doravante denominados como: Solo sem residuo, (SP); solo + residuo de
celulose, (RC); solo + residuo petroquimico, (RP); solo + residuo municipal (RM);
solo + residuo de laticinio,(RL); solo + residuo de frutas, (RF), avaliados aos 2, 4,
6, 12, 14, 20, 28, 36, 44, 60, 74, 86 e 98 dias apds a incubacdo, com quatro
repeticdes e mais quatro brancos (pote sem solo) foram adicionados ao estudo
para fins de remocéo do efeito da contaminacao de CO- no sistema.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado nos ensaios

experimentais.

Parametro Unidade Valor
pH em agua (1:2,5) 5,2
pH em CaCl, 4,18

Nitrogénio amoniacal
Nitrogénio nitrico
Nitrogénio Kjeldahl
Fosforo

Potassio

Saodio

Célcio

Magnésio
Aluminio trocavel
Acidez potencial
Carbono organico
Matéria organica
Cobre

Ferro

Manganés

Niquel

Céadmio

Chumbo

Cromo

Soma de bases
CTCpH 7,0
Saturacgdo por bases
Argila

Silte

Areia

(mg kg™t 57,12
(mg kg™ 100,8
(@ kg™ 1,05
(mg dm'3) 2,0
(cmolc dm™®) 0,04
(cmolc dm™®) 0,03
(cmolc dm™) 0,46
(cmolc dm'3) 0,36

(cmolc dm'3) 0,0
(cmolc dm™®) 2,09
kg™ 3,53
kg™ 6,08

(mg kg™ 20,62
(mgkg™)  6935,48
(mg kg™ 138,32

(mg kg™ 0,17
(mg kg™ 0,07
(mg kg™) 3,5
(mg kg™) 1,0

(cmolc dm'3) 0,88
(cmolc dm®) 2,97

(%) 30,0
g kg™ 172,0
g kg™ 74,0
g kg™ 754,0

2.1. Residuos orgénicos utilizados no estudo

Os residuos organicos utilizados foram provenientes de diferentes

localidades, fontes e processos.

2.1.1. Residuo da industria de celulose — Nesta industria a matéria prima

utilizada séo revistas, livros, papéis descartados por bancos, escritérios e outros,

gue séo reciclados. Na estacdo de tratamento de efluentes (ETE) sao utilizados

processos fisicos e 0 processo bioldgico de lodo ativado para remover a demanda

bioguimica de oxigénio. O lodo biologico foi coletado no péatio de descarte da



57

fabrica de papel Santa Therezinha S/A — Santher, localizada no municipio de
Governador Valadares — MG. O residuo de celulose coletado foi colocado a
sombra para reducdo da umidade, em seguida passado em peneira (& = 0,5 cm)
para uniformizacdo granulométrica. Finalmente o material foi seco em estufa a
60°C.

2.1.2 Residuo do po6lo petroquimico - Residuo sélido gerado nas industrias
localizadas no Po6lo Petroquimico de Camacari, localizado no municipio de
Camacari — BA, coletados e tratados pela empresa CETREL. O residuo industrial
(biossélido) oriundo do tratamento bioldégico aerado foi coletado no patio de
estocagem de residuos solidos da empresa CETREL. O material coletado foi seco
em estufa a 60°C.

2.1.3 Residuo de esgoto municipal — Residuo oriundo do tratamento de esgoto
na estacdo de tratamento de efluentes (ETE) utilizando processos fisicos e o
processo biologico de lodo ativado para remover a demanda bioquimica de
oxigénio. O lodo doméstico (biossélido) foi coletado no patio de estocagem de
residuos sélidos da Empresa Baiana de Agua e Saneamento S/A — Embasa,
localizada no municipio de Costa do Sauipe — BA. O material coletado foi seco em
estufa a 60°C.

2.1.4 Residuo de esgoto de laticinio - Residuo da industria leiteira gerado a
partir da fabricacdo de queijos, manteiga e processamento de leite. O material
passa por lagoa de aeracdo para reducdo da carga organica e estabilizagcéo
quimica com aplicagdo de cal virgem, em seguida € levado para tanque de
decantagcdo onde é transferido para filtro prensa e colocado em cagcambas para
transporte até o aterro. O lodo industrial (biossoélido) foi coletado na estagédo de
tratamento de efluentes (ETE) do Laticinio Barbosa e Marques S/A, localizado no
municipio de Governador Valadares — MG. Cerca de 15 kg de residuo foram
coletados e colocados a sombra para reducdo da umidade. Os torrdes que se
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formaram foram desfeitos manualmente e em seguida o material foi colocado para

secar em estufa a 60°C.

2.1.5 Residuo da industria de despolpamento de frutas - Residuos oriundos de
restos de cascas, sementes e bagaco da producéo de polpas de frutas. Estes
residuos sao colocados em pilhas para que ocorram processos fermentativos e a
decomposicdo parcial do material. O residuo industrial foi coletado na area de
descarte da empresa de processamento de polpas de frutas — Brasfrut, no
municipio de Feira de Santana — BA. O material coletado foi colocado a sombra

para uma pré-secagem e em seguida seco em estufa a 60°C.

Tabela 2. Propriedades quimicas dos residuos organicos. Valores totais
expressos em base seca.

Parametro Unidade Residuos orgéanicos

(Valor total) Laticinio Municipal Petroquimico Celulose Frutas
pHem agua (1:25) 6,90 5,67 7,40 8,30 5,40
Foésforo (mg dm™) 15,00 9,49 4,04 0,28 0,51
Célcio (cmolc dm™) 39,64 11,97 23,36 38,05 5,64
Magnésio (cmolc dm'3) 1,57 3,26 0,66 1,99 2,22
Carbono organico (g kg™ 161,60 235,00 34,40 236,40 232,40
Matéria organica (g kg™ 278,60 405,14 59,31 407,55 400,66
Nitrogénio amoniacal (mg kg'l) 6182,40 8619,80 750,12 263,20 460,60
Nitrogénio nitrico (mg kg'l) 36,96 421,12 855,40 171,08 881,72
Nitrogénio Kjeldahl (g kg™ 19,20 32,63 4,49 3,72 19,50
Cobre (mg kg™ 141,79 334,02 373,20 162,20 101,72
Ferro (mg kg™ 11752,69 7365,59 7640,86 3240,86 701,08
Manganés (mg kg™ 292,28 113,39 83,58 50,34 68,43
Niquel (mg kg™ 1,13 0,77 1,10 0,70 0,27
Céadmio (mg kg™ 0,12 0,12 0,12 0,11 0,10
Chumbo (mg kg™ 44,44 8,55 32,48 37,61 3,42
Cromo (mg kg'l) 6,83 3,82 4,22 6,22 0,60
RelaggoC/N 7 8,42 7,20 7,66 63,55 11,92

Os teores de metais pesados presentes nos residuos organicos utilizados
neste estudo sdo inferiores a concentragdo maxima permitida (CMP) nos lodos
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biolégicos para uso agricola recomendados pelo CONAMA, (2006); CETESB,
(1999) e USEPA, (1993) (Tabela 3).

Tabela 3. Concentracdo méaxima permitida no lodo de esgoto ou produto derivado
em base seca.
Substancias Inorgéanicas CONAMA (2006) MAPA (2006) US-EPA (1993)

mg kg™

Arsénio 41 20 75
Bario 300
Cadmio 39 3 85
Chumbo 300 150 840
Cobre 500 4300
Cromo 1000 200
Mercurio 17 1 57
Molibdénio 5o 75
Niquel 420 70 420
Selénio 100 80 100
Zinco 2800 7500

2.2. Analise quimica

O carbono mineralizado (C-CO) foi determinado incubando o solo com o0s
tratamentos em frascos de vidro com tampas plasticas vedantes. A umidade foi
corrigida para 70% da capacidade de campo. Sobre a superficie do solo, em cada
frasco de vidro, foi colocado um frasco contendo 10 mL de solugcdo de NaOH 1
mol L, para absorver o CO, liberado do solo. Nas datas pré-estabelecidas,
retirou-se o frasco com a solucdo de NaOH e adicionou-se 5 mL da solucdo de
BaCl, 4 mol Le 3 gotas do indicador fenoftaleina a 1%. A quantidade de CO;
liberado do solo foi determinada ap0s titulagdo do excedente de NaOH com
solucdo de HCI 1 mol L™.

Ao final da incubacdo a biomassa microbiana foi determinada pelo método
descrito por Vance et al. (1987), utilizando-se, em substituicdo ao cloroférmio, o
forno de microondas marca Philco, frequéncia de 2.450 MHz e poténcia de
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1,35KW por trés (03) minutos para eliminar os microrganismos e provocar a
liberacdo dos componentes celulares (FERREIRA et al., 1999).

Os solos irradiados e nao irradiados foram agitados com solucédo de K;SO,4
0,5 mol L™ (relacdo solo:solucdo de K;SO, = 1:4), durante 30 minutos e filtrados.
Os teores de carbono e nitrogénio liberados da biomassa (Cmic € Nmic) foram
determinados nos extratos através da metodologia de combustéo por via umida e
de N-Kjeldhal, respectivamente (TEDESCO et al., 1995).

2.3. Célculo dos atributos microbianos

A respiragdo microbiana dos tratamentos foi medida pelo CO, liberado
durante o periodo de incubacdo. O C-CO; liberado por hora de incubacao foi

calculado pela equacgéao 1:
RBS = (((Vb-Va) . M. 6 . 1000)/Ps)/T (Equacéo 1)

Onde, RBS = carbono oriundo da respiracéo basal do solo (mg de C-CO, 100 g™
h™); Vb (mL) = volume de &cido cloridrico gasto na titulacdo da solugéo controle
(branco); Va (mL) = volume gasto na titulacdo da amostra; M = molaridade do HCI;
6 = equivalente grama do C-COy; Ps (g) = massa de solo seco e T (horas) = tempo

de incubacéao.
O carbono da biomassa microbiana (Cyc) foi calculado pela equacéo 2:
Cmic = Ec/ K¢ (Equacéo 2)
Onde, Ec = (C organico extraido do solo irradiado) - (C organico extraido do solo

nao irradiado) e K¢ = fator de conversdo de 0,33 (SPARLING; WEST, 1988;

ISLAM; WEIL, 1998), para o método fumigagdo extracdo ou irradiagdo extracao,
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ou seja, € um coeficiente (fator de mineralizagcdo do carbono — proporcdo do C

microbiano liberado na forma de CO, durante a incubacao).

O nitrogénio da biomassa microbiana (Nnc) foi calculado pela equagéo 3:

Nmic = En/ Ken (Equacéo 3)

Onde, Ey = (N total extraido do solo irradiado) - (N total extraido do solo néao
irradiado) e Kgy = € uma constante que representa a propor¢cdo do nitrogénio da
biomassa microbiana que € mineralizada (WARDLE, 1994). O valor de Kgy
utilizado nesse estudo foi o fator 0,54, conforme sugerido por Brookes et al., 1985.

O quociente metabdlico (qCO,), razdo entre a taxa de respiracdo basal e o
carbono da biomassa microbiana, foi expresso em mg CO; g Cmc * h*
(ANDERSON; DOMSH, 1993).

A relacdo C/N da biomassa microbiana foi calculada pela razdo entre o

carbono da biomassa microbiana e o nitrogénio da biomassa microbiana.

2.4. Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos & andlise de variancia pelo programa
SAS (SAS INSTITUTE, 2004). O teste de média Scott-Knott com p <0,05 foi
utilizado para separar as médias dos tratamentos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Respiragdo microbiana

A mineralizagédo de C-CO; variou de 0,022 (SP) a 0,141 (RC) mg C-CO- 100
g’ h'. A respiracdo basal dos tratamentos foi diretamente relacionada com a
relacdo C/N de cada residuo. Esse resultado era esperado uma vez que 0S
tratamentos com maior relacdo C/N receberam maior quantidades de carbono do
residuo enquanto os de menor relacdo C/N receberam menor quantidade de
carbono do residuo aplicado ao solo para prover o equivalente a 100 Kg N ha™.

Os tratamentos constituidos de residuos com alta relacdo C/N, como o RC
(63,55) (Tabela 2), receberam uma maior quantidade de C enquanto o0s
tratamentos compostos de residuos com baixa relacdo C/N como RM (7,20), RP
(7,66) e RL (8,42) terdo proporcionalmente uma menor quantidade de C. Assim a
respiracao basal do tratamento RC foi cerca de quatro vezes maior do que a do
tratamento RL. As respiragcbes basais dos tratamentos RL, RP e RM foram muito
proximas e refletem a semelhanca da relacdo C/N dos residuos RM (7,20), RP
(7,66) e RL (8,42) (Tabela 2). Vargas e Scholles (2000) relataram que o aumento
na atividade microbiana, avaliado pela respiracdo do solo, tem sido justificado pelo

acumulo de matéria organica rica em fragdes labeis.
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Figura 1. Respiracdo microbiana ou basal (mg C-CO, g* C-adicionado h™) de Latossolo
amarelo aos 98 dias de incubacédo. Onde: solo sem residuo - SP; solo + residuo celulose -
RC; residuo do pdlo petroquimico - RP; residuo de estacdo de tratamento de efluentes -
RM; residuo de laticinio - RL e residuo de despolpamento de frutas — RF,
respectivamente.

Os microrganismos absorvem o carbono e o nitrogénio sempre na relagédo
C/N adequada, quer a matéria prima a ser degradada tenha relagdo 80/1 ou 8/1
(KIEHL, 2002). Com a incorporacdo ao solo a relacdo C/N sera corrigida, de
maneira que, quando o composto estiver humificado, a relacdo C/N sera em torno
de 10/1. Se a relagao inicial for elevada, por exemplo, 60 ou 80/1, o tempo de
compostagem sera maior, pois faltara nitrogénio para 0os microrganismos; esse
elemento serd reciclado entre as células microbianas até a degradacédo total da
matéria organica, enquanto o excesso de carbono é eliminado na forma de gés
carbdénico. (KIEHL, 2002). (Figura 1).
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3.2. Carbono da biomassa microbiana

Uma das preocupagbes que normalmente se tem quando se aplicam
residuos ao solo é o impacto dos mesmos na populacdo microbiana. A atividade
microbiana variou de 4,63 no tratamento SP a 13,22 mg 100 g™ no tratamento RP.
A incorporacao dos residuos organicos influenciou positivamente no aumento do
carbono da biomassa microbiana (Cnic), 0 qual decresceu na seguinte ordem:
tratamento com residuo petroquimico > municipal > de laticinio = de frutas > de
celulose. Os tratamentos foram superiores ao SP, exceto o tratamento com 0 uso
de residuo de celulose que foi semelhante ao SP (Figura 2).

O estimulo & atividade da populacdo microbiana do solo esta relacionado
com a relacdo C/N dos residuos organicos (Figura 2). A Unica excec¢ao a regra foi
o tratamento RF (relacdo C/N 11,92) que apresentou carbono da biomassa
microbiana semelhante ao dos residuos RM (relacdo C/N 7,20), RP (relacdo C/N
7,66) e RL (relagdo C/N 8,42). O tratamento que apresentou maior respiragcao
basal (RC) nédo foi o tratamento que apresentou maior carbono na biomassa
microbiana. Esses resultados sdo consistentes com os reportados por Araujo
(2007).

O aumento do Cy,c nos tratamentos RM e RL foi acompanhado de aumentos
nas taxas de C-CO, emanado, confirmando que estes residuos influenciaram
positivamente o crescimento da microbiota nativa, fornecendo fracbes labeis de

carbono (Figuras 1 e 2).
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Figura 2. Carbono da biomassa microbiana (mg g™ C adicionado) de Latossolo amarelo
aos 98 dias de incubacdo. Onde: solo sem residuo - SP; solo + residuo celulose - RC;

residuo do pélo petroquimico - RP; residuo de estacdo de tratamento de efluentes - RM;
residuo de laticinio - RL e residuo de despolpamento de frutas — RF, respectivamente.

O tratamento RP proporcionou o aumento das populagbes microbianas
guando se analisam os valores encontrados no atributo Cyc comparados ao
controle SP (Figura 2), embora este aumento ndo tenha sido observado nos
valores de C-CO, emanado (Figura 1). Desta forma concluiu-se que este residuo
causou menor disturbio a estas populacdes, permitindo que as mesmas se
desenvolvessem. Comportamento semelhante foi observado nos tratamentos RM,
RL e RF os quais ndo apresentaram valores elevados para este atributo como o
tratamento RP.

O tratamento RC nao possibilitou o aumento da biomassa microbiana do
solo, se igualando ao valor da testemunha (SP), quando analisamos a Figura 1,
observamos que este residuo elevou as taxas de C-CO, emanado, acima dos
demais residuos utilizados e do solo sem residuo. Este residuo impossibilitou o

aumento da biomassa microbiana e causou perda de carbono na forma de CO;



66

devido principalmente o fato de possuir elevada relacdo C/N e a indisponibilidade
de N (Tabela 2).

De acordo com Kiehl (2002) se a relacéo inicial for elevada, por exemplo, 60
ou 80/1, o tempo de compostagem sera maior, pois faltara nitrogénio para os
microrganismos; esse elemento sera reciclado entre as células microbianas até a
degradacdo total da matéria organica, enquanto o excesso de carbono é eliminado
na forma de gas carbonico.

Chen, et al. (2005), afirmam que a biomassa microbiana do solo depende
muito da qualidade da matéria organica do solo. Feng, et al. (2009), observaram
gue as diferencas na quantidade e qualidade de substratos com a adicdo de
matéria organica associada a especificidade de nutrientes pode ser crucial para
influenciar a direcéo da biomassa microbiana do solo.

Conforme Gama-Rodrigues (1997), os valores da biomassa permitem aferir
0 acumulo ou perda de carbono em funcdo de determinado manejo. A aplicacdo
dos diferentes residuos ndo reduziu os valores do Cy dos tratamentos para
valores menores que do controle. Desse modo, percebeu-se que os residuos

organicos utilizados ndo causaram reducéo das comunidades microbianas.

3.3. Quociente metabdlico

O qCO, variou de 0,002 (RP) a 0,025 mg C-CO, g Cmic h* (RC). O qCO, do

tratamento RC foi superior ao dos demais tratamentos que n&o diferiram

estatisticamente entre si (Figura 3).
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Figura 3. Quociente metabdlico (mg C-CO, g'C-BMS h™) de Latossolo amarelo aos 98
dias de incubag&o. Onde: solo sem residuo - SP; solo + residuo celulose - RC; residuo do
poélo petroquimico - RP; residuo de estacdo de tratamento de efluentes - RM; residuo de
laticinio - RL e residuo de despolpamento de frutas — RF, respectivamente.

Anderson e Domsch (1993) atribuiram ao quociente metabdlico a fungdo de
um possivel indicador do estresse ambiental, sendo que altos valores refletiriam
uma alta demanda de energia da comunidade microbiana para se manter
(situacdo de estresse), porém, esse tende a diminuir ao longo do tempo com a
recuperacéo do ambiente.

De acordo com Insam e Domsch (1988), a respiracdo microbiana por
unidade de biomassa microbiana diminui em sistemas mais estaveis. Baseado
nestas informacdes pode-se concluir que os tratamentos RP, RM, RL e RF menos
estressaram o ambiente microbiano, enquanto, que o tratamento RC foi o que
mais causou perturbacéo a este ambiente, devido a sua baixa concentragéo de N
e elevada relacdo C/N (Tabela 2).
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3.4. Nitrogénio da biomassa microbiana

O nitrogénio da biomassa microbiana (Nmic) variou de 1,01 (RC) a 4,58 mg
100 g* (RP). Os teores de nitrogénio da biomassa foram separados em quatro
grupos: o grupo dos tratamentos com maiores teores de N na biomassa RP e SP
(4,58 e 3,81 mg 100 g™), o grupo dos tratamentos com médio teor RF e RM (3,1 e
3,06 mg 100 g}), e o grupo dos tratamentos com teores baixo como RL (2,3 mg
100 g™) e muito baixo como RC (1,01 mg 100 g™) observados na Figura 4.

Segundo Gama-Rodrigues (1999), em ambientes com concentracdo elevada
de N, a quantidade de N imobilizada do solo pela biomassa microbiana seria
menor, pois esse elemento estaria em quantidade suficiente para atender a
atividade metabdlica dos microrganismos e ao processo de decomposicdo da
matéria organica. Possivelmente essa pode ser a razdo para 0s valores
encontrados para os residuos de baixa relagdo C/N, exceto o RP.

Nos tratamentos RP; RM; RF e RL o0 Npmi (Figura 4), segue 0 mesmo
comportamento do atributo Cy,c (Figura 2), podendo relaciona-los ao crescimento
das popula¢cdes microbianas estimuladas pela incorporacdo dos materiais ao solo.
Esses tratamentos ndo diferiram do controle (SP). Desta forma podemos afirmar
gue o0s estresses causados aos sistemas microbiolégicos ndo devem ser
determinados por apenas um parametro e sim por uma relagcao entre eles.

Anderson e Domsch (1980) observaram que 0s microrganismos diferem
muito mais no seu teor de nitrogénio do que no de carbono, dependendo do seu
estagio de crescimento. Portanto, pequenas mudancas na estrutura da biomassa
microbiana podem resultar em grandes mudancas no Nmi. Porém, a adicdo de
substratos ao solo em curto prazo, provavelmente afeta uma pequena parte da
biomassa microbiana que esta ativa, ao passo que a resposta em longo prazo
acaba por modificar a sua composigao por sele¢céo (LOVELL; JARVIS, 1998).

O RC apresentou o menor valor para Nmic provavelmente pela elevada
relacdo C/N do material e baixa quantidade de nitrogénio (Tabela 2) que
influenciou negativamente o acumulo de nitrogénio pelos microrganismos que

precisaram recorrer ao N disponivel no solo para degradar a elevada
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concentracdo de C organico labil incorporado ao solo. Confirmando o estresse
causado a populagao microbiana.

(o]

Nitrogénio da biomassa microbiana (mg 100 g'l)
w

o
|

SP RC RP RM RL RF

Figura 4. Nitrogénio da biomassa microbiana de Latossolo amarelo aos 98 dias de
incubacd@o. Onde: solo sem residuo - SP; solo + residuo celulose - RC; residuo do poélo
petroquimico - RP; residuo de estacdo de tratamento de efluentes - RM; residuo de
laticinio - RL e residuo de despolpamento de frutas — RF, respectivamente.

3.5. Relac&o C/N da biomassa microbiana do solo

A relacdo C/N da biomassa microbiana (Cmic/Nmic) foi calculada a partir da
razdo entre os valores de carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, que por
sua vez tiveram seu comportamento diretamente relacionado com as
caracteristicas quimicas dos residuos organicos. Os valores da relagdo C/N da
biomassa microbiana variou entre 1,21 (testemunha) e 5,76 (RC) (Figura 5).

O valor encontrado no SP (testemunha) estd diretamente relacionado ao
reduzido teor de carbono da biomassa neste tratamento, que é atribuido ao baixo

teor de matéria orgéanica (Tabela 1) e a possibilidade do carbono presente neste
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material se encontrar estavel e com elevada recalcitrancia, dificultando o acesso
dos microrganismos. No tratamento RC observou-se o maior valor neste atributo.
Como o residuo de celulose apresenta reduzida concentragdo de nitrogénio em
sua composicao (Tabela 2), isto foi refletido no valor do nitrogénio da biomassa,
que foi muito pequeno (Figura 4) e, como o célculo da relacdo C/N se baseia na
razao entre carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, o segundo fator obteve
grande influéncia no valor final encontrado (Figura 5).

Nos demais tratamentos ndo ocorreram diferencas, confirmando um possivel
equilibrio entre as concentracées de carbono e nitrogénio e, a eficiéncia em
disponibilizar estes elementos aos microrganismos, refletindo a qualidade
nutricional destes residuos organicos (Figura 5).

Segundo Gama-Rodrigues (1999) a relacdo C/N da biomassa microbiana
pode ser usada para expressar a eficiéncia da biomassa microbiana em imobilizar
C ou N, refletindo a qualidade nutricional da matéria organica.

Os valores observados nos tratamentos estdo proximos da relagdo C/N
encontrada nos grupos das bactérias e dos actinomicetos, que é ao redor de 5/1
(ALEXANDER, 1980) sugerindo uma maior presenca destes microrganismos no
solo. Entretanto, alguns autores citam diferentes valores para este atributo
microbiano. Segundo Wright e Coleman, (2000) a relacdo C/N da biomassa
microbiana (em uma base de massa) sao relativamente consistentes,
normalmente variando de 8/1 — 12/1.

Chapin (2002) cita que estes valores se encontram préximos de 10:1. De
acordo com Reichardt et al. (2000) a relacdo C/N da biomassa microbiana do solo
muda de acordo com o tipo de solo, umidade, manejo ou época do ano. Em solos
aerados, a biomassa fungica tende a predominar sobre a biomassa bacteriana, na
proporcao de 3/1 para o carbono e 2/3 para o nitrogénio. Ainda segundo estes
autores a ralacao C/N da biomassa microbiana varia de 4/1 — 12/1 (com o menor

valor e o0 maior valor para as bactérias e fungos, respectivamente).
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Figura 5. Relacdo carbono/nitrogénio da biomassa microbiana de Latossolo amarelo aos
98 dias de incubacéo. Onde: solo sem residuo - SP; solo + residuo celulose - RC; residuo
do pélo petroquimico - RP; residuo de estacdo de tratamento de efluentes - RM; residuo
de laticinio - RL e residuo de despolpamento de frutas — RF, respectivamente.

CONCLUSOES

1. Os residuos da ETE de laticinio, da ETE municipal, do p6lo petroquimico e
da industria de despolpamento de frutas, exceto o oriundo da industria de
celulose, impactaram positivamente a populagdo microbiana do solo.

2. Os atributos quociente metabdlico, carbono da biomassa e nitrogénio da
biomassa microbiana foram os que melhor representaram as modificacoes
ocorridas ao ambiente microbiano com a incorporacdo dos residuos
organicos.

3. O residuo de celulose “in natura” apresenta caracteristicas quimicas que
limitam seu uso no solo por causar distirbios as comunidades microbianas

presentes.
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CONSIDERACOES FINAIS

A influéncia do reaproveitamento agricola de residuos organicos gerados nas
cidades e industrias sobre o potencial agricola, produtividade e sustentabilidade,
torna seu estudo essencial para a avaliagado das formas de utilizagdo, e importante
para subsidiar a definicdo de técnicas a serem utilizadas visando aumentar seu
potencial de uso e diminuir os riscos ambientais. As discussdes sobre o uso de
residuos urbanos e industriais na agricultura e as metodologias para sua avaliacdo
e utilizacdo vém sendo realizadas e propostas h4 algumas décadas.

Os métodos para o célculo de aplicacdo baseados nas quantidades de
elementos que se encontram em maior concentracdo tém demonstrado grande
aplicabilidade nas condicbes de uso do solo em ambiente tropical ou aqueles
baseados na recomendacdo da necessidade de nitrogénio pelas culturas
apresentam também facilidade de calculo, entretanto eles falham em né&o
considerar as variagdes nos valores referentes as fracdes de mineralizacdo do
carbono e nitrogénio de cada residuo especificadamente, além de muitas néo
considerarem o efeito sobre os microrganismos nativos do solo.

A cinética de mineralizagdo do N organico dos diferentes residuos teve uma
estreita relacdo com a relagdo C/N do material a qual também se relacionou com a
mineralizacdo do C. Entre os residuos estudados o residuo da industria de
celulose foi o que apresentou o maior periodo de imobilizagcdo, em torno de 70
dias. A cinética de mineralizacdo de N foi acelerada pela adigdo do composto
fermentado Bokashi.

O uso de diferentes residuos ndo gerou distarbios a microbiota, exceto o
residuo da industria de celulose, que por apresentar elevada relacdo C/N e
reduzido teor de nitrogénio, impediu sua imediata disponibilidade aos
microrganismos, que dependem da reducado da relacdo C/N através da perda de
carbono na forma de C-CO, para sua utilizacdo. O residuo do polo petroquimico e
da estacdo de tratamento de esgoto municipal seguido do residuo da estacao de
tratamento de esgoto de laticinio e da industria de despolpamento de frutas

apresentaram os melhores potenciais para o uso agricola.



Os resultados obtidos a partir da mineralizacdo do carbono e nitrogénio dos
diferentes residuos organicos permitem estimar a quantidade de residuo a ser
aplicada, evitando assim perdas de nitrogénio através da lixiviagdo no solo que
pode gerar prejuizos do ponto de vista econémico, pois este nutriente na forma de
fertilizante mineral gera custos onerosos.

Também ao fato de evitar a contaminacéo do lencgol freatico pelo ion nitrato
gue pode causar a morte de animais jovens e bebés que ingerirem a agua
contaminada, além de permitir estimar a época adequada para a incorporacao dos
residuos, com base no periodo de maior necessidade de nitrogénio pela cultura
agricola em questdo. O contrario também € verdadeiro, pois apos a incorporagao
do residuo o produtor sabera a época adequada para iniciar o plantio.

Os resultados obtidos a partir dos atributos microbianos possibilitam
confirmar que a maior parte dos residuos estudados ndo apresenta riscos aos

microrganismos presentes no solo, ao contrario, eles estimulam tais populacdes.



