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APRESENTACAO

O lodo de esgoto é o residuo final do processo produtivo das estaces de tratamento de
esgoto. Pode-se destacar, dentre as particularidades da composicdo do residuo, uma elevada
quantidade de matéria organica e nutrientes, o que faz com que o estudo da reciclagem do lodo
de esgoto como fornecedor de nutrientes via aplicagdo na agricultura se torne muito
interessante, ainda mais se considerarmos que a legislacdo prevé otimizacdo do manejo de
residuos.

No Brasil, a utilizagéo de lodo de esgoto na agricultura, embora seja normatizada, possui
ainda alguns pontos a serem aprimorados, como por exemplo o célculo da dose a ser aplicada
no campo com base na disponibilidade de nitrogénio. O nitrogénio encontra-se no lodo de
esgoto predominantemente na forma orgéanica e para se tornar disponivel as plantas deve ser
mineralizado. A dificuldade encontra-se exatamente em estimar a quantidade mineralizada
durante o ciclo da cultura, por este ser um processo muito dinamico, realizado por
microorganismos e variavel em funcdo de varios fatores, como clima. Se a quantidade
adicionada e mineralizada for menor do que a necessidade da planta, a produtividade podera
ser menor. Por outro lado, se a quantidade for maior que a planta é capaz de absorver, pode
ocorrer lixiviacao de nitrato e contaminacdo de cole¢des hidricas. Outro problema refere-se ao
fato de que o método utilizado para estimar a mineralizacdo do N proveniente do lodo de esgoto
(incubacdo aerdbia) € pouco operacional e apresenta alto custo.

Neste sentido, o presente trabalho de concluséo de curso (TCC) tem como objetivo
apresentar os resultados obtidos na avaliagdo da mineralizacédo e disponibilidade de nitrogénio
adicionado ao solo via lodo de esgoto em campo e laboratoério, além de testar método mais
operacional para realizar esta estimativa.

Este documento esta estruturado em dois capitulos, de modo que no capitulo um é
apresentado o trabalho “Mineralizagdo de nitrogénio de lodo de esgoto em area previamente
tratada com o residuo” e no capitulo dois o trabalho “Estimativa da Disponibilidade de
nitrogénio no solo por meio de método aerdbio com e sem lixiviagdo™, ambos apresentados nos
anos de 2014 e 2015 respectivamente, no Congresso Interinstitucional de Iniciacdo Cientifica
(ClIC), uma realizacdo conjunta da Embrapa Informatica Agropecuéaria, do Instituto
Agrondmico (IAC), do Instituto de Tecnologia de Alimentos (ITAL), do Instituto de Zootecnia
(12), da Apta Regional, da Embrapa Meio Ambiente e da Embrapa Monitoramento por Satélite.

A estruturacdo deste trabalho esta amparada pelo Projeto Pedagogico do Curso (PPC)

de Tecnologia em Gestdo Ambiental do IFSULDEMINAS Campus Inconfidentes, que permite



a apresentacdo do TCC na forma de resumo expandido apresentados em eventos cientificos.
Ressalta-se aqui que as normas do congresso/evento sdo as mesmas para os anos de 2014 e
2015, disponiveis em http://www.iac.sp.gov.br/areadoinstituto/ciiciac/instrucoes.html e
http://www.ciic.cnptia.embrapa.br/instrucoes.html. Portanto, presenta-se anexo em um Gnico
topico as normas dos eventos que foram apresentados os resultados aqui traduzidos como

trabalho de conclusédo de curso.

Palavras-chave: Lixiviacao de nitrogénio, fitodisponibilidade, mineralizacdo, nitrato.



SUMARIO

1. TRABALHO APRESENTADO NO 89 CHIC......cocoi it 2
2. TRABALHO APRESENTADO NO Q2 CHIC.....coiiiiiieeiene s 9
3. CONCLUSAOD ...ttt ettt s e 17

A, ANEXOS e R e R e n R nre s 18



1.TRABALHO COMPLETO APRESENTADO NO 8° CONGRESSO
INTERISTUCIONAL DE INICIACAO CIENTIFICA: MINERALIZACAO DE
NITROGENIO DE LODO DE ESGOTO EM AREA PREVIAMENTE
TRATADA COM O RESIDUO.

RESUMO - Com a publicacdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos, o lodo de esgoto ndo podera
ser mais disposto em aterros sanitarios. Assim, o uso agricola se torna ainda mais atrativo. Embora
a aplicacado deste residuo ao solo seja normatizada, alguns pontos ainda sdo questionados,
destacando-se a dose calculada a partir da mineralizacéo de nitrogénio quando é realizada mais de
uma aplicacdo ao solo. Portanto, este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar a disponibilidade
de nitrogénio para plantas de milho em solos previamente tratados com lodo de esgoto. As avaliagdes
foram realizadas em experimento de longo prazo, no qual vem sendo realizada adubacdo com NPK,
ou adicéo da dose recomendada de lodo de esgoto ou adi¢cdo do dobro desta dose. Concluiu-se que
o0 teor e a quantidade absorvida de nitrogénio por plantas de milho em solo tratado sucessivamente
com a dose recomendada de lodo de esgoto sdo maiores do que quando € realizada a adubacao
com NPK e que a adicdo do dobro da dose recomendada de lodo de esgoto ndo resulta em maior
producdo de massa seca e produtividade quando comparada com a dose recomendada.

Palavras-chaves: fitodisponibilidade, biossélido, milho.

ABSTRACT- Due to Brazilian National Solid Waste Politic publication sewage sludge it is forbidden
to dispose sewage sludge landfill disposal. So, its agricultural use is even more attractive. Although
this waste application is regulated, some points are questioned; pointing out dose calculated using
nitrogen mineralization for application on soils previously treated with this residue. Therefore, this
study was developed with the objective of evaluate nitrogen availability for maize plants cultivated on
soils previously treated with sewage sludge. Evaluations were done on a long term experiment, where
mineral fertilizer, and sewage sludge doses (recommended dose and 2 times it) have been applied
since 2001. It was concluded that nitrogen concentration and absorbed quantity by plants cultivated
on soils treated with consecutively recommended doses of sewage sludge were larger than plants
cultivated on mineral fertilized soils and that the application of 2 times recommended doses did not

result in increasing of dry mass or grain production.

Key-words: phytoavailability, biosolid, maize.



INTRODUCAO

O tratamento de esgoto sanitario resulta na geracdo de lodo de esgoto, cuja disposicao é uma
etapa problematica sob o ponto de vista econdémico e ambiental (Bettiol& Camargo, 2000).
Geralmente este residuo é destinado a aterros sanitérios, incineracdo ou aproveitamento na
agricultura. Contudo, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Brasil, 2010) estabelece que até
agosto de 2014, a utilizacao de aterros sanitarios estara restrita somente para residuos ndo passiveis
de nenhuma forma de reuso ou reciclagem, de maneira que a reciclagem agricola passa a ser uma

opcédo ainda mais interessante de destinacdo adequada deste residuo.

No Brasil, 0 uso agricola de lodo de esgoto é regulamentado pela Resolu¢gdo Conama n° 375
(Conama, 2006). Como ainda séo poucos o0s estudos a respeito dos efeitos em longo prazo dessa
pratica, alguns pontos da resolucéo ainda sdo passiveis de novas discussdes e melhorias (Coscione
et al., 2010).

O nitrogénio presente no lodo de esgoto esta predominantemente na forma orgéanica. As
plantas s6 absorvem as formas inorganicas, portanto, € necessario que ocorra a mineralizagéo do N
para que este nutriente fique fitodisponivel (Andrade et al., 2010). O célculo da dose com base no
nitrogénio baseia-se na taxa de mineralizacéo deste nutriente, cujos valores séo indicados na norma
(especificos para cada tipo de lodo de esgoto). A taxa representa a porcentagem de nitrogénio total
presente no lodo que vai ser mineralizada e disponibilizada. Sabendo-se a necessidade da cultura a

ser implantada, faz-se o calculo da dose a ser aplicada (Conama, 2006).

Um dos questionamentos refere-se a este célculo para areas com aplicaces sucessivas do
lodo de esgoto. Por exemplo, se anualmente é aplicado o residuo em determinada area agricola e
utiliza-se para calculo de dose uma taxa de mineralizacdo de 30%, tem-se que 70% do N total
adicionado continua no campo. Se este nitrogénio remanescente continuar mineralizando no
segundo ano, a quantidade disponibilizada ser4 excessiva em relagéo a necessidade da planta, uma

vez que ao calcular a dose no segundo ano ndo se considerou 0 que permanece no campo.

Com o objetivo de avaliar a fitodisponibilidade de nitrogénio ap0s sucessivas aplicacdes de
lodo de esgoto foi realizado este estudo. As hipoteses sao: (i) devido as aplicagdes sucessivas de
lodo de esgoto, o teor e quantidade absorvida de nitrogénio sdo maiores na dose recomendada do

gue quando a adubacéo é realizada via adicdo de NPK e (ii) a adicdo de duas vezes a dose

recomendada néo resulta em maior produtividade.
MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Centro Experimental do Instituto Agronémico de

Campinas (IAC) na fazenda Santa Elisa, localizada no municipio de Campinas - SP. O solo é



classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico (EMBRAPA, 2006). O experimento foi instalado
seguindo o delineamento experimental inteiramente casualizado, com 4 repeti¢cdes, em parcelas de
100 m? (Figura 1). Os tratamentos foram adubag¢éo mineral (NPK), dose recomendada de lodo de
esgoto (1N) e duas vezes a dose recomendada (2N). O lodo aplicado foi proveniente da Estag&o de

Tratamento de Esgoto de Jundiai, SP, e foi aplicado anualmente entre os anos de 2001 e 2007.

Figura 1. Area Experimental do IAC de estudo de uso agricola de lodo de esgoto em longo prazo.

Apo6s 4 anos sem receber nenhum tipo de aplicacdo, em dezembro de 2012 foi aplicado
novamente lodo de esgoto, em dose recomendada (IN) calculada para fornecer 120 kg.ha”,
considerando-se a taxa de mineralizagdo do nitrogénio presente no lodo de esgoto igual a 30%
conforme indicado na resolucéo 375 do Conama (CONAMA, 2006). O lodo foi aplicado manualmente
e incorporado na camada 0-20 com o uso de enxada rotativa. A planta teste cultivada foi milho,

semeada manualmente apés a incorporacao do residuo.

Foram amostradas seis plantas por parcela, separando-se os gréaos, proximo a época de
colheita. As amostras passaram por um processo de secagem a 65°C, para quantificacdo da massa
seca. Depois foram moidas em moinho de faca, de modo a garantir a homogeneidade e
granulometria das amostras, para determinacao do teor de nitrogénio nos tecidos vegetais por meio
de combustdo seca, em analisador elementar CN (Analisador Elementar Truspec CN - LECO,
Método de Dumas).

As andlises estatisticas foram realizadas com o programa computacional Sisvar (Ferreira,
2008). Os dados foram submetidos a Andlise de Variancia (ANOVA) e ao teste Tukey de comparacao

de médias.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Os tratamentos influenciaram significativamente o teor de nitrogénio nas folhas de milho
(Figura 2). Como esperado, o teor nas plantas cultivadas em solo que recebeu duas vezes a dose
de lodo recomendada (2N) foi maior que os demais. A dose 1N foi calculada para adicionar 120 kg
ha? de nitrogénio disponivel para as plantas, dose também adicionada via adubacdo mineral no
tratamento NPK. Embora as quantidades adicionadas sejam iguais, observa-se que o teor médio de
N nas folhas das plantas do tratamento 1N € maior do que da adubac¢do mineral, indicando maior
disponibilidade de N no tratamento com a dose recomendada de lodo. Provavelmente, este fato
ocorreu em funcdo da mineralizagdo do N adicionado via aplicacdes anteriores de lodo de esgoto.
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Figura 2. Teor de nitrogénio em folhas de plantas de milho cultivadas em solo tratado com aduba¢&o mineral
ou lodo de esgoto. NPK - adubacéo nitrogenada de 120 kg ha' de N mineral; e 1N e 2N - doses de lodo
correspondente a 120 e 240 kg ha! de N, considerando taxa de mineralizacdo de N igual a 30%. Letras
iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As guantidades absorvidas de nitrogénio pelas plantas nos diferentes tratamentos séo
apresentadas na Figura 3. Diferentemente do teor de nitrogénio, a quantidade de N absorvida no
tratamento 2N foi igual & do 1N, embora este tratamento represente a adigcdo do dobro do nutriente
estudado. Este resultado era esperado, uma vez que as plantas apresentam limite de absorc&o dos
nutrientes. Se a quantidade absorvida foi semelhante e a adicionada foi o dobro, tem-se a provavel
ocorréncia de nitrogénio mineralizado em excesso no solo, que pode ser lixiviado e resultar na

contaminacao de colecdes hidricas.

Adicionaram-se, tanto via NPK, como via dose recomendada de lodo de esgoto, 120 kg ha?
de nitrogénio disponivel. A quantidade de N absorvida no tratamento NPK foi de 146 kg ha* e no 1IN
foi de 293 kg ha’. Portanto, novamente observa-se a disponibilizacédo de nitrogénio proveniente de

aplicacBes anteriores do residuo, uma vez que a quantidade absorvida é maior do que a adicionada



na ultima aplicagédo. Estes resultados indicam a necessidade de que seja considerada no calculo da

dose a ser aplicada a mineraliza¢do do nitrogénio remanescente de aplicagbes anteriores.
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Figura 3. Nitrogénio absorvido por plantas de milho cultivadas em solo tratado com adubac¢do mineral ou
lodo de esgoto. NPK - adubacéo nitrogenada de 120 kg ha’ de N mineral; e 1N e 2N - doses de lodo
correspondente a 120 e 240 kg ha' de N, considerando taxa de mineralizagédo de N igual a 30%. Letras
iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para producdo de massa seca das plantas observou-se que o tratamento 2N resultou em
maiores valores do que o NPK (Figura 4), o que é esperado em funcdo da adicdo de maiores
guantidades de nutrientes via lodo de esgoto. Ja o tratamento correspondente a dose recomendada
nao se diferenciou dos demais tratamentos. Mesmo adicionando-se o dobro de nitrogénio, ndo houve
incremento significativo na producéo de massa seca. A maior absorcéo de nitrogénio (Figura 3) pelas
plantas do tratamento 1N também néo resultou em ganho de produgéo de massa seca em relacdo a
adubacéo mineral.
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Figura 4. Massa seca de plantas de milho cultivadas em solo tratado com adubac¢&o mineral ou lodo de
esgoto. NPK - adubacéo nitrogenada de 120 kg ha* de N mineral; e 1N e 2N - doses de lodo correspondente
a 120 e 240 kg ha* de N, considerando taxa de mineralizacdo de N igual a 30%. Letras iguais ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.



Quanto a produtividade de graos, houve diferenca apenas para o tratamento 2N em relacdo
ao NPK, assim como ocorreu para a producdo de massa seca. O fato do tratamento 1N nao se
diferenciar da adubacdo mineral indica que em termos de produtividade agricola a dose
recomendada esta adequada. Além disso, tem-se que a adicdo do dobro da dose de lodo de esgoto
recomendada e, consequentemente, 0 aumento do teor de N nas folhas (Figura 2), ndo resultam em
maior produtividade. TAIZ & ZEIGE (1998) relacionam produtividade com teor de nitrogénio na planta
e indicam que existe uma faixa adequada de teor de N no tecido vegetal, conforme a cultura. Dentro

desta faixa, mesmo que o teor de N aumente, a produtividade é a mesma.

Grios (t.ha-')

NPK 1N 2N
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Figura 5. Producéo de gréos de milho cultivado em solos tratados com adubag&o mineral ou lodo
de esgoto. NPK - adubacdo nitrogenada de 120 kg hal de N mineral; e 1IN e 2N - doses de lodo
correspondente a 120 e 240 kg ha' de N, considerando taxa de mineralizagdo de N igual a 30%. Letras

iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

CONCLUSAO

O teor e a quantidade absorvida de nitrogénio por plantas de milho em solo tratado
sucessivamente com a dose recomendada de lodo de esgoto sdo maiores do que quando € realizada

a adubacdo com NPK.

A adicdo do dobro da dose recomendada de lodo de esgoto ndo resulta em maior producéo

de massa seca e produtividade quando comparada com a dose recomendada.
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2. TRABALHO COMPLETO APRESENTADO NO 9° CONGRESSO
INTERISTUCIONAL DE INICIACAO CIENTIFICA: ESTIMATIVA DA
DISPONIBILIDADE DE NITROGENIO NO SOLO POR MEIO DO METODO
AEROBIO COM E SEM LIXIVIACAO.

RESUMO-O0 lodo de esgoto é um residuo organico gerado no tratamento de 4guas residuarias que
pode ser utilizado como fertilizante agricola. O célculo da dose de lodo de esgoto a ser aplicada no
campo pode ser realizado com base na taxa de mineralizacdo de nitrogénio (TMN), pré-estabelecida
conforme o tipo de lodo de esgoto ou determinada em laboratdrio. Ainda existem davidas quanto a
adequabilidade dos métodos padrdo de determinagcdo da TMN (incubacéo aerébia com ou sem
lixiviagcdo) para lodo de esgoto adicionado a solos tratados em longo prazo com o residuo. O objetivo
deste estudo foi averiguar se existe diferenca entre a TMN obtida via os dois métodos padréo.
Amostras de solo tratadas sucessivamente com lodo de esgoto foram utilizadas neste estudo. Em
ambos os métodos, doses de lodo de esgoto foram adicionadas as amostras do solo e a liberagéo
de N na forma inorgéanica em fung&o do tempo foi analisada. O comportamento da mineralizacao do
nitrogénio adicionado via lodo de esgoto a solo tratado sucessivamente com o residuo foi diferente
na incubacgao aerdbia com lixiviagdo em relacdo a incubagdo sem lixiviagdo, entretanto nao houve

diferenca entre os valores de TMN obtidos.

Palavras-chaves: Lodo de esgoto, mineralizagdo, nitrato.

ABSTRACT- Sewage sludge is a waste produced during sewer treatment which could be used as a
fertilizer. Dosage of sewage sludge applied to soil could be based on nitrogen mineralization rate
(NMR), pre-established according to the sludge type or determined by laboratory analyses. Many
doubts still remain about the suitability of the standard methods (aerobic incubation with or without
lixiviation) used to estimate NMR for sewage sludge added to soils treated with the waste for a long
time. The objective was to investigate if there were differences among NMR values obtained using
the two standard methods. Samples of a soil treated with the residue in the long term were used in
this study. For both methods, doses of sewage sludge were added to the soil samples and inorganic
N release was analyzed in function of time. The behavior of nitrogen mineralization from sewage
sludge added to soil treated in long term with the waste was different for aerobic incubation with
lixiviation compared to incubation without lixiviation, although there was no difference among NMR

values.

Key-words: Sewage sludge, mineralization, nitrate.



INTRODUCAO

O tratamento de esgoto sanitario resulta na geracao de lodo de esgoto, cuja disposi¢cao é uma
etapa problematica sob o ponto de vista econébmico e ambiental (BETTIOL & CAMARGO, 2000).
Este residuo geralmente é destinado aos aterros sanitarios, incineracdo ou reaproveitado na

agricultura.

O lodo de esgoto € rico em matéria organica e nutrientes, o que faz com que seu
reaproveitamento na agricultura seja uma alternativa interessante. Além da adicdo de matéria
orgéanica ao solo, pratica importante em solos tropicais, a aplicagdo do residuo ainda fornece alguns
nutrientes essenciais para o desenvolvimento da cultura, reduzindo ou substituindo o uso de

fertilizantes minerais.

Entre os nutrientes presentes no lodo de esgoto, destaca-se 0 nitrogénio. Este nutriente
ocorre no residuo predominantemente na forma organica. Como as plantas sé absorvem as formas
inorganicas é necessario que ocorra a mineralizagdo do N para que este nutriente fique fitodisponivel
(ANDRADE et al., 2010). Parte do nitrogénio organico adicionado ao solo via lodo de esgoto vai
sendo mineralizado durante o ciclo da cultura, tornando o nutriente passivel de ser absorvido pelas

plantas.

O uso agricola de lodo de esgoto no Brasil é regulamentado pela Resolugdo Conama n° 375
(CONAMA, 2006). Esta resolucéo indica que os célculos da dose de residuo a ser adicionada ao solo
devem ser realizados com base nos seguintes parametros: poder de alcalinizagéo, teor e carga
acumulada de metais pesados e fornecimento de N para as plantas. Apés calcular as doses, deve-
se adotar aquela que apresenta menor quantidade de residuo a ser aplicado. Para a maioria dos
casos, a dose calculada mais restritiva € aquela cuja base foi a disponibilidade de N. A excegéo
consiste nos lodos calados, quando a maior restricdo geralmente se da para a dose calculada com

base no poder alcalinizante do residuo.

O célculo da dose considerando-se 0 nitrogénio disponivel baseia-se na taxa de
mineralizacdo de nitrogénio (TMN), que representa a porcentagem deste nutriente presente no lodo
que vai ser mineralizada/disponibilizada em relacdo ao total presente no residuo. Sabendo-se a
necessidade da cultura, faz-se o célculo da dose a ser aplicada. A Resolu¢cdo Conama indica valores
fixos de TMN conforme o tipo de lodo de esgoto (CONAMA, 2006), devido a falta de operacionalidade

dos métodos que estimam esta taxa, cuja duracao € de 120 dias.

Entretanto, ainda existem duvidas quanto a adequabilidade dos métodos de determinacao da
TMN para lodo de esgoto adicionado a solos tratados em longo prazo com o residuo e,

consequentemente, quanto ao uso dos valores fixos.
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Os métodos indicados para estimar a taxa de mineralizacdo de N consistem em incubacfes
aerdbias em condi¢des controladas, podendo ser com ou sem lixiviacdo. No método de incubacgéao
com lixiviacdo, periodicamente lixivia-se uma mistura solo+lodo e determina-se o N mineralizado no
lixiviado. A incubacdo sem lixiviacdo consiste na coleta periddica de amostras de uma mistura

solo+lodo para extracdo e determinacdo de N mineralizado no extrato (CETESB, 1999).

A primeira fase da avaliacdo da adequadabilidade dos métodos em estimar a TMN em solos
tratados sucessivamente com lodo de esgoto é averiguar as possiveis variacdes nas taxas obtidas
em funcdo do tipo de incubacdo escolhida. Assim, este estudo foi realizado com o objetivo de
comparar os valores de TMN de lodo de esgoto estimados utilizando os métodos de incubagéo

aerébia com e sem lixiviacdo para solo onde o lodo de esgoto foi adicionado em longo prazo.

MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo deste estudo foram coletadas amostras de um experimento localizado na
fazenda Santa Elisa do Instituto Agronémico de Campinas, onde lodo de esgoto é adicionado ao solo
agricola h4 mais de sete anos. O solo é classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico
(EMBRAPA, 2006) e o lodo de esgoto adicionado foi gerado na Estacdo de Tratamento de Esgotos
de Jundiai, SP.O tratamento amostrado para este estudo corresponde aquele em que a dose
recomendada de lodo de esgoto foi adicionada anualmente entre 2001 e 2007, sendo que a

amostragem foi realizada em 2012.

As incubacdes com e sem lixiviagdo em laboratdrio foram realizadas com base no indicado
pela Cetesb (1999) e consistiram na adicdo de novas doses de lodo de esgoto ao solo, que
corresponderam a 0,1/2, 1, 2 e 4 vezes o recomendado para a cultura do milho (120 kg ha*) (ON,
1/2N, 1N, 2N e 4N, respectivamente), considerando-se para o calculo valor de TMN igual a 30% e
gue o lodo apresenta 2% de N total. Para 0 método de incubacdo com lixiviagdo foram montadas
colunas contendo mistura de 20 g de solo, 10 g de areia calcinada e as diferentes doses de lodo,
sendo que na base de cada coluna foram adicionadas |& de vidro e areia calcinada para evitar perda
de material. As colunas foram tampadas com papel aluminio com furos. Para lixiviar foram
acrescentados nas colunas 100 ml de KCI 0,01 mol Lt em incrementos de 20 ml nos periodos de 0,
15, 30, 60, 90 e 120 dias. Apos cada lixiviagdo foram adicionados 25 ml de uma solugéo nutritiva
isenta de N. Para o método de incubacdo sem lixiviagdo utilizaram-se 100 g de amostras de solo e
as mesmas doses de lodo que foram acondicionados em potes plasticos de 250 ml. Os teores de N
inorganico na mistura solo+lodo foram determinados nos periodos de 0, 15, 30, 60, 90 e 120 dias. A

extracdo do N inorganico das amostras foi feita utilizando-se solucdo de KCI 2mol L.
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A determinacao do teor de N inorgéanico nos lixiviados ou nos extratos obtidos segundo cada
método foi por destilacdo a vapor com adicdo de MgO e liga de Devarda. Ao material destilado foram
adicionados 5 ml de solucéo 2% de H3BO3; e procedeu-se a titulagdo com solucdo padronizada de
H.SO4 0,025 mol L' (CANTARELLA & TRIVELIN, 2001).

A partir dos dados obtidos, foi realizada analise de variancia e andlise de regressao linear e
guadrética para o fator dose e linear, quadratica e de cinética de primeira ordem (Stanford & Smith,
1972) para o fator tempo, separadamente para cada método, com o objetivo de avaliar o
comportamento da mineralizacdo. Como apenas parte dos dados se ajustou a equacao de cinética
de primeira ordem, optou-se por avaliar o nitrogénio disponibilizado e a TMN a partir dos dados
obtidos no final do periodo de incubagéo (120 dias). Foi realizado o teste Tukey (5%) de comparagao

de médias para o fator métodos e analise de regressdo para o fator dose.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacé@o entre os fatores dose e tempo para a variavel nitrogénio mineralizado nos
dois métodos testados. No desdobramento de dose dentro de cada nivel de tempo, tem-se que para
todos os tempos houve um aumento de N mineralizado em funcdo do incremento de dose. Este
resultado era esperado, uma vez que com 0 aumento da dose, aumenta-se a quantidade de
nitrogénio total adicionado.

Os resultados do desdobramento de tempo dentro de cada nivel de dose sao apresentados

na Tabela 1 para a incubacao sem lixiviagdo e na Figura 1 para o método com lixiviacao.

Para a incubacgdo aerdbia sem lixiviagdo, houve ajuste dos dados a equacgéo de cinética de

primeira ordem, com excec¢do da dose recomendada (1N), na qual o ajuste foi linear (Tabela 1).

Tabela 1. Nitrogénio potencialmente mineralizavel (No) e constante de velocidade (k) da
mineralizac&o de solo tratado com 0, 1/2, 2 e 4 vezes a dose recomendada (N) de lodo de esgoto e
equacdao de ajuste linear para teores de N mineralizado em funcdo do tempo no tratamento com a

dose recomendada (1N). Dados obtidos em incubacgéo aerdbia sem lixiviagao.

Dose Ajuste No (mg kg?) K No do Lodo (mg kg?)
ON Cinética 12 ordem 81,7 0,015 -

1/2N Cinética 12 ordem 100,0 0,019 18,3

2N Cinética 12 ordem 148,5 0,024 66,8

4N Cinética 12 ordem 162,8 0,036 81,1
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Equacao R
1IN Linear Y =1,2935x + 5,631 0,90

O modelo de cinética tem sido utilizado neste tipo de estudo, pois o referido modelo estima o
nitrogénio potencialmente mineralizavel e a constante de velocidade da reacdo. O modelo pode ser
representado por: N mineralizado = No x (1 — ), em que N mineralizado é a quantidade (mg kg™
de nitrogénio mineralizado no tempo t, No é a quantidade (mg kg*?) de nitrogénio (No) potencialmente
mineralizavel, k € a constante de velocidade da reacdo de mineralizacdo do nitrogénio e t € o tempo
de incubacéo (dias). A taxa de mineralizacdo de nitrogénio é dada pela porcentagem que o No do
lodo representa em relagéo ao total de N na forma organica adicionado via residuo. A TMN final &

dada pela média dos valores obtidos para todas as doses de lodo, descontando-se a dose zero.

Para a incubacgédo aerébia com lixiviagcdo, ndo houve ajuste dos dados a equacao de cinética
de primeira ordem. Neste caso, o modelo linear foi o que melhor representou a variacdo dos dados

de N mineralizado em fung¢éo do tempo (Figura 1).

O modelo de cinética de primeira ordem considera a ocorréncia de uma fase inicial em que o
processo de mineralizagcdo ocorre de forma mais intensa, seguida da estabilizacdo em que os
incrementos em funcdo do tempo passam a ser muito menores. Portanto, pode-se inferir que para
as amostras analisadas por meio do método de incubacao aerdbia sem lixiviacdo ocorreu esta
tendéncia a estabilizacdo. Por outro lado, para a incubacdo com lixiviagéo, o ajuste linear indica que
a fase mais intensa de mineralizacdo de nitrogénio ainda esta ocorrendo. Assim, 0 tempo
recomendado de avaliacdo de 120 dias pode ter sido insuficiente para que fosse atingida a

estabilizacdo no caso da incubagdo com lixiviagao.

No método sem lixiviagdo foram montados potes para cada tempo de avaliacao, de maneira
gue o N e outros elementos mineralizados ndo eram removidos do meio. Com isso, 0 aumento da
concentracdo de sais pode ter resultado em algum tipo de inibicdo do processo de mineralizacéo do
nitrogénio. Destaca-se, ainda, que as amostras utilizadas no estudo foram de um solo que recebeu
lodo de esgoto por Varios anos, o que pode ter potencializado o efeito de concentracdo de sais. Na
incubacdo com lixiviacdo, as mesmas colunas séo lixiviadas em cada tempo, logo, formas

inorganicas livres ou fracamente retidas sao removidas.

Dada a impossibilidade de se obter No para todos os tratamentos, utilizou-se outra op¢éo de
calculo da TMN, na qual sdo utilizados os valores de nitrogénio mineralizado aos 120 dias para
calcular a taxa (CETESB, 1999). Os resultados de comparacgédo dos dois métodos a partir dos dados
ao final do periodo de incubacdo s@o apresentados na Tabela 2. Pode-se observar que ndo houve

diferenca entre os métodos tanto no que se refere ao total mineralizado como & TMN. Entretanto, a
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diferenca entre os dois métodos no que se refere ao comportamento da liberacdo de nitrogénio
inorganico em fungéo do tempo indica que outras avaliacdes devam ser realizadas. Para os estudos
subsequentes, sugere-se que sejam adotados: maior tempo de avaliacdo para a incubacdo com

lixiviacdo e monitoramento da condutividade elétrica da mistura solo+lodo na incubacdo sem

lixiviagao.
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Figura 1. Teores de N inorganico, obtidos em incubacdo aerébia com lixiviacdo, de solo

tratado com diferentes doses de lodo de esgoto (testemunha — ON, dose recomendada — 1N, 1/2, 2

e 4 vezes a dose recomendada) em funcéo do tempo.

Tabela 2. Nitrogénio mineralizado e taxa de mineralizagédo de nitrogénio de solo tratado com

diferentes doses de lodo de esgoto. Dados obtidos em incubacao aerébia com e sem lixiviacdo*.

Incubacéo Aerébia N mineralizado (mg kg?)  TMN (%)

Com Lixiviacdo 65,5 a 17 a

Sem Lixiviagdo 70,9 a 24 a

* Letras iguais na mesma coluna indicam que n&o houve diferenca significativa.

CONCLUSAO

O comportamento da mineralizacao do nitrogénio adicionado via lodo de esgoto a solo tratado
sucessivamente com o residuo foi diferente na incubacdo aerdbia com lixiviagdo em relacdo a

incubacdo sem lixiviacdo, entretanto ndo houve diferenca entre os valores de TMN obtidos.
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3. CONCLUSAO

No Brasil, a coleta e o tratamento de efluentes urbanos é uma realidade de apenas uma
minoria da populacéo e, ainda assim, o tipo de residuo gerado pelas estacdes de tratamento de
esgoto representa uma questdo ambiental de relevante importancia uma vez que além de nao possuir
uma destinacéo final adequada definida, o gerenciamento do lodo produzido representa a maior parte
do custo de operacdo de uma ETE. Os resumos apresentados trazem informacdes de estudos
realizados a respeito do comportamento do lodo de esgoto quando utilizado como fertilizante agricola

como uma alternativa a essa problematica.

Embora existam a resolucdo CONAMA 375 e a norma CETESB P.4231 destinadas ao
gerenciamento do residuo e sejam comprovados 0s beneficios da utilizagdo do lodo na agricultura,
principalmente em termos de produtividade, existe a hecessidade de que estudos como estes sejam
desenvolvidos considerando que os trabalhos apresentados demonstram que existe influéncia de
aplicagbes remanescentes e que pouco se pode prever quanto ao comportamento das mesmas em
um quadro de aplicagBes sucessivas. Dessa forma, os trabalhos apresentados podem servir como
referéncia para estudos futuros que possam contribuir com a otimizag&o da reutilizagédo do residuo

na agricultura.

4. ANEXO

NORMAS PARA SUBMISSAO DE TRABALHOS NO CIIC 2014 e 2015
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TITULO DO TRABALHO: CENTRALIZADO, FONTE ARIAL 11, NEGRITO, CAIXA ALTA

Maria José Silval; Paulo Ramalho de Souza?; Adelino Martins3; José Bezerra?*; Carlos Magno da

Costa®

N° 14 XXX

RESUMO - Este documento tem como objetivo apresentar o modelo para a confecgdo do Resumo
Expandido a ser publicado nos Anais do 8° Congresso Interinstitucional de Iniciag&o Cientifica - CIIC
2014. O RESUMO deve ter no maximo 250 palavras e seguir a formatagdo aqui apresentada: formato
A4; orientacao retrato; margem tipo “Moderada” (margem superior: 2,5cm; margem inferior: 2,5cm;
margem esquerda: 1,91cm; margem direita: 1,91cm); fonte Arial 11; espacamento 1,5; em italico;
sem recuo na primeira linha e ap6s a palavra RESUMO. Apoés a afiliacdo devera ser informado o
namero do registro do RESUMO com cinco digitos, centralizado, em negrito, fonte Arial 11, ex:
14XXX, que sera determinado pela Comisséo Organizadora do evento. O Resumo Expandido devera
ser enviado em pdf através do email divulgado pela comissdo PIBIC/PIBITI de cada instituicao
participante até a data limite informada. Deverado ser inseridos dois espacos abaixo do término do

resumo antes das palavras-chaves.

Palavras-chaves: Neste topico devem ser inseridas no maximo 6 (seis) palavras-chaves.

OBS: No campo “autoria” o sobrenome de cada autor devera ter um indice numérico
sobrescrito'...2...3 que, no “rodapé” ira referenciar a sua respectiva fungcdo na autoria, na Instituigao,
nome do curso em que esta matriculado e nome da Universidade. Os emails do 1° autor (bolsista) e
do orientador deverdo ser mencionados.

O rodapé deve ficar na primeira pagina alinhada a esquerda, fonte Arial 9, conforme modelo a
seqguir:

1 Autor, Bolsista CNPq (PIBIC): Graduagédo em Engenharia Ambiental e Sanitaria, PUCC,
Campinas-SP; elia59@live.com

2 Colaborador, Bolsista Treinamento Técnico 3 Fapesp: Graduacdo em Ciéncias Biomédicas,
VerisMetrocamp IBTA, Campinas-SP.

3 Bolsista Embrapa: Graduacdo em Ciéncias Biomédicas, VerisMetrocamp IBTA, Campinas-SP.

4 Bolsista Embrapa: Graduagdo em Ciéncias Biologicas, IB / Unicamp, Campinas-SP.

5 Orientador: Pesquisador da Embrapa Meio Ambiente, Jaguaritina-SP; orientador@Ilive.com.
ABSTRACT- Deve ser escrito apés o RESUMO,Palavras-chaves e informacdes de rodapé no

inicio da segunda pagina do documento. O Abstract deve seguir a mesma formatacdo do RESUMO:
fonte Arial 11; espacamento 1,5; em italico; sem recuo na primeira linha. As Key-words deverao ser

escritas comdois espacos abaixo do ABSTRACT.
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Key-words: Neste topico devem ser inseridas no maximo 6 (seis) palavras-chaves.

Introducéao

O Resumo Expandido deve conter os topicos: TITULO, AUTORES, AFILIACAO
INSTITUCIONAL,RESUMO (méaximo 250 palavras), PALAVRAS-CHAVES, ABSTRACT, KEY
WORDS, INTRODUCAO, MATERIAL E METODOS, RESULTADOS E DISCUSSAO,
CONCLUSAO, AGRADECIMENTOS e REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS, com o minimo 6 (seis)
e 0 maximo 8 (oito) paginas, podendo os tdpicos terem subtitulos conforme formatacéo
demonstrada neste documento. Os topicos devem ser alinhados a esquerda; fonte Arial 11; negrito.
O corpo do texto (estilo normal) devera ser digitado em fonte Arial 11; alinhamento justificado; com
espaco 1,5 entre linhas e 6 pontos depois do paragrafo. Os paragrafos devem ter recuo especial
“primeira linha” de 1,25 cm.

Os detalhes da formatacdo dos subtitulos séo apresentados a seguir:

O TITULO 1 é um cabecalho de primeira ordem, devera ser numerado com algarismos arabicos,
alinhados junto a margem esquerda, com letras mailsculas e em negrito. Sua formatacao segue este
modelo: fonte Arial 11; alinhada a esquerda, em negrito; espagamento 1,5 entre linhas; 12 pontos
antes e 12 pontos depois do paragrafo.

O Titulo 2 é o subtitulo do TITULO 1, é um cabecalho de segunda ordem, devera ser numerado com
algarismos arabicos, apods indicacdo do numero do titulo a que se refere (ex: 1.1; 1.2; 2.1). Sua
formatagédo segue este modelo: fonte Arial 11, alinhada a esquerda, em negrito; espacamento 1,5
entre as linhas; 12 pontos antes e 12 pontos depois do paragrafo.

O Titulo 3 é o subtitulo do Titulo 2, € um cabecalho de terceira ordem, devera ser numerado com
algarismos arabicos, apos indicagdo dos nameros do TITULO 1 e do Titulo 2 a que se refere (ex:
1.1.1; 2.3.1). Sua formatacdo segue este modelo: fonte Arial 11, primeira letra em maidscula,
alinhada a esquerda, em negrito; espacamento 1,5 entre as linhas; 12 pontos antes e 12 pontos
depois do paragrafo.

Tabelas, Figuras e Equacdes

Tabelas

As tabelas devem estar inseridas no corpo do artigo, centralizadas dentro das margens estabelecidas
pela pagina. Sua formatacdo segue o modelo da Tabela 1: a legenda deve ser disposta na parte
superior da tabela, justificada dentro das margens da pagina, iniciada pela palavra Tabela, em
negrito, seguida do numeral de referéncia e ponto, de acordo com a sua ordem de citagéo no texto,
em fonte Arial 10, espacamento simples, 3 pontos antes e depois do paragrafo. A formatacdo das
linhas e colunas deve seguir o Design sugerido pelo proprio Word, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Atividade de agua (aw), pH e temperatura dos tratamentos 1 a 4.

Tratamento aw pH Temperatura (°C)
1 0,95 3,5 20,0
2 0,96 3,8 21,0
3 0,95 4,0 22,5

19



4 0,97 3,9 21,5

Figuras

Figuras (incluindo gréficos) devem estar inseridas no corpo do artigo, centralizadas dentro das
margens da pagina, em formato .gif, .jpg ou outro compativel com o Microsoft Office. A legenda da
figura deve vir logo abaixo dela, e a formatacdo deve ser igual a da tabela: justificada dentro da
margem da pagina, iniciada pela palavra Figura, em negrito, seguida do numeral de referéncia e
ponto, de acordo com a sua ordem de citacdo no texto, fonte Arial 10, espacamento simples, 3 pontos
antes e depois do paragrafo.Deverdo ser mencionadas no texto de acordo com o exemplo: “A Figura
1 representa o perfil ...”

Conforme exemplo da Figura 1, a area do gréfico (area de plotagem) deve ter borda e conter linhas
de grade tracejadas, ndo sendo necessaria linha no contorno da figura (contorno da forma). A
legenda da figura pode ser posicionada na melhor configuracéo, abaixo ou ao lado do grafico.

Pressiio (bar)

Tempo (min)

| = Pp-exp Ppsim ——PAexp —DP ----- Fim-aq

Figura 2. Pressdo em funcéo do tempo.

Equacdes

Recursos do Equation do Microsoft Word ® devem ser utilizados para escrever as equacoes,
formatadas conforme este modelo: fonte “CambriaMath 10, italico. As equacdes devem ser inseridas
no trabalho conforme ordem de citacéo no texto, dentro da primeira coluna de uma tabela de duas
colunas, sem bordas, com paragrafo centralizado, conforme exemplo da Equacédo 1. Na segunda
coluna devera ser especificada a numeracdo da equacdo entre parénteses e em negrito. As
equacgdes deverao ser mencionadas no texto da seguinte forma: “... a substituicdo da Equagao 1 na
Equagéao 3 fornece...”. Equagdes com mais de uma linha devem ser numeradas na ultima linha
conforme exemplifica a Equacgéo 2.

x2 X3 1)

x
x — RIS T —
e 1+1!+2!+3!+ ) o <x <o

y = 85365x% + 7825365x + 625365 x° + 5625365 x° + 628965 x*
+ 5361125 x3 + 5365 x% — 2531x + 125 (2)
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