Remanescente de diferentes quantidades de lodo de esgoto aplicados a um
solo vermelho escuro, submetidos a trés laminas de irrigacao.
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RESUMO: O estabelecimento de préaticas de gestdo de residuos aplicados ao solo, com
propdsito sustentavel, implica investigar a possibilidade de conhecer bem o comportamento
deste residuo quando aplicado ao solo. A informagdo do remanescente dos residuos ao longo
do tempo, pode ser um instrumento de gestdo interessante de residuos sélidos urbanos, com
perspectiva de uso na agricultura. Neste estudo, investigaram-se o efeito da aplicacéo de lodo
de esgoto e irrigagdo no remanescente do lodo de esgoto(RLE) no solo. O experimento foi
conduzido ao longo de 90 dias, em marco de 2016, em regido agricola em Jaboticabal, SP, em
area de 160 m? de Latossolo Vermelho eutroférrico, desprovida de vegetacdo. Os tratamentos
constituiram da aplicacdo de lodo de esgoto(LE), nas quantidades de 5, 10 e 15 Mg ha™ e da
aplicacdo de laminas de irrigacdo L1: 20 mm (11%), L2: 110 mm (60%) e L3:184 mm
(100%). Houve efeito significativo (P<0,05), apenas para os efeitos das quantidades de LE
aplicados sobre o solo. O remanescente do LE decresceu ao longo dos 90 dias e foi superior
para as maiores laminas aplicadas sobre o solo L3(8,80g), seguido das laminas L2(5,81g) e
L1(2,36g). As porcentagens médias de reducdo do residuo lodo de esgoto, em funcdo das
laminas de 20, 110 e 184 mm, foram respectivamente 52,80%, 41,90% e 40,93%.

Termo de indexacdo: biossolidos, decomposicao de residuo, molhamento do solo.
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Remnant of different quantities the sewage sludge applied to a dark red
soil, submitted to three irrigation blades

ABSTRACT: The establishment of waste management practices applied to the soil, with a
sustainable purpose, implies investigating the possibility of knowing well the behavior of this
residue when applied to the soil. Residual waste information over time can be an interesting
management tool for urban solid waste with a perspective of use in agriculture. In this study,
the effect of the application of sewage sludge and irrigation on remaining sewage sludge
(RLE) in the soil was investigated. The experiment was conducted over a period of 90 days,
in March 2016, in an agricultural area in Jaboticabal,SP, Brazil, in an area of 160 m* of
eutrophic Red Latosol, devoid of vegetation. The treatments consisted of the application of
sewage sludge (LE), in the amounts of 5, 10 and 15 Mg ha-1 and the application of L1
irrigation slides: 20 mm (11%), L2: 110 mm (60%) and L3: 184 mm (100%). There was a
significant effect (P <0.05) only for the effects of LE amounts applied on the soil. The
remainder of the LE decreased during the 90 days and was higher for the larger slabs applied
on the soil L3 (8.80g), followed by the slides L2 (5.81g) and L1 (2.36g). The mean
percentages of reduction of sewage sludge, as a function of the slides of 20, 110 and 184 mm,
were respectively 52,80%, 41,90% and 40,93%.

Index Terms: Biosolids, residue decomposition, soil wetting.

INTRODUCAO

O lodo de esgoto (LE) é um residuo resultante dos processos de tratamento primario e
secundario do esgoto e altamente complexo quanto a composicdo. Podem conter
concentracdes elevadas de metais pesados e compostos organicos toxicos e persistentes
(GONZALES et al., 2010). Esses tratamentos s30 necessarios para adequar os efluentes aos
padrdes de lancamento impostos pela legislacdo vigente, removendo ou reduzindo as
concentracdes de substancias presentes no esgoto que poderiam causar impacto ao ambiente
(SAITO, 2007).0 crescimento populacional somado & urbanizagdo e ao desenvolvimento
econbmico sdo causas incontestaveis do aumento da geracdo de residuos (BETTIOL
&CAMARGO et al., 2006).

O LE pode ser definido como um residuo semissoélido, predominantemente organico,
também chamado de biossolido, com teores variaveis de componentes inorganicos, originado
a partir do tratamento de esgotos domiciliares e ou industriais (GARCIA-DELGADO et al.,
2007).0s elevados teores de matéria organica, além da presenca de macro e micronutrientes
existentes no LE, é capaz de proporcionar outros efeitos benéficos ao sistema solo-planta, tais
como a retencdo de agua, estruturacdo do solo e diversificagdo da microbiota do solo, o que o
torna um biofertilizante potencial, diferentemente de adubos quimicos (MELO et al., 2013).
Dentre os macronutrientes em sua composigédo, cabe atencdo especial para o nitrogénio(N) e
fosforo(P), elementos essenciais para o desenvolvimento das plantas e obtencdo de boa
produtividade. O LE apresenta variagdes em sua composi¢éo, devido os diversos tratamentos
e controles de qualidade a que sdo submetidos, que garantem a sua higienizacao e eficacia
para ser utilizado como fertilizante (QUINTANA, 2006).



Dentre as opcdes disponiveis como a incineracdo, deposicdo oceanica e florestal, a
utilizacdo agricola como fertilizante tem sido considerada uma promissora alternativa para
economia de recursos para o agronegocio (TAKAMATSU, 2004). Para a utilizacdo do LE na
agricultura, é preciso seguir a Resolucgdo CONAMA N° 375/06 que define critérios e
procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacdes de tratamento de
esgoto sanitario e seus produtos derivados (MMA, 2006).

O LE apresenta uma composi¢do muito variavel, pois esta ligada muito a sua origem e
o tipo de tratamento que foi utilizado. Um LE tipico apresenta em torno de 40% de matéria
organica, 4% de nitrogénio, 2% de fosforo e os demais macro e micronutrientes, além de
elementos potencialmente toxicos. Um exemplo mais detalhado de como a composic¢éo pode
variar de acordo com sua origem, sdo as especificagdes de alguns macro e micronutrientes do
LE de cinco diferentes cidades: Franca, Barueri, Jundiai, Curitiba, Paranavai, onde as
guantidades de nitrogénio (N), fosforo (P), calcio (Ca) e magnésio (Mg), chumbo (Pb), em g
kg!, menos o chumbo que esta em mg kg! respectivamente para cada cidade sdo: nitrogénio
(N) 42,1; 68,2; 49,1; 22,2; 21,2; fosforo (P) 26,9; 12,9; 3,7, 0,95; 4,5; célcio (Ca) 47,8; 24,8;
15,9; 8,3; 6,6; magnésio (Mg) 4,5; 2,2; 6,0; 3,0; 1,3; chumbo (Pb) 348,9; 140,5; 123,0; 60,0;
136,4 (BETTIOL & CAMARGO, 2006).

De modo geral, tanto o0 remanescente organico no solo, como a liberacéo de nutrientes,
depende do processo de mineralizacdo do lodo ap6s aplicacdo no campo e, nesse sentido, a
qualidade do material organico originalmente presente no lodo desempenha papel importante.
A abundancia relativa dos compostos presentes no lodo determina parcialmente sua taxa de
degradacdo (Huang et al., 2010) e, por conseguinte, a quantidade de C remanescente no
sistema (HATTORI & MUKAL, 1986; GIGLIOTT] et al., 2002).

Alguns dados da literatura evidenciam que diferencas entre solos ndo tém efeito
prenunciado na taxa de degradacdo do lodo, estando esses valores mais relacionados com as
caracteristicas do proprio residuo e condi¢des de temperatura e umidade (SOMMERS et al.,
1976; TERRY et al., 1979). A identificacdo e quantificacdo de compostos organicos presentes
no lodo é, dessa forma, etapa fundamental na compreensdo da dindmica do C e dos nutrientes
nitrogénio (N) e fosforo (P) apos aplicacdo no campo, de forma a auxiliar no planejamento de
seu uso na agricultura como fonte de nutrientes para as plantas e de matéria organica para o
solo (ANDRADE et al., 2006).

O manejo inadequado desses residuos organicos adicionados ao solo, como residuos
com relagdo C/N muito alta ou muito baixa, podem proporcionar perdas do nitrogénio ou do
carbono do solo (MORETTI et al., 2013). Em funcéo disso, a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental — CETESB, definiu para o estado de Sdo Paulo, um minimo de 30%
de degradacdo do C organico de lodos bioldgicos no prazo de 80 dias, a fim de evitar o
acumulo de material organico recalcitrante no solo (CETESB, 1999).

As taxas de degradacédo encontradas, para lodos de esgoto adicionados ao solo, estdo
na faixa de 20 a 60% do carbono organico total (ANDRADE et al., 2006). Segundo estudos
de Rocha (2013), sobre a decomposi¢éo na solo, da torta de filtro derivada do processamento
da cana-de-agucar, utilizando “litter bags”, a qual continha doses correspondentes a 15, 25 e
35 Mg ha * de torta de filtro, durante 2, 4 e 6 meses, constatou que ap0s seis meses de
experimento, 0 tempo necessario para a redugdo de 50% do peso do material foi de 0,42; 0,61;
0,31 anos, e estimativas do tempo necessario para a reducdo de 95% do peso inicial foram de
1,82; 2,65; 1,36 anos, respectivamente as doses relatadas.



Estudos feitos com a decomposicdo de materiais organicos em diferentes sistemas de
plantio também foram analisados por Klein, Zambiazi & Hennecka, 2015) depois de
analisados os residuos de palhada de milho, aveia e nabo forrageiro no o Sistema de Plantio
Direto (SPD) e no Sistema Convencional (SC), resultando nas respectivas taxas de
degradacdo: milho (SPD) 10,50; 17,55; 21,65; milho (SC) 16,45; 23,20; 33,70; aveia (SPC)
17,4; 27,0; 39,25; aveia (SC) 41,05; 57,0; 79,15; nabo (SPD) 32,65; 36,25; 47,4; nabo (SC)
44,55; 63,0; 82,9.0 objetivo deste estudo foi determinar o remanescente de diferentes
quantidades de LE aplicado ao solo, irrigados com trés laminas de molhamento.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em propriedade rural, em Jaboticabal-SP, na latitude de
21°44°25” S, longitude 48°15°50” W e altitude de 546 metros. O solo da area experimental é
do tipo Latossolo Vermelho eutroférrico, textura argilosa, de acordo com o sistema de
classificacdo de solos da Embrapa (2013). O clima no local foi classificado como CWA
tropical (Koppen), com verdo chuvoso e inverno seco, e temperatura média de 22,2 °C. A
quantidade média de precipitacdo anual é de aproximadamente 1.425 milimetros,
concentrando-se mais entre outubro e marco. O delineamento utilizado foi o de blocos
casualizados, em esquema fatorial 3 x 3, com 4 repeticdes, no qual o primeiro fator
correspondeu a aplicacdo de lodo de esgoto (CLES igual a 5 Mg ha™, CLE10 igual a 10 Mg
ha?, CLE15 igual a 15 Mg ha™) e o segundo fator, laminas de irrigacdo(LAM-A): L1 igual a
20 mm (11%), L2 igual a 110 mm (60%) e L3 igual a 184 mm (100%). A area experimental
foi mantida desprovida de qualquer material vegetativo, inicialmente com aplicacdo de
dessecante e seguido de limpeza realizada de capina manual com enxada, e em seguida foram
demarcadas as parcelas nas dimensdes de 1,2 x 2,4 m.

A érea experimental (Figura 1) foi disposta por 4 blocos, medindo cada um 12 m de
comprimento por 2,40 metros de largura, e era abastecida por fonte de agua para irrigacao, a
qual abastecia ao mesmo tempo os 4 blocos, por uma linha de trés aspersbes Senninger
(Modelo 3023-2 com duplo bocal de 8 x 5 mm, operados com pressdo de 300 kPa, vazdo de
0,845 m™ h!, espacados 6 metros um do outro. Em cada bloco foi determinado 3 faixas, para
que estas recebessem uma distribuicdo gradual de irrigacdo de laminas de 20, 110 e 184 mm
de agua, aplicadas duas vezes por semana, e nestas faixas foram dispostos os tratamentos. A
lamina 3, de cada bloco, ficou junto a linha de aspersores, a ldamina 2 e a lamina 1 ficaram
distantes 6 e 12 metros da linha de aspersores, respectivamente. Os dados meteoroldgicos
diarios coletados na Estacdo Agroclimatologica da FCAV-UNESP.

Tabela 1. Normais climatologicas durante o periodo experimental nos trés meses de
experimento

Temperatura (°C) Umidade Relativa (%) Precipitagdo Velocidade Insolagédo
Maxima Minima Média Méaxima Minima Média (mm) do vento (h)
33,58 18,25 25,64 70,96 23,52 46,16 48,00 2,43 8,76
30,68** 19,30 23,80 90,38 41,87 70,04 175,40 1,87 6,07
31,61*** 1909 2456 84,17 36,90 63,19 148,70 2,03 7,15
31,96 18,88 24,67 81,84 34,10 59,80 124,03 2,11 7,33

*, xx xEK10. més, 2°. més, 3°. més de degradacédo do residuo LE
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No dia inicio do experimento, foram colocados em cada subparcela, 4 sacos de
polietileno telados (litter bags), de medidas de 10 x 10 cm, com malha de 0,5 x 1,0 mm, com
as respectivas quantidades de lodo de esgoto seco, in natura, na proporcdo de 5, 10 e 15 Mg
ha®, enumerados e pesados previamente em balanca digital com duas casas decimais, e
dispostos sobre o solo, com uma leve camada de solo sobre os litter bags, para aumentar o
contato com o solo. Ao fim de cada 30 dias, um litter bag foi retirado ao acaso, pesado e
obtido entdo por diferenca, a quantidade de LE que foi degradado. A partir desta quantidade
de LE determinou-se entdo o remanescente de LE(RLE) que ndo foi degradado.

Os dados foram submetidos a analise estatistica, utilizando-se o programa Sisvar para
Windows versédo 4.0 (FERREIRA,2000a), e em seguida, foi aplicado o teste F (P< 0,05) e
teste de Tukey (P< 0,05). As correlactes de Pearson foram feitas utilizando o programa Excel
(Office 2013).

Figura 1. Area experimental em propriedade rural, distante 800m da ETE de Jaboticabal, SP.
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Tabela 2. Caracteristicas do solo nas parcelas sem e com a adi¢ao de lodo de esgoto no solo, e
composic¢do do lodo obtido na estagdo de tratamento de esgoto de Jaboticabal.

pH MO P S Ca Mg K Al H+Al SB CTC V

LE no
solo  CaCl, gdm® mgdm? mmol, dm %

SLE 5,5 345 50,7 65 410 135 29 04 276 584 860 680

CLE 54 336 598 93 411 125 28 04 345 573 918 620

LE da pH MO P N Ca Mg K Corganico Matéria seca
ETE

%

514 628 23 14 35 05 01 36,4 18,4




RESULTADOS E DISCUSSAO

O remanescente de LE(RLE) mostrou efeito significativo para as quantidades de LE
utilizadas neste estudo(P<0,05) para as idades avaliadas 30,60 e 90 dias (Tabela 3). Em
relacdo as laminas de irrigacdo(LAM-A) e interacdo LE x LAM-A, ndo houve efeito
significativo(P>0,05) (Tabela 3). Os coeficientes de variagdo mostraram-se satisfatorios.

Tabela 3. Analise de variancia do remanescente do RLE em um Latossolo Vermelho
eutroférrico em funcédo da aplicacéo de lodo de esgoto (CLE) e irrigacdo (LAM-A).

Teste F
RLE CLE LAM-A Interacdo Media CcVv
CLE x LAM-A
RLE -30dias 0,00** 0,41™ 0,29™ 9,19 5,02
RLE -60dias 0,00** 0,69"™ 0,88" 5,19 45,79
RLE -90dias 0,00** 0,54" 0,92"™ 2,66 84,63

* Significativo pelo teste F (P < 0,05); ns: ndo significativo; RLE: remanescente de LE;
LAM-A: laminas de irrigagédo

O teste de médias do remanescente do RLE em funcdo das diferentes laminas de
irrigacdo (L1, L2 e L3), mostra que em cada idade (Tabela 4) houve efeito significativo
(P<0,05) das quantidades de LE utilizadas neste estudo. O remanescente foi decrescente ao
longo dos 90 dias, para todas as quantidades de LE utilizado sobre o solo. Os valores médios
do remanescentes de LE, em funcéo das laminas de irrigacdo foram crescentes com o aumento
das laminas, mas no entanto estes efeitos ndo foram significativos (Tabela 3).

Tabela 4. Comparacdo de médias do remanescente de LE(RLE) em um Latossolo Vermelho
eutroférrico em funcédo da aplicacdo de lodo de esgoto (CLE) e irrigacdo (LAM-A).

Laminas de irrigacéo

Aplicagéo de lodo L1=20mm (11%) L 2=110mm (60%) L3=184mm (100%)

Remanescente de LE (g) Média
RLE 30Dias 4,330c 9,17b 14,08a 9,19
RLE 60Dias 2,16¢ 5,50b 7,91a 5,19
RLE 90Dias 0,41b 2,92a 4,66a 2,66
Média 2,36 5,81 8,86 5,68

% média de reducéo

do residuo 52,80 41,90 40,93 5,68
*Letras minusculas iguais na mesma linha indicam que ndo houve diferencga significativa
entre as médias pelo teste de Tukey(P<0,05)

Os resultados do remanescente obtidos neste estudo podem estar relacionados com as
caracteristicas do proprio residuo, com as condi¢bes de temperatura e umidade do solo



(SOMMERS et al., 1976; TERRY et al., 1979). No primeiro més de experimento, o indice
pluviométrico foi consideravelmente menor em relacdo aos dois meses subsequentes,
chovendo 127,4mm menos que no segundo més, e 100,7mm menos que o terceiro més, dessa
forma é possivel a precipitacdo natural ter influenciado no resultado da reminiscéncia de LE.
Estudos feitos por Bona et al.(2006), apontam que o efeito da irrigacdo na taxa de
decomposi¢cdo microbiana da matéria organica do solo foi acompanhado pelas maiores taxas
de decomposicéo dos residuos vegetais em condic¢des de suplementacéo hidrica, via irrigacao.

A area utilizada neste experimento, foi uma area previamente limpa, onde a vegetagdo
superficial foi retirada, tornando assim uma area sem cobertura, sujeita a acdo mais intensa da
insolacdo. Estudos feitos por Leite e Aradjo (2007), indicam que a temperatura € um fator
determinante na distribuicdo e atividade dos microrganismos do solo, e também em relacéo a
atividade microbiana, a temperatura afeta diretamente a fisiologia dos microrganismos e
indiretamente exerce mudancas no ciclo de nutrientes e na atividade da agua (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006; BHUYAN, TRIPATHI & KHAN, 2013). Tal situacdo pode ter
influenciado nos resultados obtidos neste estudo, assim como nas pesquisas de Kilein,
Zambiazi & Hennecka (2015), onde foi utilizado “littler bags” com 20g de residuo organico
inicial (palhada de milho), coletados em diferentes idades 10, 20 e 50 dias, em dois sistemas
de producédo distintos, sistema de plantio direto (SPD) e sistema de plantio convencional
(SPC), obtendo como resultado um maior remanescente no sistema SPD, com 17,09g; 16,49g;
15,679 de remanescente em relagdo ao SPC, com remanescentes de 16,71g; 15,37g; 13,269,
resultando em um remanescente menor em area sem cobertura. Os estudos de Carpenedo e
Mielniczuk (1990), relatam que 0s preparos convencionais rompem 0s agregados na camada
preparada para o plantio e aceleram a decomposicdo da matéria orgéanica, refletindo-se
negativamente na resisténcia dos agregados do solo.

Outro fator que sugere como influenciador dos resultados do remanescente de LE é
0 pH da area estudada, que apesar de ndo sofrer grandes variacGes (Tabela 2), se encontrava
como um pH ligeiramente acido(Tabela 2), favorecendo acdo de microrganismos acidoéfilos,
como aponta estudos de Leite e Aradjo (2007), onde o pH do solo foi determinante para a
atividade e distribuicdo dos microrganismos.

CONCLUSAO

Os resultados mostram que houve efeito significativo das quantidades de lodo de esgoto
aplicado sobre o solo. O remanescente decresceu ao longo do tempo, independentemente da
quantidade de lodo de esgoto utilizada, persistindo mais no ambiente em funcdo de maior
quantidade aplicada ao solo. Os dados sugerem que fatores como irrigacéo, temperatura, pH e
umidade, podem afetar a persisténcia do residuo no solo. As porcentagens medias de reducéo
do residuo lodo de esgoto, em funcdo das laminas de 20, 110 e 184 mm, foram
respectivamente 52,80%, 41,90% e 40,93%.
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