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RESUMO
Avaliagao ambiental e agronémica do uso de lodo de curtume no solo

Devido ao seu elevado teor de nutrientes e potencial de neutralizagdo da acidez do
solo, a utilizacdo de lodos de curtume em areas agricolas tem sido uma alternativa para
disposigéo e reciclagem desses residuos. Por outro lado, o aumento do pH e do teor de
nitrogénio amoniacal no solo, quando da aplicagéo superficial do lodo de curtume, podem
favorecer a perda de nitrogénio (N) por volatilizagdo da amdnia (NHs). Altos teores de
nitrogénio inorganico no solo podem gerar efeitos negativos, principalmente quando a
amonificagdo e nitrificagdo ndo sao sincronizadas com a absor¢do pelas plantas,
possibilitando lixiviagdo e consequente contaminagdo das aguas subsuperficiais. Um
experimento de campo foi instalado em Rolandia (PR) com os objetivos de avaliar a perda de
nitrogénio por volatilizagdo da aménia, as alteragbes em alguns atributos microbiolégicos do
solo envolvidos no ciclo do nitrogénio e carbono, a lixiviagédo de nitrogénio mineral no solo, a
produtividade da cultura de milho e o efeito residual, apds a aplicacdo de doses crescentes
de lodo de curtume no solo. O delineamento experimental foi de blocos completos
casualizados, com quatro repeticdes. As doses de lodo foram calculadas em fungao do teor
de N total contido no lodo de curtume. Os tratamentos foram: controle, 120, 480, 840 e 1200
kg ha™ de N total adicionados via lodo de curtume, correspondendo, respectivamente, a 0,
3,4, 13,5, 23,6 e 33,7 Mg ha™' de lodo de curtume (base seca). O lodo foi aplicado na
superficie de um Nitossolo Vermelho distroférrico, muito argiloso, onde permaneceu por 89
dias, periodo em que foi determinada a perda de aménia por volatilizacdo. Em sequéncia, o
lodo foi incorporado, com posterior semeadura da cultura de milho. Nesse momento foi
instalado um tratamento adicional (Tratamento agrondmico - 120 kg ha™ N via uréia). Apés a
colheita do milho, a aveia preta foi semeada em sistema direto, sendo conduzida até o
estadio de florescimento. Durante todo o periodo experimental foram realizadas coletas de
solo nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 cm e solucdo do solo nos tratamentos
controle, 120 e 1200 kg ha™' N total via lodo, a 1,2 m de profundidade. A volatilizagdo da
amonia foi mais intensa nos 30 primeiros dias apds a aplicacdo, decaindo depois desse
periodo. A fragao volatilizada como NH3 correspondeu, em média, a 17,5% do N total contido
no lodo de curtume. A densidade dos grupos funcionais de microrganismos, respiragéo do
solo e atividade enzimatica apresentaram aumentos transientes apds aplicagéo de lodo de
curtume. Dentre os atributos avaliados, as enzimas glutaminase, urease e asparaginase
mostraram maior atividade em resposta a aplicacdo de lodo de curtume. A dose 120 kg ha
de N via lodo de curtume nao apresentou risco de contaminagao do lencol freatico, enquanto
que na maior dose (1200 kg ha™" N total) o teor de nitrato na solugdo do solo coletada a 1,2 m
foi até 12 vezes maior que no controle. A dose de 521 kg ha” de N total proporcionou
ganhos de produtividade de graos de 13% e 11% em relagéo ao controle e ao tratamento
agronémico, respectivamente. Foi observado efeito residual sobre a massa de matéria seca
da parte aérea da aveia preta 390 dias apos a aplicagcao do lodo. Ou seja: Doses elevadas
de lodo de curtume (equivalentes a altas doses de N), aplicadas ao solo, podem resultar em
poluicdo do ar e das aguas subsuperficiais.

Palavras-chave: Lodo de curtume; Volatilizacdo da aménia; Atividade microbioldgica;
Lixiviagado de nitrogénio; Zea mays; Avena strigosa
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ABSTRACT

Environmental and agricultural use of tannery sludge in soil

Due to its high nutrient content and its neutralizing potential for soil acidity, the
utilization of tannery sludge in agricultural areas can be an alternative for its disposal
and recycling. On the other hand, the pH and ammonia nitrogen content increase in soil
as a result of surface tannery sludge application and may induce the loss of nitrogen (N)
by ammonia (NH3) volatilization. The high N content in soils can generate negative
effects, mainly when the organic N ammonification and nitrification does not coincide
with the plant N uptake, allowing the nitrate to leach through the soil profile to the
groundwater. A field experiment was installed in Rolandia (Parana State, Brazil). The
aims of this experiment were to evaluate the N loss through ammonia volatilization,
changes in soil microbial attributes that are linked to the carbon and N cycles, mineral N
leaching through the soil profile, corn yield and the residual effect as affected by tannery
sludge application on the soil surface. A randomized complete block design was used
with four replicates. The tannery sludge treatments were: control, 120, 480, 840 and
1200 kg ha™' total N applied as tannery sludge, equivalent to 0, 3.4, 13.5, 23.6 and 33.7
Mg ha” tannery sludge (dry weight). The tannery sludge was surface applied on a
clayey Rhodic Kandiudult. The tannery sludge was left on the soil surface for 89 days,
and during this period the N loss through NHj3 volatilization was determined. Afterwards,
tannery sludge was incorporated and the corn was sown. At this moment, an additional
treatment (agricultural treatment - 120 kg ha” N as urea) was applied. After the corn
harvest, black oat was sown and carried on until flowering. Soil samples were taken at
the following depths: 0-10, 10-20, 20-40 and 40-60 cm for all treatments. Soil solution
was extracted at 1.2 m soil depth only in the control, 120 and 1200 kg ha™ total N
treatments. NHj; volatilization was more intense during the beginning of the experiment
(30 days). The volatilized fraction as NH3; corresponded in average to 17.5% of the total
N of the tannery sludge. The functional microorganism density, soil respiration and
enzyme activity showed transient increases after tannery sludge application. The
glutaminase, urease and asparaginase enzymes showed a more pronounced increase
in activity in response to tannery sludge application. The lowest dose of 120 kg ha™ total
N did not show a contamination risk to the groundwater, while in the highest dose (1200
kg ha™ total N), the amount of nitrate detected at 1.2 m was 12 times higher than in the
control. The dose of 521 kg ha™ total N corresponded to the maximum corn yield and
caused increases of 13% and 11%, when compared to the control and to the agricultural
treatment, respectively. Even after 390 days, a residual effect of tannery sludge
application was observed as an increase in shoot dry matter of black oat. In short: it was
demonstrated that high doses of tannery sludge (equivalent to high doses of total N),
applied to soil, result in prohibitively high values of air and ground water pollution.

Keywords: Tannery sludge, Ammonia volatilization, Microbial activity; Nitrogen leaching;
Zea mays; Avena strigosa
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o maior exportador mundial de couro, processando cerca de 42
milhées de peles por ano, das quais metade é exportada principalmente para lItalia e
China (ROPKE; MAUCH, 2006). Durante o processamento, a pele € tratada com
produtos quimicos tais como hidroxido de sodio, hidréxido de amoénio, tenso-ativos nao
ibnicos, bactericidas, enzimas proteoliticas, cal hidratada, sulfeto de sddio, cloreto de
amonio, sulfato de aménio, acido sulfurico, acido férmico e sais de cromo, dando origem
ao couro denominado de “wet blue”.

Até a década de 80, a maioria dos curtumes brasileiros gerava, durante o
processamento das peles, no maximo dois lodos denominados de “lodo do caleiro” e
“lodo do tratamento primario”. O primeiro ndo apresenta Cr, ja o segundo normalmente
apresentava teores de até 8.000 mg kg™ (Fereira et al., 2003), geralmente na forma
trivalente. A partir da década de 90, os efluentes provenientes das diversas etapas do
processamento de peles passaram a ser reciclados ou tratados em separado em
estacao de tratamento de efluentes (ETE), gerando, em média, 4,5 kg (base seca) de
diferentes lodos, por pele processada (CLAAS; MAIA, 1994). Assim, atualmente, a
separacao dos efluentes que contém Cr reduziu significativamente o teor de Cr contido
no lodo primario, que normalmente fica abaixo de 1000 mg kg™, teor esse considerado
como maximo para aplicacdo de lodo de esgoto em area agricola, segundo a norma
federal CONAMA 375 (BRASIL, 2006). A redugao do teor de Cr no lodo primario
possibilita sua utilizagdo em conjunto com o lodo do caleiro em area agricola, ndo
sendo mais este o fator limitante na determinacdo da dose a ser aplicada, e sim o
nitrogénio.

A utilizagao do lodo do caleiro como corretivo e fertilizante do solo, bem como a
dindmica de oxi-reducao e o efeito sobre a microbiota do solo de altas doses de Cr,
aplicado via lodo primario com alto teor de Cr, foram objetos de estudo de varios
pesquisadores (KONRAD; CASTILHOS, 2002; FERREIRA et al. 2003; ALCANTARA et
al., 2007; OLIVEIRA et al., 2008; KRAY et al., 2008). Naqueles trabalhos o principal
enfoque costumava ser o problema do cromo, sendo que raramente eram abordados

outros fatores de risco da aplicacdo desse material. Entretanto, ndo foram encontrados
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estudos envolvendo a aplicagdo do lodo do caleiro em conjunto com o lodo primario,
tendo este o teor de cromo reduzido. E foi este material que constituiu o foco dos
estudos que serdo aqui apresentados.

Devido ao grande volume de lodo do caleiro e primario gerados diariamente,
diversos curtumes acabam por delimitar uma area agricola que passava a receber
aplicacao diaria da mistura desses lodos (doravante denominada apenas de lodo), até
acumular uma dose predeterminada, em fungdo do critério mais restritivo entre os
seguintes: (i) N disponivel para a cultura; (ii) poder de neutralizagao; (iii) quantidade de
sédio aplicado e (iv) teor de Cr acumulado no solo. No presente trabalho, o critério mais
restritivo na determinacdo da dose de lodo de curtume a ser aplicada foi a quantidade
de N disponivel para a cultura. Em curtumes que aplicam lodo em areas cultivadas com
culturas anuais, o periodo de aplicacdo € de aproximadamente 90 dias, com posterior
incorporagao e plantio da cultura. Concomitantemente, uma nova area é demarcada
para aplicacdo do lodo. Esse manejo possibilita a aplicagdo diaria do lodo, pois,
enquanto uma area esta recebendo lodo, outra esta sendo cultivada e vice-versa.

Partindo da hipétese de que o lodo de curtume aplicado na superficie do solo
causa alteragcdes na microbiota do solo, perda de nitrogénio por volatilizacdo e
lixiviagcdo, principalmente se a amonificagdo e nitrificacdo n&o sdo sincronizadas com a
absorgao pelas plantas, o presente trabalho objetivou avaliar (i) a perda de nitrogénio via
volatilizagcdo da aménia; (ii) as alteracbes em alguns atributos microbiolégicos do solo
envolvidos no ciclo do nitrogénio e carbono; (iii) a lixiviagdo de nitrogénio mineral no
solo; (iv) a produtividade da cultura de milho e (v) o efeito residual, apos a aplicagéo de

doses crescentes de lodo de curtume em um Nitossolo Vermelho distroférrico.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Revisao Bibliografica

2.1.1 Perda de nitrogénio por volatilizagcao da aménia

Os adubos nitrogenados e os fertilizantes organicos sdo as principais fontes
responsaveis pelas emissdes globais de aménia (NH3) na atmosfera (SUTTON et al.,
2003). Dentre os fertilizantes organicos, o estrume de origem animal contribui com
aproximadamente 74% da emissdo de NH; na Europa (EUROPEAN CENTER FOR
ECOTOXICOLOGY AND TOXICOLOGY OF CHEMICALS, 1994). A ambnia, e o
produto de sua reacdo, amdnio (NH;"), sdo importantes componentes atmosféricos,
sendo a NH; o mais abundante componente alcalino na atmosfera. Uma parte
substancial dos acidos produzidos na atmosfera, pela oxidagdo do didxido de enxofre
(SO2) e os o6xidos de nitrogénio (NOy), sdo neutralizados pela NH3, dando origem a
particulas contendo NH;" (ASMAN; SUTTON; SCHJ@RRING, 1998). A formagéo de
particulas pode prolongar a sua existéncia na atmosfera, podendo sua deposi¢cao
ocorrer a longas distancias (SOMMER et al., 2009). A volatilizagdo de NH3 e posterior
deposicdo estdo associadas a eutrofizacdo de sistemas aquaticos, acidificacido dos
solos e disturbios em ecossistemas pobres em nutrientes (SOMMER; HUTCHINGS,
2001).

Na Europa, as atividades intensivas de pecuaria, suinocultura e avicultura, sao
consideradas potencialmente poluidoras, visto que concentram grandes quantidades de
residuos organicos ricos em nitrogénio passivel de sofrer volatilizacdo na forma de
amoénia (N-NH3). Nesses paises, o limite maximo nacional para emissdo de NHj foi
regulamentado em 1999 (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2000), sendo 2010 o
prazo para a adequacdo (SUTTON et al., 2003). Diante do exposto, a busca em
quantificar, modelar e reduzir as perdas de nitrogénio por volatilizagdo da NH; tem sido
objeto de estudo de diversos pesquisadores (HARMEL et al., 1997; SIGAARD et al.,
2002; SUTTON et al., 2003; MATSUNAKA et al., 2008; SOMMER et al., 2009).
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Rochette et al. (2008), ao aplicarem 140 kg ha™ de N via chorume de suino na
superficie do solo constataram que aproximadamente 25% no nitrogénio total aplicado
foi perdido na forma de NH3; apds 29 dias, ou o equivalente a 50% do N-NH4 aplicado.
Segundo Sommer et al. (2003), a fracdo de N-NH," aplicada via chorume animal e
volatilizada na forma de NH; pode variar de 5 a 30%. Mulvaney et al. (2008), ao
simularem a aplicagdo de excrementos de gado sobre a pastagem no Alabama (EUA),
observaram, apos 14 dias, que a fracdo do N-NH," volatilizada na forma de N-NH3
variou de 1,8% no inverno para 20,9% durante o verao. Marshall et al. (1998), ao aplicar
cama de frango em pastagem, observaram uma fragcdo média do nitrogénio total
volatilizada de 4% em 14 dias. Adamsen e Sabey (1987), ao aplicarem 250 kg ha™ de N
via lodo de esgoto na superficie do solo, observaram, apds 12 semanas, que a fragao
do N-NH4" volatilizada na forma de NH; foi de 42,2%. Em solos que receberam a
aplicacao de lodo de esgoto por dispersdo sem incorporagéo as perdas por volatilizagao
de amoénia chegaram a 60% (HAVLIN et al., 2005). Port, Aita e Giacominil (2003)
verificaram em 160 horas apds a aplicacdo de até 80 m*> ha™' de estrume de suinos
sobre residuos culturais, que a fragdo do N-NH,4" perdida por volatilizagdo da aménia foi
de 16,1% no outono e 11,0% no verao. Sharpe et al. (2004) observaram perdas de até
24% do N total aplicado ao solo via esterco de aves depois de 8 dias.

De acordo com esses trabalhos, as perdas de nitrogénio por volatilizagdo da
amoénia, decorrentes da aplicacdo dos residuos, devem-se principalmente ao aumento
das concentracdes de N-NH;* e pH da solugédo do solo, que deslocaram o equilibrio
quimico entre o N-NH;" e N-NHs;, favorecendo a formagdo de N-NHs. Sendo sua
variagdo dependente dos fatores climaticos, como velocidade do vento, temperatura,
umidade relativa do ar e precipitacdo, além de atributos do solo como capacidade de
troca catibnica, umidade, temperatura, teor de matéria organica e potencial de
nitrificagao.

No Brasil, sdo poucos os estudos envolvendo perdas de nitrogénio por
volatilizacdo de NHs, sendo a uréia a fonte mais estudada (CANTARELLA et al., 2003;
COSTA; VITTI; CANTARELLA, 2003; MARTHA et al., 2004; FENILLI et al., 2007). Nao
ha relatos de estudos que avaliem a perda de nitrogénio por volatilizagdo da amdnia em

solos tropicais tratados com lodo de curtume, sendo seu estudo de grande interesse,
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pois a aplicagéo de lodo de curtume com elevado pH e alta concentragdo de N-NH;"
pode favorecer a perda de nitrogénio por volatilizagdo da aménia, afetando diretamente
a eficiéncia do uso do residuo como fertilizante nitrogenado e contribuindo para o

aumento da poluigdo ambiental.

2.1.2 Grupos funcionais de microrganismos

A comunidade microbiana do solo € considerada critica em qualquer
ecossistema, atuando na decomposi¢cdo da matéria organica, ciclagem de nutrientes e
alterando as propriedades fisicas e quimicas do solo, com resultados diretos na sua
fertilidade. Por sua vez, é dinamica, sofrendo grande influéncia do ambiente, inclusive
aquela proveniente do uso, manejo do solo e vegetacdo, o que causa modificagcoes
quantitativas e qualitativas na sua estrutura, resultado de um novo equilibrio
(NOGUEIRA et al., 2006). A utilizagdo agricola de residuos orgénicos esta condicionada
a capacidade dos microrganismos em degradar a matéria organica do residuo apés sua
aplicagao no solo, uma vez que muitas etapas da ciclagem de nutrientes sao realizadas
exclusivamente por grupos funcionais de microrganismos.

Os grupos funcionais sdo compostos por varias populagdes de microrganismos
que participam de um mesmo processo de transformagdo de um dado elemento
quimico no solo, sendo que uma dessas populagdes pode participar de um ou mais
ciclos biogeoquimicos (ANDRADE; NOGUEIRA, 2005). Os grupos funcionais de
microrganismos também estdo diretamente relacionados a cadeia alimentar do solo,
que é mantida pelo equilibrio das interacdes entre os diferentes niveis tréficos que sao
responsaveis em grande parte pela sustentabilidade dos ecossistemas. Assim,
considerando sua importancia na mineralizagdao de residuos e o fornecimento de
nutrientes, a avaliagdo da densidade e da atividade dos grupos funcionais de
microrganismos atuantes no ciclo do carbono e do nitrogénio pode ser utilizada como
indicadores microbiolégicos no monitoramento de alteragbes ambientais decorrentes da
utilizagao de residuos no solo (TURCO; KENNEDY; JAWSON 1994).
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2.1.3 Nitrogénio organico no solo

O nitrogénio organico, adicionado ao solo via residuos, pode sofrer diversas
transformacgdes (amonificacdo, nitrificacdo e desnitrificagdo), com envolvimento de
varias populagdées de microrganismos (McNEILL; UNKOVICH, 2007). A amonificagao é
o processo de conversio do nitrogénio organico em amonio (NH,"). Esse processo néo
requer microrganismos especificos, podendo ser realizado por microrganismos
quimiorganotroficos, tanto em condigdes aerdbicas como anaerdbicas (CARDOSO;
TSAI;, NEVES, 1992). A nitrificacdo ocorre em condigbes aerdbicas e consiste na
transformagdo do NH;" em nitrito (NO,), que imediatamente € convertido a nitrato
(NO3). Os microrganismos mais atuantes nessa etapa sao bactérias quimiolitotroficos
dos géneros Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus e Nitrosovibrio, ou
quimiorganotroficos dos géneros Arthrobacter, Aerobacter, Thiosphaera, Streptomyces
e Pseudomonas. Sendo as bactérias quimiolitotroéficos as principais responsaveis pela
nitrificacdo em solos acidos. A desnitrificagao é definida como um processo de redugao
do NO3 ou NO2" a NO, N2O e N, por bactérias anaerébias facultativas dos géneros
Pseudomonas, Alcaligenes, Bacillus, Agribacterium e Flavibacterium (ROBERTSON;
GROFFMAN, 2007). A desnitrificacdo, juntamente com a volatilizagdo da aménia,
constitui uma das mais importantes vias de perdas gasosas de nitrogénio do solo
(CARDOSO; TSAI; NEVES, 1992).

A estimativa do numero mais provavel (NMP) de microrganismos € um dos
métodos utilizados para avaliar o efeito da aplicacdo de residuos orgénicos sobre a
mineralizagdo do nitrogénio (SARATHCHANDRA, 1978; TIEDJE, 1996). O método
consiste na diluicdo sucessiva a partir de uma suspensao de solo, seguido de
inoculacdo em meio de cultivo com substrato seletivo e posterior contagem do numero
de réplicas que apresentaram consumo do substrato ou geragdo de um determinado
produto. O aumento no NMP de microrganismos amonificadores, por exemplo, apds a
aplicagao de lodo de curtume, indica que o grupo funcional de microrganismos capazes
de transformar o nitrogénio organico em mineral foi estimulado, contribuindo para o

aumento do teor de NH," no solo.
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Martines (2005), apos aplicar 3, 6, 12, 24 e 36 Mg ha™ de lodo de curtume em
trés solos com classes texturais diferentes, observou correlacédo positiva entre o NMP
de microrganismos amonificadores e o carbono da biomassa microbiana, ndo sendo
observada correlacdo entre o NMP de microrganismos amonificadores e NMP de
bactérias cultivaveis. Jahnel, Cardoso e Dias (1999) relataram que a aplicagdo de 50 mg
kg" de Cr**, na forma de KCr,O; a uma amostra de solo argiloso reduziu o NMP de
bactérias cultivaveis no solo em relagado ao controle, enquanto que na presenga de bagaco
de cana (10 g kg™') e composto organico (30 g kg™"), ndo houve redugao, provavelmente
devido & complexacdo do Cr®* pelo material organico. Castilhos, Vidor e Castilhos
(2000), apds incubarem por 42 dias 60 Mg ha™' (base seca) de lodo de curtume isento
de Cr, observaram aumentos de 9 e 16% no Log de unidades formadoras de coldnia
(UFC) por grama de solo, nas populagdes de actinobactérias e bactérias cultivaveis,
respectivamente. Cavallet e Selbach (2008) verificaram que a adicdo de lodo de
curtume com Cr até a dose proporcional a 60 Mg ha™', em vaso, estimulou, na maior
dose, o aumento das populagdes de bactérias cultivaveis, ndo sendo observadas
diferengas significativas nas populagdes de actinobactérias e fungos cultivaveis em
relacdo ao controle. Ja Ferreira et al. (2003) nao observaram diferencas significativas
nas populagdes de actinobactérias e bactérias cultivaveis em relagdo ao controle, aos
30, 120, 330 dias apos aplicarem no campo 21,25 Mg ha™' (base seca) de lodo de
curtume contendo 8100 mg kg™ de Cr.

A determinagcdo do numero de microrganismos pelo método do NMP ou por
contagem de UFC em meio seletivo ou diferencial pode apresentar baixa sensibilidade
uma vez que apenas uma pequena fragdo de um determinado grupo funcional do solo
pode ser estimada (KANDELER, 2007). Para contornar esse problema, Domsch et al.
(1983) recomendam o uso de mais de um indicador microbiolégico a fim de aumentar a
sensibilidade em detectar alteragcdo decorrentes da aplicagdo de residuos no solo. A
avaliacdo dos aspectos ligados a qualidade do solo requer o uso de diferentes
indicadores microbiolégicos, quimicos e fisicos que apresentem relagdes entre si
(STENBERG, 1999).
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2.1.4 Carbono organico no solo

A dindmica do carbono orgéanico dos residuos apés aplicagdo ao solo pode ser
medida principalmente por duas maneiras: estimativa do carbono da biomassa
microbiana (CBM) e quantificacdo de carbono liberado na forma de gas carbdnico (C-
CO;) (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). O carbono da biomassa microbiana é definido
como a parte viva e mais ativa da matéria organica do solo constituida pelas bactérias,
actinobactérias, fungos, protozoarios, algas e microfauna (JENKINSON; LADD, 1981).
A medida do carbono liberado pela oxidacdo de compostos organicos até CO, por
organismos aerdbicos do solo, que utilizam O, como aceptor final de elétrons, é
denominada de respiragao basal (ALEF, 1995; BROOKES, 1995).

Alvarez-Bernal et al. (2006), ao estudarem dois solos que receberam diferentes
quantidades de efluente de curtume por mais de 25 anos, observaram na area mais
contaminada acréscimo 150% no CBM em relagédo ao controle sem adigédo de efluente.
Passianoto et al. (2001) ao aplicarem o equivalente 20, 40 e 60 Mg ha™' de lodo de
curtume, em trés quilos de solo, constataram 120 dias apos a aplicagéo, acréscimo no
CBM em relagao ao controle de 13, 48 e 119% respectivamente. Ferreira et al., (2003)
nao observaram diferengas significativas no CBM, em relagédo ao controle, aos 30, 120,
330 dias apds aplicarem 21,25 Mg ha™' (base seca) de lodo de curtume contendo 8100
mg kg'1 de Cr. Segundo os autores, as grandes variagcdes na fragcdo de mineralizagao
do carbono e no CBM estéo relacionadas com a atividade microbiana e a classe textural
de cada solo, teores de nitrogénio, carbono orgéanico e cromo, poder de neutralizacéo e
a acao inoculante do lodo de curtume, que possui microrganismos adaptados ao meio e
que podem ser atuantes na mineralizacdo dos residuos.

Konrad e Castilhos (2001), ao estudar a mineralizacdo do carbono apds
incubarem por 240 dias 10 Mg ha™' (base seca) de lodo de curtume sem Cr, observaram
valores da fragcdo de mineralizagdo de 16%. Fragcao de mineralizagao de 27% foi obtida
por Castilhos, Vidor e Castilhos (2000) ao estudar a mineralizagédo do carbono apés
incubar 60 Mg ha™' (base seca) de lodo do caleiro (isento de Cr) por 42 dias. O mesmo
resultado foi observado por Aceves, Velasquez e Vazquez (2007) apos incubarem por

180 dias 14 Mg ha™ (base seca) de lodo de curtume contendo 1663 mg kg™~ de Cr, em
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dois solos, sendo a média da meia-vida de mineralizacdo de 53 dias. Barajas-Aceves e
Dendooven (2001), ao estudarem a mineralizagdo do carbono em diferentes solos que
receberam 12 Mg ha”' (base seca) de lodo de curtume com Cr (6.690 mg kg™),
obtiveram valor médio da fragdo de mineralizagdo igual a 31%, em 70 dias de
incubacdo. Martines, Andrade e Cardoso (2006), ao aplicarem até 24 Mg ha™' (base
seca) de lodo de curtume com teor de Cr reduzido (798 mg kg™), em trés solos com
classes texturais diferentes, observaram que a fragdo de mineralizagao do carbono foi
em meédia de 68% para o Nitossolo Vermelho eutroférrico muito argiloso, 80% para o
Latossolo Vermelho Amarelo distroférrico argiloso, e 82% para o Neossolo
Quartzarénico arenoso, sendo a média da meia-vida de mineralizagdo de 6 dias. Em
geral, as alteragcdes sao mais evidentes nos 60 primeiros dias apds a aplicagao do lodo
de curtume.

Correlacédo entre diferentes atributos foram observados por Margesin,
Zimmerbauer e Schinner (2000), ao estudarem a degradagédo de hidrocarbonetos em
solo, com e sem fornecimento de N-P-K. Segundo os autores, a respiragdo do solo
apresentou correlagdo positiva com o CBM, desidrogenase e urease; e que o pH se
correlacionou negativamente com CBM, desidrogenase e urease, sendo que a
velocidade de degradacdo dos hidrocarbonetos aumentou com o fornecimento de
N-P-K.

2.1.5 Enzimas do solo

As enzimas que agem no solo, por apresentarem uma estreita relagdo com os
processos bioquimicos envolvidos na ciclagem dos nutrientes, tém sido utilizadas como
indicadores de qualidade no monitoramento das alteragbes ambientas decorrentes do
uso agricola de residuos (MARGESIN; ZIMMERBAUER; SCHINNER, 2000; TAYLOR et
al., 2002). Durante o processo de mineralizagdo dos residuos, enzimas extracelulares
(produzidas por animais, plantas e microrganismos) e intracelulares (associadas as
células microbianas) atuam na hidrélise de moléculas organicas e na oxirredugao dos
produtos hidrolisados. As principais enzimas que apresentam potencial de utilizagdo na

avaliacdo da qualidade do solo s&o a celulase e amilase (ciclo do C), urease,
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asparaginase (ciclo do N), amidase e glutaminase (ciclo do C e N) e desidrogenase
(sistema de transporte de elétrons) (DICK, 1994; NANNIPIERI, 1994; ALEF;
NANNIPIERI, 1995; ARAUJO; MONTEIRO, 2007). Em geral, os métodos para a
determinacao da atividade de enzimas extracelulares em amostras de terra envolvem a
adicao de um substrato adequado e a incubagéao, por determinado tempo, seguindo-se
a quantificagcado do produto da transformacao do substrato ou da quantidade do mesmo
que ainda restou.

Conforme descrito anteriormente, a maioria dos estudos desenvolvidos com lodo
de curtume visou avaliar o efeito de altos teores de Cr contido no lodo primario de
curtumes que nao separavam os efluentes do curtimento. Kamaludeen et al. (2003), ao
estudarem uma area que recebeu residuos de curtume e apresentava na camada de
0-10 cm trés niveis de contaminacdo por Cr (1,5, 47,8 e 102 g kg'), observaram
reducdo de 89% e 81% na atividade da desidrogenase nos maiores niveis de
contaminacdo, sendo 3,4 e 4,0 mg Kg' os teores de Cr®* trocavel (extracdo com
KoHPO4), respectivamente. Segundo os autores, a reducdo na atividade da
desidrogenase em solos que receberam lodo de curtume esta correlacionada com a
biodisponibilidade de Cr®*. Aceves, Velasquez e Vazquez (2007), ao adicionarem 250
mg kg” de Cr®* em trés solo, na forma de K,Cr,O7, observaram reducdo em até 100%
na atividade da desidrogenase. Por outro lado, quando a mesma quantidade de Cr®* foi
adicionada juntamente com 12,5 g kg ' (base seca) de lodo de curtume, a atividade
enzimatica foi estimulada. Segundo os autores, o aumento na atividade da
desidrogenase pode ser atribuido ao aporte de nitrogénio e carbono facilmente
degradavel que estimulam o crescimento dos microrganismos e pelo fato de o lodo de
curtume ter complexado o Cr®*, tornando-o indisponivel, atenuando seu efeito negativo
na comunidade microbiana. Em geral, o Cr presente no lodo de curtume encontra-se na
forma trivalente sendo sua oxidagdo para forma hexavalente maior em solos com
elevado teor de Mn** e baixo teor de carbono organico (BARAJAS-ACEVES; CORONA-
HERNANDEZ; RODRIGUEZ-VAZQUEZ, 2007).
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2.1.6 Lixiviagao de nitrogénio no solo

As quantidades de lodo a serem aplicadas visando a nutrigdo nitrogenada das
culturas devem atender a dois objetivos, fundamentalmente: satisfazer as necessidades
de N das plantas, e evitar a geracao de nitrato em quantidades excessivas que venham
a lixiviar no perfil do solo, colocando em risco a qualidade das aguas subsuperficiais
(GANGBAZO et al., 1995).

Em geral, os solos tropicais apresentam baixa capacidade de troca anidnica
(CTA), implicando a livre permanéncia do N-NOs™ na solugédo do solo (DYNIA; SOUZA;
BOEIRA, 2006). Em consequéncia disso, o N-NO3™ presente na camada aravel do solo
que nao for aproveitado pelas plantas fica sujeito a lixiviagao, podendo, ao longo do
tempo, atingir o lencol freatico e os corpos de agua por ele alimentados. Altas
concentragdes de nitrato na agua utilizada para consumo humano (>10 mg L™') podem
causar metahemoglobinemia, doenca que dificulta o transporte de oxigénio na corrente
sanguinea (MEURER et al., 2000) e céancer, em decorréncia da formagado de
nitrosaminas e nitrosamidas, além de problemas reprodutivos (TOWNSEND et al.,
2003). Alguns dos fatores que influenciam a magnitude das perdas de nitrogénio
mineral por lixiviagdo sdo: fragdo de mineralizagdo do nitrogénio organico do residuo,
taxa e frequéncia de aplicagdo do residuo, manejo do solo, taxa de absorcdo de N pela
cultura, caracteristicas do perfil do solo que afetam a percolacdo, quantidade e tempo
de precipitagao e/ou irrigagao (HAVLIN et al., 2005).

Alcéantara et al. (2007) observaram, em estudo de laboratério, que em média 36%
do N contido no lodo do caleiro foram mineralizados, sendo que metade desse valor foi
alcangado com 25 dias de incubagao. Barajas-Aceves e Dendooven (2001), ao
estudarem a mineralizagcdo do nitrogénio em diferentes solos que receberam
320 mg kg™ de N via lodo de curtume, observaram uma variagdo na concentragdo de
N-NH,4* no solo de 38 a 70 mg kg'1 até 28 dias de incubacgao, periodo apds o qual as
concentracdes de NH;" tenderam a zero. Efeito contrario foi verificado com o teor de
N-NO3™ no solo que se manteve proximo de zero até os 28 dias de incubagao, quando
passou a aumentar até alcancar teores em torno de 60 mg kg’ aos 70 dias de

incubacdo. Resultados semelhantes foram encontrados por Aceves, Velasquez e
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Vazquez (2007), ao adicionarem 12,5 g kg ™' (base seca) de lodo de curtume em trés
solos. Segundo os autores, os maiores teores de N-NH," foram observados aos 30 dias
apos a incubacao, com posterior diminuicdo e aumento do teor de N-NOj™ até os 120
dias. A mineralizagdo do N e a grande propor¢cdo de N-NH;" contidos no lodo de
curtume resultam na formagdo de NOj’, contudo ainda sao escassos estudos
relacionados a lixiviagao desse anion em solo acrescido de lodo de curtume.

Em estudo com lodo de esgoto, Dynia et al. (2006) observaram intensa lixiviagao
do nitrato no perfil de um Latossolo cultivado com 5 ciclos de milho que recebeu em
cada ciclo, via lodo de esgoto, até 8 vezes a dose de N recomendada para a cultura.
Esses autores verificaram que 45% do N total aplicado na maior dose (total de
207 Mg ha™ de lodo correspondendo a 8960 kg ha™' de N apés 5 anos) via lodo de
esgoto, encontrava-se distribuido na camada de 0,6-3 m na forma de nitrato,
alcancando teores de 150 mg kg™ de N-NOs; a 3 metros de profundidade, indicando
potencial de contaminagdo do lencol freatico. Kelling et al. (1977) encontraram
significativas perdas de nitrogénio por lixiviagdo em Molissolos cultivados com cereais
que receberam 2720 e 5440 kg ha' de N total, via lodo de esgoto produzido
anaerobicamente. Num periodo de 10 a 15 meses apds a aplicacdo do residuo,
amostras de solucdo do solo coletadas na camada de 1,2 a 1,5 m, apresentaram picos
de concentragdo de N-NOj3’, que variaram de 78 a 93 e 136 a 225 mg L™, acima dos
valores observados no controle, respectivamente para a menor e a maior dose aplicada.
Para tratamentos com doses menores de lodo, equivalentes a 1360 kg ha™ de N total,
os teores de N-NO3;™ nas amostras de solugcdo do solo, coletadas na mesma camada,
nao apresentaram alteracdes em relagao ao controle.

Apods a aplicagao de 4080 kg ha™' de N total por meio de um composto a base de
lodo de esgoto, Inman et al. (1982) também encontraram concentragdes elevadas de
N-NO3", variando de 70 a 80 mg L ™! em amostras de solucéo do solo coletadas a 1 m de
profundidade num Ultissol. No entanto, podem ter ocorrido picos de concentragdo ainda
mais elevados, pois o monitoramento da solugcdo do solo foi iniciado apenas 267 dias
apos a aplicacdo dos residuos. Avaliando as concentragdes de N-NOj3 a 0,8 m de
profundidade num Ultissol sob floresta, Aschmann et al. (1992) observaram em area de

reflorestamento que doses de até 200 kg ha™' de N total, aplicadas via lodo de esgoto
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de tratamento aerdbio, ndo ofereceram riscos de contaminagdo de aguas subterraneas.
Em condigdes de clima e cobertura vegetal semelhantes aos de Aschmann et al.
(1992), Medalie et al. (1994) verificaram ser possivel a aplicagdo de até 740 kg ha™ de
N total via lodo de esgoto anaerdbio num Inceptissol. A comparagao entre estes
estudos evidencia que o potencial de perda de N-NOs por lixiviagdo ndo depende
apenas do clima, do tipo de solo e cobertura vegetal, mas também de caracteristicas do
lodo, principalmente aquelas determinadas pelo processo de geragao do residuo. Sobre
este aspecto, Shepherd (1996) verificou maiores perdas por lixiviagdo em solos
arenosos tratados com lodo de esgoto digerido e liquido, seguido por lodo digerido

desidratado e lodo cru.
2.2 Material e Métodos
2.2.1 Caracterizagao da area e delineamento experimental

O experimento foi instalado em julho de 2006, em area agricola localizada no
municipio de Rolandia, regiao Norte do Estado do Parana, Brasil (latitude: 23°17’S,
longitude: 51°29'W, altitude: 650 m). Durante o periodo experimental foi monitorada a
precipitacéo pluvial, a temperatura do ar e do solo a 5 cm de profundidade (Figura 1). O
clima local é classificado, segundo Képpen, como Cfa, com precipitagdo média anual de
1600 mm, ocorrendo principalmente de setembro a marco.

A area experimental € manejada ha mais de 10 anos em sistema de semeadura
direta com rotagédo das culturas soja ou milho no veréo e trigo ou aveia no inverno. O
solo da area experimental foi classificado como Nitossolo Vermelho distroférrico
(EMBRAPA, 2006), de textura muito argilosa. A caracterizagcdo quimica e
granulométrica do solo foi realizada em amostras de terra coletadas nas camadas de
0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, secas em estufa a 40 °C, por 48 horas, peneiradas
(malha 2 mm) e homogeneizadas (Tabela 1). Os teores de C e N totais foram obtidos
por combustao a seco em analisador elementar (NELSON; SOMMERS, 1996). O pH foi
determinado por potenciometria, em solucdo de CaCl, 0,01 mol L™, em mistura de solo

solugéo na proporgao de 1:2,5; P, Ca, Mg e K foram extraidos com resina trocadora de
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ions, sendo o P determinado espectrofotometricamente pelo complexo azul de
molibdénio, o K por espectrometria de emissdo de chama, Ca e Mg por espectrometria
de absorcao atdbmica em chama; H + Al foi determinado por potenciometria em solugao
SMP a pH 7,0; Al foi extraido com solugdo de KCI (1 mol L) e determinado por
titulometria com NaOH; Na foi extraido com solucéo de cloreto de aménio (1 mol L") e
determinado por espectrometria de emissado de chama; B extraido com agua quente e
determinado espectrofotometricamente; Cu, Fe, Mn, Zn e Cr extraidos com solucao
DTPA a pH 7,3 e determinados por espectrometria de absorgao atdbmica em chama
(RALIJ et al., 2001). As fragbes areia, silte e argila foram determinadas empregando-se o
método da pipeta (CAMARGO et al., 1986).
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Figura 1 - Precipitacao e temperaturas médias mensais do ar e do solo durante o periodo experimental.
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Tabela 1 - Caracterizagdo quimica e granulométrica do solo

Profundidade (cm)

Variavel 0-10 10-20 20-40 40-60
pH (CaCl,) 5,5 4,9 48 5,0
C total (g dm™) 24,3 20,7 15,7 13,1
N total (g kg™) 5,7 5,8 55 5,0
P (mg dm™) 34,0 10,7 3,8 2,3
K (mmol, dm™) 4.4 3,3 2,7 1,4
Ca (mmol, dm™) 55,3 30,5 24,0 19,5
Mg (mmol, dm™) 17,5 7,8 8,5 6,5
Na (mmol, dm™) 0,1 0,4 0,3 0,2
H + Al (mmol, dm™) 423 52,5 46,0 42,5
Al (mmol, dm™) 1,0 2,5 2,3 1,5
CTC (mmol, dm™)" 119,6 94,5 81,5 70,1
Saturacao por bases (%) 64,5 44,0 43,5 39,3
B (mg dm™) 0,3 0,3 0,2 0,2
Cu (mg dm™®) 11,5 10,4 8,1 5,2
Fe (mg dm'33) 16,8 13,5 8,5 6,5
Mn (mg dm™) 89,5 90,7 63,7 31,9
Zn (mg dm®) 3,6 1,1 0,6 0,5
Cr (mg dm™) ND® ND® ND® ND®
Argila (%) 74 76 80 84
Silte (%) 6 6 6 6
Areia (%) 20 18 14 10

Capacidade de troca catiénica a pH 7,0 - CTC = H + Al + Ca + Mg + K + Na;
@saturacido por bases — SB = (Ca + Mg + K + Na) x 100/CTC;
®Elemento n&o detectado — ND.

O delineamento experimental foi de blocos completos casualizados, com quatro
repeticbes. Os tratamentos foram: controle, 120, 480, 840 e 1200 kg ha' de N total
adicionados via lodo de curtume, correspondendo respectivamente a 0, 3,4, 13,5, 23,6 e
33,7 Mg ha™' de lodo de curtume (base seca), com aplicacdo em julho de 2006 (Foto
1A). A dose de 120 kg ha™' correspondeu a exigéncia de N para a obtencéo de altos
niveis de produtividade de milho (IAPAR, 2003). As doses de lodo foram calculadas
com base no teor total de N contido no lodo de curtume.

Antes da aplicagao das doses de lodo de curtume, nas parcelas dos tratamentos
controle, 120 kg ha™ e 1200 kg ha™ de N total, foram instalados tensiémetros a 1,1 m e
1,3 m e uma capsula de porcelana (WAGNER, 1962) a 1,2 m, com a finalidade
monitorar o potencial matricial de agua no solo (ym,) e coletar solugdo do solo,
respectivamente. As coletas de solugdo do solo foram realizadas sempre que o
potencial matricial atingiu valores abaixo de 200 mm Hg apds ocorréncia de chuvas. As
capsulas de porcelana foram submetidas a ciclos de vacuo de 600 mm Hg, com

utilizacdo de bomba manual, por um periodo de até trés dias a fim de obter pelo menos
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300 mL de solugéo (Foto 1B). Ainda no campo, as amostras de solu¢gdo do solo foram
conservadas a 4 °C e mantidas a essa temperatura até o momento das andlises.

O lodo foi aplicado com umidade natural na superficie do solo, em parcelas com
52 m? de area util, onde permaneceu por 91 dias. Durante esse periodo foi determinada
a perda de nitrogénio por volatilizagdo da amdnia pelo uso de camaras coletoras (Figura
1C), realizadas duas amostragens de terra (aos 4 dias - Epoca 1, e aos 79 dias - Epoca
2, ap6s a aplicagao das doses de lodo). Coletas de solugdo do solo foram realizadas
aos 58, 144, 175 e 212 dias ap0ds a aplicagao do lodo de curtume.

Aos 91 dias ap6s a aplicagao, o lodo de curtume foi incorporado ao solo por meio
de grade (Foto 1D), na profundidade de 0-20 cm, com posterior semeadura da cultura
de milho (hibrido AG 8088, stand 35.000 plantas por ha), com distancia entre linhas de
80 cm. Foi realizada uma adubagao de base, em linha, com 41 kg ha™ de P e 38 kg ha™
de K em todos os tratamentos, pelo uso de fertilizante formulado 0-30-15. Durante o
plantio do milho (106 dias apds a aplicagéo do lodo) foi instalado um sexto tratamento,
tratamento agrondmico (TA), que recebeu 40 kg ha™ de N no plantio e 80 kg ha™ de N
em cobertura aos 28 dias apos o plantio (6 a 8 folhas totalmente expandidas), na forma
de uréia (Foto 1E). Aos 35 dias apds o plantio foi realizada a terceira amostragem de
terra (Epoca 3), correspondendo a 141 dias apds aplicagdo do lodo. A quarta
amostragem de terra foi realizada depois da colheita da cultura de milho, apés 301 dias
(Epoca 4) da aplicacdo do lodo. O resto cultural do milho foi rocado para facilitar a
semeadura direta da aveia preta (sem fertilizante) com espagamento entre linhas de
17,25 cm, aos 310 dias apos a aplicacdo do lodo, sendo essa cultura conduzida até o

estadio de florescimento, 390 dias apds a aplicagéo do lodo (Foto 1F).

2.2.2 Caracterizagao do lodo de curtume

O lodo de curtume utilizado no experimento é resultante do processamento de
peles bovinas no Curtume Vanzella Ltda., localizado no municipio de Rolandia - PR. Foi
composto da mistura na propor¢gdo de 1:1 do lodo de caleiro, gerado na etapa de
depilacao e caleiro, e do lodo primario da ETE, resultante da precipitacdo dos efluentes

gerados no processo, com exceg¢ao dos efluentes que contém Cr. A mistura desses
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lodos em partes iguais € justificada em fungdo de os mesmos serem gerados em
maiores quantidades e praticamente na mesma proporcdo. Apds a mistura dos lodos,
foram coletadas amostras, conservadas a 4 °C e enviadas ao laboratério, onde cada
amostra foi dividida em duas subamostras: (A) mantida com umidade natural; (B) seca a
65 °C por 48 h.

Na subamostra (A) foram determinados os teores de N-NH;" e N-NO3™ + N-NOy
pelo método da destilagdo com arraste a vapor (MULVANEY, 1996); pH e CE com
leituras diretas nas amostras, solidos totais e solidos volateis por secagem a 65 °C e
500 °C, respectivamente (APHA, 2005). A subamostra (B) foi submetida a determinagéo
das concentragcbes de carbono organico pelo método da oxidagdo com dicromato sob
aquecimento externo (NELSON; SOMMERS, 1996); N total, pelo método Kjeldahl,
usando bloco digestor (BREMNER, 1996); poder de neutralizagdo, por alcalimetria
(BRASIL, 2007); Ca, Mg, K, P, S, Na, Mn, Fe, B, Zn, Cu, Mo, Al, As, Cd, Pb, Hg, Ni, Se,
Cr total por digestdo nitrica em microondas e leitura em ICP-AES (USEPA, 1986),

sendo o K e Na determinados em fotdmetro de chama (Tabela 2).
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Foto 1 - Instalagdo e condugdo do experimento. (A) aplicagdo do lodo de curtume; (B) coleta de solugao
do solo; (C) coletor de aménia volatilizada; (D) incorporagao do lodo; (E) aplicagdo de uréia em
cobertura no tratamento agrondmico TA; (F) aveia no estadio de florescimento



31

Tabela 2 - Caracterizagao fisico-quimica do lodo de curtume utilizado no experimento

Variavel Valores Aplicagao

pH® 12,7
CE (dS m™)™ 29,5
Solidos totais, a 65°C (g kg'1) 53,3
Solidos Volateis (g kg™) 442
Poder de neutralizagéo (g de CaCO3 kg'1) 262
C organico (g kg™) 308
N total (g kg™") 35,7
N-NH," (g kg™ 20,4
N-NO; (g kg™) 0,2
Relagao C/N 8,7
Ca(gkg™ 78,9
Mg (g kg™) 07
K(gkg™) 0.1
P(gkg™) 3.9
S (g kg™ 36,1
Na (g kg™ 10,0
Mn (mg kg™ 2858
Fe (mg kg™) 408
B (mg kg™ 45
Zn (mg kg™) 43,3
Cu (mg kg™ 4,5
Mo (mg kg™ 3,3
Al (mg kg™) 2257
As (mg kg™") <1,0®
Cd (mg kg™) <1,0®
Pb (mg kg™) <1,0®
Hg(mg kg™ <1,0¢
Ni (mg kg™ 3,0
Se (mg kg™ <1,0@
Cr total (mg kg™)® 1613

Resultados expressos em base seca a 65 °C por 48 h; ("Resultados expressos na amostra in natura;
@Concentracdes menores que o limite de detecgdo;*'Teor maximo de Cr permitido em lodo de esgoto
destinado a agricultura 1000 mg kg'1 (base seca) (BRASIL, 2006).
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As quantidades de alguns elementos, aplicados no solo via lodo de curtume em

cada uma das quatro doses estao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Quantidades de alguns elementos adicionados via doses de lodo de curtume
Doses de lodo de curtume (Mg ha'1)

Elementos

3,4 13,4 23,5 33,6
C organico (kg ha™) 1035,3 41412 72471 10352,9
N total (kg ha™) 120,0 480,0 840,0 1200,0
N-NH," (kg ha™) 68,6 2743 480,0 685,7
N-NO; (kg ha™) 6,7 26,9 47,1 67,2
Ca (kg ha™) 265,2 1060,8 1856,5 2652,1
Mg (kg ha™) 2,4 9,4 16,5 23,5
K (kg ha™) 0,3 1,3 2,4 3,4
P (kg ha™) 13,1 52,4 91,8 131,1
S (kg ha™) 121,3 4854 849,4 1213,4
Na (kg ha™")™ 33,6 134,5 235,3 336, 1
Mn (kg ha™) 9,6 38,4 67,2 96,1
Fe (kg ha™) 1,4 5,5 9,6 13,7
Zn (kg ha™) 0,1 0,6 1,0 1,5
Al (kg ha™) 7.6 30,3 53,1 75,9
Cr (kg ha™)® 5,4 21,7 38,0 54,2

'Segundo norma P 4.233, o limite maximo permitido de Na aplicado anualmente em solos arenosos e
silto-arenosos é 400 kg ha”e para solos organicos, siltosos, silto-argilosos e argilosos é 1000 kg ha™
(CETESB, 1999); ®Limite maximo permitido de Cr total no solo em area agricola 150 mg kg~ de Cr
(CETESB, 2005).

2.2.3 Perda de nitrogénio por volatilizagao da aménia

A quantificagdo do nitrogénio volatilizado na forma de amoénia foi realizada
durante 89 dias, no periodo em que o lodo de curtume foi mantido na superficie do solo,
por meio de camara tipo semi-aberta estatica, conforme o modelo desenvolvido por
Némmik (1973) e modificado por Cantarella et al. (2003), onde, ao invés de se usar uma
base para cada camara, foram utilizadas cinco bases sobre as quais as camaras foram
rotacionadas. As camaras consistiram de tubos de PVC com area da base de coleta de
0,027 m? e 40 cm de altura, no interior das quais foram colocados dois discos de

espuma de polietileno com 2 cm de espessura e densidade de 0,03 g cm™, embebidos
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com aproximadamente 70 mL de uma solugdo armadilha com acido fosforico
(50 mL L) e glicerina (40 mL L™"). O primeiro disco, colocado a 9 cm da superficie do
solo, serve para absorver o N-NH3 volatilizado do solo. O segundo disco, localizado a
9 cm acima do primeiro, serve para proteger o primeiro disco da amonia proveniente da
atmosfera externa. A parte superior da camara foi coberta com uma tampa de plastico,
deixando-se um espago de 1 cm para a passagem do ar.

Para viabilizar a estimativa da quantidade de amébnia volatilizada, buscou-se
maximizar a uniformidade da aplicacao das doses de lodo de curtume nas areas sobre
as quais as camaras foram instaladas. Dessa forma, as bases foram cobertas com saco
plastico durante a aplicacdo do lodo na parcela, recebendo, imediatamente apds esse
procedimento, a quantidade precisa de lodo, proporcional a area da base da camara.

As espumas foram substituidas periodicamente com intervalos de dois a quatro
dias ou logo apos a ocorréncia de chuva. Sempre que as espumas foram substituidas,
as camaras foram mudadas para a base adjacente da mesma parcela. Quando a
substituicdo era realizada devido a ocorréncia de chuva, a base que estava com a
camara recebia agua deionizada equivalente a precipitacdo do periodo em que a base
ficou com a camara. As espumas substituidas eram acondicionadas e levadas ao
laboratério para determinacao dos teores de amdnia volatilizados no periodo.

A extracdo da aménia retida na solugao embebida na espuma mais proxima do
solo foi realizada por meio de oito a dez lavagens sucessivas com solugdo de KCI
(1 mol L"). Apés o ajuste do volume desta solugdo para 500 mL, procedeu-se a
destilagdo de uma aliquota de 20 mL, em destilador com arraste a vapor (MULVANEY,
1996), adicionando-se 5 mL de NaOH (10 mol L") em cada amostra. O destilado foi
recolhido em Erlenmeyer com 10 mL de solugédo de acido bdrico mais indicador, sendo
titulado com H,S04 (0,0025 mol L™ ou 0,02 mol L™).

2.2.4 Coleta e processamento das amostras de terra
As amostragens de terra foram realizadas nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e

40-60 cm de profundidade, coletando-se nove sub-amostras por parcela para formar

uma amostra composta. Ainda no campo, as amostras foram divididas em duas
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subamostras: (A) enviadas ao laboratério onde foram secas a 40 °C, em estufa de
circulacdo forgada de ar, peneiradas (malha 2 mm) e homogeneizadas para
determinagdo do pH. (B) conservadas a 4 °C desde o momento da coleta até seu
processamento no laboratério, onde foram fracionadas em duas partes, sendo uma
parte mantida a 4 °C, para posteriores avaliagdes microbiolégicas e enzimaticas
(camada de 0-10 cm) e a outra parte congelada a -20 °C para posterior determinagéo
do N-NH;" e N-NO;. Também foi determinada a umidade do solo a 105 °C nas
amostras coletadas em todas as profundidades a fim de expressar os valores analiticos

com base no solo seco.
2.2.5 Aménio, nitrato e pH

O amonio e nitrato foram determinados nas amostras de terra coletadas em
todas as profundidades e também na solucédo do solo. O N-NH;" das amostras de terra
foi extraido com KCI (2 mol L) na relagdo 1:10 (5 g de solo com umidade natural +
50 mL de KCI). O teor de N-NH," no extrato foi determinado mediante o emprego de um
sistema de anadlise de injecdo em fluxo continuo (ASIA-Ismatec, Suica) com
alcalinizagdo da amostra, microdifusdo e leitura em espectrofotdbmetro a 605 nm na
presenga do indicador bromocresol purpura (0,0074 mol L'1).

O N-NOj  foi determinado por espectrofotometria em ultravioleta, com adi¢cao de
HCI (1 mol L") na relagdo 1:5 (viv), para evitar interferéncias de hidroxidos e
carbonatos. A leitura foi feita em 220 nm e 275 nm. Para o calculo do N-NOg3™ foi
utilizada a equacéo: (A-(2*B)), sendo A absorbancia a 220 nm e B absorbéncia a 275
nm (APHA, 2005).

O pH do solo foi determinado por meio de potencidmetro em solugéo de CaCl,

(0,01 mol L") na proporgao 1:2,5 (v/v) nas amostras coletadas na camada de 0-10 cm.
2.2.6.1 Atributos microbiolégicos e enzimas do solo

Para as analises baseadas em NMP de microrganismos, 10 g de terra com

umidade natural foram suspensos por 30 minutos a 200 rotagdes por minuto (rpm) em
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90 mL de solucéo salina NaCl (0,145 mol L") e 200 pL de Tween 80. Partindo dessa
suspensao (107), foram realizadas diluigdes sucessivas, tomando-se 1 mL e misturando
em 9 mL de solugdo salina NaCl 0,145 mol L™'. A partir dos resultados obtidos em cada
um dos meios de cultura, procedeu-se a estimativa do NMP por grama de solo com

base em uma tabela de probabilidades (Cochran, 1950).
2.2.6.1.1 Estimativa do NMP de microrganismos amonificadores

A estimativa do numero mais provavel (NMP) de microrganismos amonificadores
foi realizada de acordo com o método sugerido por Sarathchandra (1978). Foram
inoculados 250 pL de cinco diluicdes sucessivas (10 a 10°) em cinco microtubos de
ensaio (réplicas) contendo 1 mL do meio de cultura autoclavado. Os microtubos
permaneceram em aerobiose por cinco dias em sala escura e climatizada com
temperatura constante de 28 °C. A ocorréncia de microrganismos amonificadores foi
detectada pela mudancga da cor do meio de cultura de amarelo para lilas, pela presenca
do indicador vermelho de fenol, devido a producdo de amdnia que, em fungdo de seu
carater basico, consome protons, elevando o pH do meio durante sua conversao ao ion
amoénio. Apoés o periodo de incubagao, foi verificado o numero de microtubos de ensaio

positivos, ou seja, aqueles em que o meio de cultura apresentou aménio.
2.2.6.1.2 Estimativa do NMP de microrganismos desnitrificadores

A estimativa do NMP de microrganismos desnitrificadores foi realizada segundo
metodologia sugerida por Tiedje (1996). Foram inoculados 250 pL de cinco diluigbes
sucessivas (10* a 10®) em cinco microtubos de ensaio (réplicas) contendo 1 mL do
meio de cultura autoclavado. Os microtubos permaneceram em anaerobiose por 14 dias
em sala escura e climatizada com temperatura constante de 28 °C. A auséncia de
nitrato ou nitrito foi determinada pela nao reacdo do meio de cultura na presenca do
reagente difenilamina. Apdés o periodo de incubacao, foi verificado o numero de

microtubos de ensaio positivos, ou seja, aqueles em que o meio de cultura nao
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apresentou nitrato ou nitrito (0 meio de cultura permanece incolor na presenga de

difenilamina).
2.2.6.1.3 Estimativa do NMP de bactérias cultivaveis

A estimativa do NMP de bactérias cultivaveis foi realizada segundo método de
plagueamento por gotas, sugerido por Jahnel, Cardoso e Dias (1999). O meio de cultura
utilizado foi composto de: 1000 mL de agua destilada, 10 g de agar, 3 g de extrato de
carne, 10 g NaCl e 5 g de peptona. Foram inoculados 100 pyL de cinco diluicbes
sucessivas (10“ a 10®) em 0,9 mL do meio de cultura, o qual foi depositado na forma
de gotas de 40 pL (cinco réplicas) em placa de Petri esterilizada. As placas de Petri
foram vedadas e mantidas em sala escura e climatizada com temperatura constante de
28°C por 48 horas. Apos o periodo de incubacgao, foi verificado, com auxilio de uma
lupa, o numero de gotas positivas, ou seja, aquelas em que ocorreu o crescimento de

pelo menos uma coldnia bacteriana.

2.2.6.1.4 Estimativa do NMP de fungos cultivaveis

A estimativa do NMP de fungos foi realizada segundo método de plaqueamento
por gotas, sugerido por Jahnel; Cardoso e Dias (1999). O meio de cultura utilizado foi o
meio de Martin, com exclusao do rosa-bengala, sendo esse composto de: 1000 mL de
agua destilada, 10 g de agar, 1 g KH,PO4, 1 g MgS0,4.7H,0, 5 g peptona, 10 g dextrose
e 0,06 g estreptomicina. Foram inoculados 100 uL de cinco dilui¢des sucessivas (10'3 a
107) em 0,9 mL do meio de cultura, o qual foi depositado na forma de gotas de 40 L
(cinco réplicas) em placa de Petri esterilizada. As placas de Petri foram vedadas e
mantidas em sala escura e climatizada com temperatura constante de 28°C por 48
horas. Apos o periodo de incubacgao, foi verificado, com auxilio de uma lupa, o numero
de gotas positivas, ou seja, aquelas em que ocorreu o crescimento de pelo menos uma

hifa fungica.
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2.2.6.1.5 Respiracao do solo

A atividade microbiana foi determinada através da respiracdo do solo em
amostras de 100 g de terra com umidade corrigida para 60% da capacidade maxima de
retencdo de agua. As amostras foram incubadas em frascos respirométricos por 8 dias
e mantidas em sala escura e climatizada com temperatura constante de 28 °C. O CO,
liberado foi capturado em solugdo de NaOH (0,5 mol L ™). A quantificagdo do carbono
liberado na forma de C-CO, foi determinada por meio da titulagdo do NaOH, com
solucdo padronizada de HCI (0,25 mol L™), usando como indicador a fenolftaleina e
com precipitacdo prévia do carbonato mediante a adicdo de 1 mL de solucédo de BaCl,
(4 mol L") (ALEF; NANNIPIERI, 1995).

2.2.6.1.6 Carbono da biomassa microbiana

O carbono da biomassa microbiana foi determinado utilizando-se o método de
fumigacdo e extracdo (VANCE; BROOKES; JENKINSON, 1987). Foram pesadas e
colocadas em frascos de vidro duas subamostras de 10 g de terra com umidade
corrigida para 60% da capacidade maxima de retencdo de agua. Uma das subamostras
sofreu fumigagcdo com cloroférmio (CHCIs) livre de etanol por um periodo de 24 horas e
a outra subamostra ndo sofreu fumigagao (controle). Ambas subamostras sofreram
extracdo do carbono com 40 mL de K»SO, (0,5 mol L) sob agitagdo a 180 rpm por 30
minutos. As suspensodes foram filtradas com papel de filtro qualitativo n°® 42. O carbono
organico contido no filtrado foi determinado por oxidagdo com dicromato de potassio
66,7 mmol L' (K.Cr,0;) em meio fortemente 4&cido e titulagdo com
Fe(NH4)2(S04)2.6H,0 (33,3 mmol L), na presenca do indicador difenilamina sulfanato
de bario (1%). O calculo do carbono da biomassa microbiana foi efetuado por meio da
férmula: C-biomassa = (Ci-Crf)/ks, sendo Ct (C da subamostra fumigada, em mg kg™),
Cnf (C da subamostra nao fumigada, em mg kg™') e k. (fator de correcao, 0,4) (ROSCOE
et al., 2006).
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2.2.6.1.7 Desidrogenase

Para determinar a atividade da desidrogenase as amostras de terra com
umidade natural foram misturadas com CaCOs; na relagdgo 1:100 (m:m), sendo
adicionado 1 mL de uma solug&o de cloreto de trifenil tetrazodlio 1,5% (TTC) a 5 g da
mistura e incubados a 37 °C por 24 horas (TABATABAI, 1996). O cloreto de trifenil
tetrazélio reduzido a trifenil formazan (TPF) foi extraido com 10 mL de metanol. A
atividade da desidrogenase foi determinada em espectrofotdbmetro a 485 nm e expressa
emug TPF g’ 24 h'a37°C.

2.2.6.1.8 Asparaginase e glutaminase

As atividades da asparaginase e glutaminase foram determinadas em tampao
Tris(hidroximetil)aminometano (THAM) 0,1 mol L' a pH 10, na presenca de
L-asparagina (0,5 mol L™) ou L-glutamina (0,5 mol L), respectivamente (TABATABAI,
1996). Foram misturados 1 g de terra com umidade natural, 0,2 mL de tolueno, 9 mL da
solucao de THAM e 1 mL da solugao de L-asparagina ou L-glutamina, e incubado a 37
°C por 2 horas. O N-NH," foi extraido com uma solugcdo contendo KCI (2,5 mol L) e
Ag2S04 (0,5 mol L'1) e determinado pelo método da destilagcdo com arraste a vapor
(MULVANEY, 1996). As atividades foram expressas em ug N g solo” 2 h™".

2.2.6.1.9 Urease

A atividade da urease foi determinada em tampéo Tris(hidroximetil)aminometano
(THAM) 0,1 mol L™ a pH 9, na presenca de uréia (0,2 mol L") (TABATABAI, 1996). Foi
misturado 1 g de terra com umidade natural, 0,2 mL de tolueno, 9 mL da solugcéo de
THAM e 1 mL da solugdo de uréia, e incubado a 37 °C por 2 horas. O N-NH," foi
extraido com uma solugdo contendo KCI (2,5 mol L") e Ag»SO, (0,5 mol L) e
determinado pelo método da destilagcdo com arraste a vapor (MULVANEY, 1996). A

atividade da urease foi expressa em ug N g solo™ 2 h™",
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2.2.6.1.10 Amilase

A atividade da amilase foi determinada em tampdo de acetato de sddio
(2 mol L™ a pH 5,5 na presenca de amido (2% m:v) (SCHINNER; Von MERSI, 1990).
Foram misturados 10 g de terra com umidade natural, 15 mL da solugao de acetato, 15
mL da solugdo de amido e incubados a 37 °C por 24 horas. Os acgucares redutores
produzidos foram quantificados em espectrofotdmetro a 690 nm, pelo método do Azul

da Prussia. Atividade da amilase foi expressa em ug de glicose g~ 24 h™ a 37 °C.
2.2.7 Produtividade e analise quimica de plantas

No estadio de maturacgao fisioldgica todas as plantas de milho de duas linhas de
10 m cada tiveram as espigas separadas, sendo os grdaos secos ao ar e a umidade
corrigida a 13% para determinagao da produtividade.

No estadio de florescimento da aveia foi coletada a parte aérea de todas as
plantas existentes em dois metros lineares de cada parcela para determinacdo da
massa de matéria seca da parte aérea (MSPA) a 60 °C.

Os graos de milho e parte aérea da aveia foram secos em estufa com circulagéo
forcada de ar a temperatura de 60 °C até atingir massa constante. Em seguida os
materiais vegetais foram moidos em moinho tipo “Wiley”, equipado com peneira de
malha 0,85 mm para determinagao do teor de N por destilagdo com araste a vapor apds
digestédo sulfurica (BATAGLIA et al., 1983).

2.2.8 Analise dos dados

Para estimar o N-NH3 volatilizado ao longo do tempo, empregou-se um modelo
baseado na equacao de Michaelis-Menten proposto por Sommer e Ersball (1994): N(t)
= Nmax.(Y/(t+Kn)), sendo N(t) = N-NH3; acumulado no tempo t, em kg ha™"; Nmax = N-NH3
maximo volatilizado, quando o tempo tende ao infinito, em kg ha'; K, = tempo
necessario para que ocorra a volatilizagcdo de metade do Nnax, €m dias; e t = tempo

apos a aplicagdo, em dias. Os valores foram submetidos a regressdo nao-linear por
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meio do programa estatistico SAS Versdo 8.02 (SAS, 1999). A fragdo do Npax
volatilizado (V) foi expressa como porcentagem do nitrogénio total ou do N-NHg",
aplicados via lodo de curtume.

Os valores de N-NH,*, pH, N-NO3", densidade populacional de grupos funcionais
de microrganismos, respiracdo do solo, CBM, atividade enzimatica, produtividade de
grao, produtividade de matéria seca da parte aérea e teor de N na parte aérea da foram
submetidos a analise de variancia e regressao linear por meio do programa estatistico
SAS Versao 8.02 (SAS, 1999). Os graficos foram elaborados com as médias, sendo
apresentadas apenas as regressdes significativas (P<0,05).

Os atributos microbiologicos e enzimaticos foram submetidos a analise de curva
de resposta principal (principal response curve, PRC) com o intuito de ordenar a
contribuicdo de cada atributo para a separagao dos tratamentos ao longo do tempo, em
relagdo ao controle. O software utilizado foi o CANOCO 4.5 (Ter BRAAK; SMILAUER,
1988).

Para estimar o teor de N mineral (N-NH;* + N-NO;) nas camadas de solo
estudadas em funcédo da dose de N total aplicada, chuva e do tempo, foi utilizado um
modelo linear generalizado com distribuicdo de Poisson e fung¢ao de ligacao log link por
meio do programa estatistico BRODGAR 2.5.1 (HIGHLAND STATISTICS, 2006). As
regressdes foram obtidas para cada camada, sendo as épocas de amostragem tratadas
como repeticdes independentes em funcdo da subtracdo em cada camada, do valor de
N mineral do controle. Também foi considerada a quantidade de agua aplicada via dose
de lodo de curtume. A variavel dependente foi o N mineral e as varaveis independentes
foram a camada de solo, tempo de amostragem (dias apds a aplicagado do lodo) e chuva

acumulada entre as épocas de amostragem.
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2.3 Resultados e Discussao
2.3.1 Perda de nitrogénio por volatilizagao da aménia

A quantidade de NH3 volatilizada aumentou em fung&o da dose de lodo, sendo as
emissdes mais intensas nos 30 primeiros dias, com decréscimo acentuado das perdas
apos esse periodo (Figura 2). A maior volatilizagdo logo nos primeiros dias apos a
aplicagéo do lodo de curtume é atribuida ao aumento da concentracdo de N-NH,;" no
solo em funcéo das doses, alcangando aos quatro dias apds a aplicacdo, na maior dose
(1200 kg ha™' N total), um teor de 186 mg kg™ (Figura 3). Esse aumento inicial no teor
de N-NH;" no solo deve-se a quantidade dessa espécie quimica contida no lodo de
curtume, o qual representou 57% do total de nitrogénio adicionado na aplicagédo do
residuo. A dissociacdo do NH;" na solucéo do solo produz NHs + H*, sendo o equilibrio
dependente do pH do meio, da concentragdo de NH;" e da temperatura (SOMMER et
al. 2003). O aumento da concentragdo de N-NH," na solucéo do solo e da temperatura
tende a deslocar o equilibrio quimico entre o N-NH,* e N-NH3 favorecendo a formagéo
de N-NH; (GENERMONT; CELLIER 1997). Sggaard et al. (2002), em estudo de
modelagem de N-NH; volatilizado devido a aplicagdo de residuos animais, observaram
aumento de 2% na volatilizagdo para o acréscimo de um grau centigrado na
temperatura do ar.

Um dos principais fatores que contribuiram para o aumento da volatilizacdo de
N-NH; com o aumento das doses foi provavelmente a elevacdo do pH do solo
(GENERMONT; CELLIER 1997; S@GAARD et al., 2002; SOMMER et al., 2003;
MATSUNAKA et al. 2008), que apresentou uma resposta linear ao aumento das doses,
na época 1 e quadratica nas demais épocas de amostragem (Figura 4). Em uma
solucéo pura de NH;" a 25 °C e pH 7,2, cerca de 1% do N amoniacal total esta na forma
de NHs;, sendo a propor¢ao aumentada em 10 vezes a cada elevacdo de uma unidade
de pH. Em solos, a presenca de outros componentes e o poder tampao do meio alteram
as constantes de equilibrio (SOMMER et al., 2003; SOGAARD et al., 2002) e perdas

substanciais podem ocorrer a pH pouco acima de 7.
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O aumento do pH do solo deve-se a alcalinidade do lodo de curtume utilizado,
que apresentava poder de neutralizagdo da acidez do solo equivalente a 262 gramas de
CaCOg3 por quilograma de lodo (Tabela 1). A alcalinidade do lodo decorre do uso
quantidades expressivas de Ca(OH),, correspondente a 50 kg do produto por m?® de
lodo produzido. Dessa forma, a propria caracteristica do residuo ja €& propicia a
volatilizacdo de NHj;. Contudo, o efeito corretivo do solo pode ser temporario
diferentemente do efeito mais duradouro quando se utiliza calcarios compostos por
CaCO3; e MgCO3 (FERREIRA et al., 2003; KRAY et al., 2008).
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Figura - 2 Aménia volatilizada e acumulada durante 89 dias ap6s a aplicacdo de lodo de curtume.
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44

250 -
rlL'D
4
gi 200 A .
o
3 150 1 .
(@]
C
+ < o
I 100 -
<
Z
(0]
S 504 °
o}
(0]
R = —= s —
0 120 480 840 1200
N total aplicado via lodo de curtume (kg ha™)
® Epoca 1 o  Epoca 2 v Epoca3 & Epoca 4

Figura 3 - Teor de N-NH," no solo em fungéo das doses de N total aplicadas V|a Iodo de curtume.
Amostragens de solo reallzadas a 0-10 cm de profundidade. yEpoca1 -7.10° x +0,22x + 18,30
= 0,97, Yepoca 2= 8,1. 10°x + 0,53 R? = 0,68**; yEpocag—27 10”x + 5,60 R? = 0,46**; sendo

as épocas correspondentes a 4, 79, 141, 301 dias apos a aplicagéo do lodo. P<0,01

7,0

6,5 1

6,0 -
¢

L 55 /

4
<

5,0 1 v

4,5

4,0 T T T 1
0 120 480 840 1200

N total aplicado via lodo de curtume (kg ha™)

® FEpoca o Epoca?2 v Epoca 3 A& Epoca4
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apos a aplicagao do lodo.** P<0,01; .* P<0,05
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Em solos que receberam grandes quantidades de nitrogénio amoniacal ou
organico, a nitrificagdo acompanhada pela remog¢ado de bases por lixiviagdo deve ser
considerada como um dos principais fatores responsaveis pela acidificacdo do solo. A
nitrificagéo além de liberar H* contribui para diminuir a volatilizagdo de NH3, reduzindo a
quantidade de N-NH4;" no sistema (SOMMER et al.,, 2003). Esse efeito pode ser
constatado pelo aumento linear no teor de N-NO3™ na época 2 (Figura 5) na camada de
0-10 cm, 79 dias apds a aplicacao do lodo. Além disso, a perda de NH3 por volatilizagao
reduz a alcalinidade do meio e desloca o equilibrio NHs" < NH3 + H* favorecendo o
aumento da concentracdo de N-NH,". Esses processos poderiam explicar a diminui¢éo
da volatilizagcdo de NHs 30 dias apds as aplicagbes. Barajas-Aceves e Dendooven
(2001), ao estudarem a mineralizagdo do nitrogénio em diferentes solos que receberam
320 mg kg™ de N total via lodo de curtume, observaram aumento na concentragdo de
N-NH,4* no solo que variaram de 38 a 70 mg kg™ até 28 dias de incubagao, periodo apos
o qual as concentragdes de NH;" tenderam a zero. Efeito contrario foi verificado para o
N-NOs3™ no solo que se manteve proximo de zero até os 28 dias de incubacao, quanto
passou a aumentar até alcancar teores em torno de 60 mg kg~ aos 70 dias de
incubacdo. Rochette et al. (2000), apds aplicarem 60 e 120 kg ha' de N total via
chorume de suino em um solo argiloso, constataram que todo o N-NH," foi nitrificado 90
dias ap0s a aplicacdo. Dessa forma, o pH resultante do poder neutralizante do lodo, em
oposicao a acidificagdo causada pela nitrificagcdo, depende do poder tamponante do
solo e do teor de nitrogénio organico e/ou amoniacal contido no lodo de curtume como
observado nas épocas 2, 3 e 4 (Figura 4).

A umidade do solo também é um fator que contribui para a volatilizagao de NHs.
Diversos trabalhos concluiram que a volatilizacdo de N-NHj; foi reduzida quando a
aplicacao de chorume de origem animal foi realizada em solos secos, mesmo com a
temperatura do ar e do solo acima de 20 °C (S@GAARD et al., 2002; SOMMER et al.,
2003; MATSUNAKA et al., 2008). A interagao entre umidade do solo e perda de NH3 é
complexa. A agua pode contribuir para lixiviar o N amoniacal de lodos e fertilizantes ao
longo do perfil do solo onde este pode reagir com a fragao coloidal, reduzindo as perdas
de NHs;; por outro lado, a evaporagdo de agua é um componente importante para a
manutencgdo da volatilizacdo (MARTIN; CHAPMAN, 1951). Desse modo, a magnitude
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das perdas depende da combinag¢ao da umidade inicial do solo, tempo e quantidade de
chuva, e dos fatores que afetam a evaporacdo da agua, tais como temperatura do ar e
velocidade do vento. Sommer e Jacobsen (1999), ao aplicarem chorume de suino
observaram um aumento de 30% na emissao de NH; com o aumento da umidade do
solo de 1% para mais de 80%. No presente trabalho, o lodo aplicado apresentou cerca
de 94% de agua, correspondendo a aplicagdo de laminas de agua de 6, 24, 42 e 60

mm, nas respectivas doses testadas.
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Figura 5 - Teor de N-NO3 no solo em fungédo das doses de N total aplicadas via lodo de curtume.
Amostragens de solo realizadas a 0-10 cm de profundidade. Ygpoca 1= -2,65.10°x% + 0,041x +
11,27 R® = 0,76™; Yepoca 2= 0,088x + 18,35 R?= 0,87*; YEpoca 3= 3.10°%* +0,019x + 19,76
R?= 0,95**; Yepoca 4= 7,1.10°x + 7,80 R’= 0,45**; sendo as épocas correspondentes a 4, 79,
141, 301 dias apos a aplicagao do lodo. P<0,01

O aumento da umidade do solo de 16% no controle, para 26% na maior dose
(Figura 6), também contribuiu para aumentar a volatilizagcdo de N-NHs;. Esse efeito da
umidade provavelmente perdurou apenas nos 30 primeiros dias apos a aplicagao,
periodo em que houve as maiores volatilizagées (Figura 2). Nesse periodo ocorreu
precipitacao pluvial de apenas 11 mm, fator que contribuiu para a volatilizacdo de

N-NH3; mais intensa nos 30 primeiros dias, uma vez que periodos chuvosos logo apés a
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aplicagdo de lodo de curtume poderiam lixiviar o N-NH4" da superficie do solo (SIERRA
et al., 2001).
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Figura 6 - Umidade do solo em fungéo das doses de N total aplicadas via lodo de curtume. Amostragens
de solo realizadas a 0-10 cm de profundidade, 4 dias ap6és a aplicagdo do lodo.
Yepoca 1= 8,5.10°%x + 15,774 R? = 0,92**. P<0,01

O modelo empregado para estimar o N-NH3; volatilizado em fungdo do tempo foi
utilizado por Sommer e Ersbgall (1994) no estudo de volatilizagdo de NH3 em solos que
receberam chorume bovino e suino. O ajuste dos dados coletados foi altamente
significativo e com coeficientes de determinacdo (R?) maiores que 0,67 (Tabela 4). Além
disso, o0 ajuste da equacéo de primeira ordem entre os valores estimados para perdas
maximas de NH3z (Nmax) € as perdas de NH3; acumuladas nos periodos avaliados, foi

altamente significativo, com coeficiente de determinacao de 0,99 (Figura 7).
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Tabela 4 - Doses de lodo de curtume, nitrogénio total e N-NH, adicionados via lodo, N-NH; volatilizado e
acumulado durante 89 dias, N-NH; maximo volatilizado quando o tempo tende ao infinito
(Nmax), tempo necessério para que ocorra a volatilizagdo de metade do N« (K) e fragdo do
nitrogénio volatilizada (V)

Dosesde N total N-NH,4 NH; N K. Vs V¢
lodo aplicado aplicado  volatilizado k m?ia*) ( dr?a) R>  (Ntotal)® (N-NH,)®
(Mgha”) (kgha') (kgha™) (kg ha™) 9 (%) (%)
Controle 0 0 3,310,2 12,0 232 0,947 - -
34 120 69 13,7+1,4 15,5 13 0,87 12,9 22,5
13,5 480 275 105,5+21,8 118,8 9 0,67 24,7 43,2
23,6 840 481 156,5+24,8 170,5 12 0,79 20,3 35,5
33,7 1200 688 209,5+23,3 2432 16 0,90 20,3 35,5

DN(t)= Nimax % (H(H+Km)); @Vi= (Nmax/N total aplicado) x 100; ®Vi= (Nmax/N-NH,4" aplicado) x 100. P<0,01.
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Figura 7 - Relagao entre a volatilizagao liquida e o N-NH; potencialmente volatilizado (Ny.x), calculado
pela equacgao de cinética quimica, para as duas aplicagdes. y=1,13x R?= 0,99**. P<0,01

O Nmax aumentou proporcionalmente as doses aplicadas variando de 15 a
243 kg ha' de N-NHs, sendo o K, em média de 13 dias (Tabela 4). Resultados
semelhantes foram encontrados por Matsunaka et al. (2008) ao estudarem a
volatilizacdo de N-NH3; em diferentes condi¢cdes de temperatura do ar, umidade do solo
e pH. Segundo os autores, o aumento do Nmax em fungdo da dose é devido

principalmente ao teor de N-NH,4" contido no chorume utilizado. Estudos conduzidos
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com lodo de esgoto indicaram que o nitrogénio na forma de N-NH;" (30 a 35% do
nitrogénio total) foi a principal fonte de volatilizagdo (ADAMSEN; SABEY, 1987;
HARMEL et al., 1997). Valores de K, de 13 e 9 dias sao considerados baixos e indicam
que uma elevada fragdo do nitrogénio total foi perdida na forma de NH;3; logo apds a
aplicagéao (SYGAARD et al., 2002).

A fragcéo do nitrogénio total volatilizada na forma de N-NH3 foi em média de 20%.
Considerando a fracdo do N-NH,4" volatilizada na forma de NHs, esse valor corresponde
em média a 34% (Tabela 4). Kirchmann et al. (1988) estimaram que em média, 30% do
N contido em residuos orgénicos animais sao perdidos para atmosfera na Europa
Ocidental, mas, esses valores podem variar de 5 a 30% (SOMMER et al., 2003).
Rochette et al. (2008), ao aplicarem 140 kg ha” de N via chorume de suino na
superficie do solo, constataram que ~25% no nitrogénio total aplicado foi perdido na
forma de N-NH3; ou o equivalente a 50% do N-NH, aplicado. O efeito da temperatura
também pode ser importante. Mulvaney et al. (2008), ao simularem a aplicagéo de
excrementos de gado sobre a pastagem no Alabama (EUA), observaram que a fragao
do N-NH;" volatilizada na forma de N-NH3 variou de 1,8% no inverno para 20,9%
durante o verdo. As baixas perdas (4%) do N contido em cama de frango aplicada por
Marshall et al. (1998) em pastagem estavam relacionadas com o baixo teor de N-NH,"
contido no residuo (~13% do N total), absorgéo do NH;" e mesmo NH; gasoso pelas
plantas, baixa umidade do solo (~19%) e baixa temperatura do ar (~ 19 °C). Adamsen e
Sabey (1987), ao aplicarem 250 kg ha™ de N via lodo de esgoto na superficie do solo,
observaram, apos 12 semanas, que a fracdo do N-NH," volatilizada na forma de NHj; foi
de 42,2%, mais intensas nas duas primeiras semanas.

As perdas de NH3 sdo geralmente provenientes do N-NH," adicionado pelo
residuo estudado, podendo ser desconsiderada a contribuicdo N-NH;" oriundo da
mineralizagdo do nitrogénio organico (SOMMER et al.,, 2003). A mineralizacdo do
nitrogénio organico dos residuos é lenta em regides de clima temperado e o aporte de
N-NH;" ocorre pela mineralizacdo em um periodo posterior & maxima volatilizacdo de
NH; fornecida pelo residuo. Contudo, para as condi¢gées do presente experimento, em
que a estimativa da volatilizagdo foi realizada em longo periodo (89 dias), sob clima

subtropical, deve-se ponderar que o aporte de N-NH;" via mineralizagdo do nitrogénio
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organico contido no lodo do caleiro tenha sido expressivo. Alcantara et al. (2007)
observaram, em estudo de laboratério, que em média 36% do N contido no lodo do
caleiro foi mineralizado, com K, de 25 dias.

Nao ha trabalhos relacionando perdas de N por volatilizagdo em funcédo da
aplicacado de lodo de curtume em solos. Em muitas situagbes, esse residuo tem sido
aplicado ao solo sem a preocupacgao com a contaminagao atmosférica pela volatilizagao
de N-NHs;. Além disso, quando o residuo é adicionado ao solo visando o suprimento de
N para uma determinada cultura, ha que se considerar que parte desse N pode ser
perdido por volatilizagdo. Nesse contexto, a correlagado entre o Niax € 0 N total aplicado
na forma de lodo de curtume pode auxiliar a estimar a quantidade de N-NH3; que pode
ser perdida, visto que ha uma relagéo positiva e significativa entre essas duas variaveis
(Figura 8). Essa estimativa foi realizada para as condicbes experimentais ja citadas
anteriormente, sendo que essas podem variar em fungdo de diversos fatores. A
aplicagao ao solo, seguida de incorporagéo, ou aplicagdo em pastagens, possivelmente
poderia reduzir a quantidade de NH3; volatilizada a valores proximos de zero, conforme
demonstrado em outros trabalhos (ADAMSEN; SABEY, 1987; MALGERYD, 1998;
WEBB et al., 2004; ROCHETTE et al., 2008).
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Figura - 8 Relacdo entre o nitrogénio total aplicado via lodo de curtume e o N-NHj; potencialmente
volatilizado (Nmax), calculado pela equagao de cinética quimica. y= 0,20x R?= 0,98**. P<0,01
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2.3.2 Densidade de grupos funcionais de microrganismos no solo

A aplicacdo de doses crescentes de lodo de curtume favoreceu o aumento dos
microrganismos amonificadores (Figura 9A), desnitrificadores (Figura 9B) e bactérias
cultivaveis (Figura 9C) sendo os aumentos, na maior dose, de 45, 38 e 18% no log do
NMP, respectivamente, em relagao ao controle. Esse efeito ocorreu apenas na primeira
época de amostragem, ndo sendo observada diminuicdo da densidade populacional
dos grupos funcionais em nenhuma das épocas estudadas. Nao foi observado efeito
significativo das doses de lodo aplicadas sobre a densidade de fungos cultivaveis em
nenhuma das épocas de amostragem (Figura 9D).

Os microrganismos amonificadores desempenham papel fundamental no
processo de mineralizacdo do nitrogénio, convertendo formas orgénicas a minerais,
cujo primeiro produto € a NHs, que pode ser volatilizada e/ou entrar em equilibrio no
solo formando NH;". Estudos conduzidos com o mesmo solo da area experimental
demonstraram que o maior numero de microrganismos amonificadores ocorreu logo nos
primeiros dias apds a adigao do lodo, e 0 menor numero ocorreu, em media, aos
74 dias (MARTINES, 2005). Segundo o autor, os microrganismos amonificadores
apresentaram correlagéo positiva com o teor de N-NH,* no solo, podendo ser utilizados
como indicadores da mineralizagdo do N organico contido no lodo de curtume. Como a
relacdo C:N do residuo é baixa (9:1), é de se esperar que o processo de mineralizagao
supere o de imobilizagdo do N pela comunidade microbiana, conforme constatado por
Alcantara et al. (2007).
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Figura 9 - Densidade populacional de grupos funcionais de microrganismos no solo em fungéo das doses
de N total aplicadas via lodo de curtume. Amostragens de solo realizadas a 0 10 cm de
profundldade (A) NMP de microrganismos amonificadores [Ygpoca 1= 2,1.10°%x + 556
R’=0 ,81**], (B) NMP de mlcrorgamsmos desmtrlflcadores [Vepoca 1= 1.7. 10°x + 5,36 R*= 0 ,68™],
(C) Bactérias cultivaveis [yepoca 1= 1. 10°x + 6,70 R*= 0 ,41**], (D) Fungos cultivaveis, sendo as
épocas correspondentes a 4, 79, 141, 301 dias apos a aplicagao do lodo. P<0,01

A desnitrificagdo € o unico processo bioldgico de perda gasosa de N para a
atmosfera, contribuindo para o efeito estufa e, conseqlientemente, para o aquecimento
global (HALL; MATSON, 1999). O aumento do NMP de microrganismos
desnitrificadores observado aos 4 dias apds a aplicagdo do lodo (Epoca 1, Figura 9B),
deve-se principalmente aos aumentos do carbono orgéanico decorrentes da aplicagéo do

lodo (31% da massa de matéria seca do lodo) (Tabela 3) e diminuicdo da concentracao
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de O, no ambiente edafico (POLGLASE et al., 1995; BARTON et al.,, 1999; LUO;
TILLMAN; BALL, 1999). A diminuicdo na concentragdo de O, nos microssitios do solo
pode ser atribuida principalmente a quantidade de agua, particulas finas, acidos graxos
e sais adicionados via lodo (ARAH et al., 1991), além do estimulo da atividade
microbiana. Altas concentragdes de ions (principalmente Na® e HCO3') podem diminuir
a porosidade e condutividade hidraulica do solo, por meio da expansao e dispersao das
argilas (HALLIWELL, 2001; LEAL et al., 2009). Além disso, as particulas finas e os
acidos graxos podem causar o selamento dos macroporos dificultando a infiltracdo de
agua e trocas gasosas (BARROS et al., 2005). Entretanto, o efeito da adigdo do lodo
nas populagdes de desnitrificadoras € temporario, visto que o NMP diminuiu nas demais
épocas avaliadas, provavelmente em fungao da mineralizagao da fracao labil do lodo.

Paula (2008), ao estudar a aplicagcdo em pastagem, de laminas de efluente em
excesso (25, 50 e 100% acima da demanda hidrica), observou aumento linear na
densidade populacional de microrganismos desnitrificadores, decorrente do aporte de
nutrientes e restricdo de O, no sistema pelas |laminas excedentes de irrigacéo. Acea e
Carballas (1988), estudando a adicédo de chorume de gado (5% de N) ao solo, em
laboratério, observaram aumento transiente nas populagbes de microrganismos
amonificadores e desnitrificadores nos solos que receberam o residuo. Segundo esses
autores, a queda no NMP dos microrganismos pode estar relacionada ao rapido
consumo dos nutrientes fornecidos pelo residuo, fendbmenos de antibiose, formagao de
substancias toxicas ou acao de predadores e parasitas, que agem no controle de
populacdes microbianas em ecossistemas naturais.

O fornecimento de nutrientes e a elevacdo do pH decorrente da aplicagdo do
lodo podem ter contribuido para o aumento das populagdes de bactérias cultivaveis
observado na época 1. Jahnel, Cardoso e Dias (1999) relataram que a aplicagéo de
50 mg kg™ de Cr®*, na forma de K,Cr,O; a uma amostra de solo argiloso reduziu o NMP de
bactérias cultivaveis no solo em relagdo ao controle, enquanto que na presenga de bagaco
de cana (10 g kg™') e composto organico (30 g kg™'), ndo houve reducao, provavelmente
devido & complexacdo do Cr®* pelo material organico. Castilhos, Vidor e Castilhos
(2000), apos incubarem por 42 dias 60 Mg ha™ (base seca) de lodo de curtume isento

de Cr, observaram aumentos de 9 e 16% no Log de unidades formadoras de coldnia
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(UFC) por grama de solo, nas populagdes de actinobatérias e bactérias cultivaveis,
respectivamente. Cavallet e Selbach (2008) verificaram que a adicdo de lodo de
curtume com Cr até a dose proporcional a 60 Mg ha™', em vaso, estimulou, na maior
dose, o aumento das populagdes de bactérias cultivaveis, ndo sendo observadas
diferencgas significativas nas populagdes de fungos cultivaveis em relagdo ao controle.
Ja Ferreira et al. (2003) ndo observaram diferengas significativas nas populagdes de
bactérias cultivaveis em relagdo ao controle, aos 30, 120, 330 dias apés aplicarem no
campo 21,25 Mg ha™' (base seca) de lodo de curtume contendo 8100 mg kg™~ de Cr.
Martines (2005), apés aplicar 3, 6, 12, 24 e 36 Mg ha™' de lodo de curtume em trés solos
com classes texturais diferentes, observou correlagdo positiva entre o NMP de
microrganismos amonificadores e o carbono da biomassa microbiana, ndo sendo
observada correlacdo entre o NMP de microrganismos amonificadores e NMP de
bactérias cultivaveis.

A grande variacdo no NMP de bactérias cultivaveis encontrado pelos diversos
autores pode estar relacionada com dificuldade em se cultivar esses microrganismos
em meio de cultura artifical, uma vez que apenas uma pequena fragao das bactérias do
solo pode ser estimada por esse método (KANDELER, 2007). Essa mesma explicagao
pode ser atribuida a variagdo néo significativa do NMP de fungos cultivaveis em todas
as épocas de avaliacdo. Além disso, o aumento do pH decorrente da aplicacdo das
doses de lodo interferem no desenvolvimento dos fungos, que sao mais adaptados a
valores de pH menores que 5 (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

2.3.3 Biomassa microbiana (CBM) e respiragao do solo

A biomassa microbiana é um dos componentes que controlam a decomposicao e
0 acumulo de matéria organica no solo. A manutengdo da matéria organica do solo é
desejavel para a sustentabilidade do uso da terra, em razdo dos multiplos beneficios
que representa principalmente sobre a ciclagem de nutrientes e sobre as propriedades
fisicas do solo (TOTOLA; CHAER, 2000). Entretanto, mudangas graduais e pequenas
nos teores de matéria organica do solo podem ser dificeis de monitorar e detectar em

curto prazo (SPARLING, 1992). Nesse contexto, o CBM, que possui comparativamente
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uma taxa mais rapida (1 a 2 anos) de formagao e decomposigcdo (JENKINSON; LADD,
1981), tem sido sugerido como um indicador mais sensivel na determinacdo de
variagdes na fragao organica do solo. A utilizagdo do CBM como indicador de qualidade
do solo tem se destacado nos estudos que envolvem comparagdes de sucessdes
ecologicas e sistema de manejo e cultivo (POWLSON et al., 1987; BALOTA; COLOZZI-
FILHO; ANDRADE; HUNGRIA, 1998; MATSUOKA; MENDES; LOUREIRO, 2003;
NOGUEIRA et al., 2006; MALUCHE-BARETTA et al., 2007; BARETTA; MALUCHE-
BARETTA; CARDOSO, 2008). Estudos conduzidos no campo por periodos inferiores a
um ano, com residuos de facil degradacdo, em que o efeito sobre a microbiota &
transiente, tendem a nao apresentar variagdes estaveis no CBM, como observado na
época 1, 2 e 3 desse trabalho (Figura 10A). O Efeito quadratico do CBM, observado na
época 4, pode ser decorrente do efeito residual (aporte de C e nutrientes) resultante da
aplicacdo de 33,6 Mg ha™” de lodo (1200 kg ha™ de N total). Ferreira et al. (2003),
estudando aplicacdo de diferentes tipos e combinacbes de residuos de curtume no
campo, durante 330 dias, também nao observaram efeito significativo do CBM. Trannin,
Siqueira e Moreira (2007), ao estudarem em campo o efeito da aplicagao de até 270 kg
ha™ de N via lodo da industria de fibras e resinas de polietileno tereftalato, constataram,
apods dois ciclos de aplicacao e cultivo de milho, aumentos, na maior dose, de 205% no
CBM e 77% na respiracao do solo, em relagédo ao controle.

A mineralizacdo do carbono, medida por meio da respiragcdo do solo, foi
significativa em todas as épocas de avaliacdo (Figura 10B). A maior atividade foi
observada na época 1 e diminuiu a medida que as fontes de carbono labil foram
mineralizadas. Assim como no presente estudo, Ferreira et al. (2003) observaram
queda na respiragao do solo ao longo do tempo. A existéncia de efeito significativo das
doses em todas as épocas, mesmo aos 301 dias apos a aplicagao, indica que ainda
restam formas de carbono, mesmo as mais recalcitrantes, passiveis de serem utilizadas
como fonte de carbono e energia para a atividade microbiana do solo. Segundo Jahnel
(1997), Castilhos et al. (2000) e Barajas-Aceves e Dendooven (2001), a maior liberagao
de C-CO; em solos recentemente tratados com lodo de curtume ndo se deve apenas a
incorporagao de mateéria organica e nutrientes, mas também ao efeito corretivo e a agao

inoculante do préprio lodo de curtume, que possui microrganismos adaptados ao meio,
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capazes de atuar na degradacgao dos residuos. Martines, Andrade e Cardoso (2006), ao
aplicarem até 24 Mg ha™' (base seca) de lodo de curtume com Cr (798 mg kg™'), em
solos de trés classes texturais, observaram que a fracdo de mineralizacdo do carbono
foi em média de 68% para o Nitossolo Vermelho eutroférrico (muito argiloso), 80% para
o Latossolo Vermelho Amarelo distroférrico (argiloso), e 82% para o Neossolo
Quartzarénico (arenoso), sendo a média da meia-vida de mineralizacdo de 6 dias.
Segundo os autores, o cromo na forma trivalente (Cr**) presente no lodo de curtume
parece nao ter influenciado a degradacdo do carbono aplicado via residuo,
provavelmente pelo fato de encontrar-se em baixa concentracdo, quando comparado
com outros lodos de curtume que nao separam os efluentes que contém cromo, nos
quais podem ser encontrados até 36.000 mg kg™ (KONRAD; CASTILHOS, 2002). Além
disso, o Cr®* encontra-se complexado com a matéria organica do residuo, mesmo
quando presente em altas concentracdes, o que inibe a sua disponibilidade e, portanto,
seus efeitos sobre a comunidade microbiana do solo (AQUINO NETO; CAMARGO,
2000).
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Figura 10 - Carbono da biomassa microbiana e respiracdo do solo em fungdo das doses de N total
aplicadas via lodo de curtume. Amostragens de solo realizadas a 0-10 cm de profundldade
(A) Carbono da biomassa microbiana gyEpOca 4= 9,22.10°%% - O ,092x + 82,57 R*=0 ,62**], ( )
Respiragdo do solo [yEpoca 4= -1,83.107x +0 045x + 23,50 R’= 0 ,80**; yEpoca = 2,41, 10 X -
0,016 + 12,09 R*= 0,75** yEpoc33—43‘I 10°x* + 0,0019x + 9,20 R*= 0,71** > YEpoca 4= 3.10°% +
4,92 R*=0 ,72**], sendo as épocas correspondentes a 4, 79, 141, 301 dias apos a aplicagdo
do lodo. P<0,01
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2.3.4 Atividade enzimatica do solo

As atividades das enzimas glutaminase (Figura 11A), urease (Figura 11B) e
asparaginase (Figura 11C) aumentaram com a aplicacdo de doses crescentes de lodo
de curtume na época 1, sendo os aumentos nas atividades, na maior dose, de 132, 332
e 1385%, respectivamente, em relagdo ao controle. A Unica enzima que ainda sofreu
efeito significativo das doses na segunda época de avaliagao foi a urease. Nas demais
épocas, nao foram observadas alteragdes significativas na atividade de nenhuma das
enzimas avaliadas.

A urease atua como catalisadora na hidrolise da uréia, hidroxiuréia, dihidroxiuréia
e semicarbazide (BREMNER; MULVANEY, 1978). Ja a glutaminase e asparaginase
atuam na hidrolise dos aminoacidos glutamina e asparagina, respectivamente, os quais
representam de 7,3 a 12,6% do nitrogénio presente na matéria organica do solo
(BREMNER, 1955). Embora essa fragdo seja relativamente pequena frente ao N total
do solo, a atividade das enzimas relacionadas a hidrélise dessas fragdes pode dar uma
idéia do estado da atividade bioldgica total do solo. O aumento na atividade enzimatica
4 dias ap6s a aplicacdo das doses de lodo de curtume (Epoca 1) deve-se
provavelmente ao fornecimento de C organico labil via lodo, aumento do teor de N
organico, do pH e da atividade microbiana do solo (FRANKENBERGER; TABATABAI,
1991a,b; LONGO; MELO, 2005). A diminuicdo da atividade enzimatica nas demais
avaliagcdes pode estar relacionada com a diminuicdo da atividade microbiana (Figura
10B) a medida que as formas de carbono de facil degradagao foram utilizadas, bem
como do substrato utilizado pelas enzimas. Segundo Tabatabai e Frankenberger
(1991a,b), a atividade dessas enzimas tende a diminuir com o aumento do teor de Cr*
no solo. Entretanto, o teor de cromo aplicado ao solo via doses de lodo de curtume nao
afetou a atividade da glutaminase e urease, nem positiva, nem negativamente, visto que
os ajustes da regressao nao foram significativos nas demais épocas de coleta.

Garcia-Gil et al. (2000) observaram que a aplicacdo de 80 Mg ha™” de lodo de
esgoto compostado em solo arenoso, durante nove anos, aumentou em 46% o C da
biomassa microbiana e em mais de 100% a atividade da B- glicosidase, porém reduziu

em 62% a atividade da fosfatase acida, devido ao aumento de P soluvel, e em 28% a
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atividade da urease, em razdo dos altos teores de metais pesados presentes no
composto. Trannin, Siqueira e Moreira (2007), ao estudarem em campo o efeito da
aplicacdo de até 270 kg ha™ de N para o cultivo de milho, via lodo da industria de fibras
e resinas de polietileno tereftalato, constataram, na maior dose, aumento de 267% na

atividade da urease em relagao ao controle, apds dois ciclos de aplicagao.
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Figura 11 - Atividade enzimatica no solo em fungao das doses de N total aplicadas via lodo de curtume.
Amostragens de solo realizadas a 0-10 cm de profundidade. (A) Glutamlnase [Vepoca 1= 0,372X
+ 336,94 R*= 0,83**], (B) Urease [Yepoca 1= 0,362x + 130,58 R?= 0,94**, Yepoca 2= 0,027x +
130,53 R’= 0 ,43**]; (C) Asparaginase [yEpoca1 0,366x + 31,71 R*= 0 ,94**], sendo as épocas
correspondentes a 4, 79, 141, 301 dias apds a aplicagcéo do lodo. P<0,01

Kizilkaya et al. (2005), estudando a aplicagao de lodos de esgoto com diferentes

relagdes C:N (3:1, 6:1 e 9:1) em doses de até 300 Mg ha™', observaram aumento na
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atividade da urease em fungédo das doses, atingindo valor maximo 15 dias apds a
aplicagado, com diminuigdo gradual da atividade até os 90 dias. Segundo os autores, a
atividade da urease também diminuiu com o aumento da relagdo C:N. Hojjati e
Nourbakhsh (2007), ap6s aplicarem 100 Mg ha” ano™” de lodo de esgoto em area
cultivada com trigo e milho sob irrigagdo, observaram, apds 4 anos, aumento de 127%
na atividade da glutaminase, em relagdo ao controle. Resultados semelhantes foram
obtidos por Gigliotti, Giusquiani e Businelli (2001), apds sete anos de aplicagao de lodo
de esgoto em area agricola. Segundo os autores, o aumento do teor disponivel de Cu,
Ni e Zn ndo afetaram a atividade da asparaginase.

Amilase (Figura 12A) e a desidrogenase (Figura 12B) apresentaram aumento
quadratico em decorréncia da aplicacdo de lodo de curtume, com maxima atividade em
torno de 600 kg ha™ de N. A amilase catalisa a hidrolise das ligagdes glicosidicas a-1,4
de polissacarideos a oligossacarideos e glicose para que possa ser utilizada pelos
microrganismos (RAUT et al., 2008). Ja a desidrogenase representa a atividade
metabdlica da comunidade microbiana do solo pelo fluxo de elétrons provenientes da
respiragdo (ALEF; NANNIPIERI, 1995). O resultado quadratico observado na atividade
da amilase e desidrogenase podem estar relacionados com algum efeito limitante sobre
a atividade microbiana, como a possivel limitacdo do O, altos teores de NO3; e Fe no
solo, nas maiores doses de lodo ou ainda, a presenga de algum componente téxico no
lodo (BREMNER; TABATABAI, 1973). O Cr presente no lodo provavelmente ndo foi o
fator limitante, visto que efeito inibitdério ndo foi verificado para as demais variaveis

avaliadas, além de ter desaparecido nas avaliagdes subsequentes
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Kamaludeen et al. (2003), ao estudarem uma area que recebeu residuos de
curtume e apresentava trés niveis de contaminagdo por Cr (1,5, 47,8 e 102 g kg™'), na
camada de 0-10 cm, observaram reducdo de 89% e 81% na atividade da
desidrogenase nos maiores niveis de contaminacdo, sendo 3,4 e 4,0 mg kg™’ os teores
de Cr® trocavel (extracdo com K,HPO,), respectivamente. Segundo os autores, a
reducdo na atividade da desidrogenase em solos que receberam lodo de curtume esta
correlacionada com a biodisponibilidade de Cr®*. Aceves; Velasquez e Vazquez (2007),
ao adicionarem 250 mg kg de Cr®* em trés solos, na forma de K,Cr,O;, observaram
reducao em até 100% na atividade da desidrogenase. Por outro lado, quando a mesma
quantidade de Cr®* foi adicionada juntamente com 12,5 g kg ™' (base seca) de lodo de
curtume, a atividade enzimatica foi estimulada. Segundo os autores, o aumento na
atividade da desidrogenase pode ser atribuido ao aporte de nitrogénio e carbono
facilmente degradavel que estimulam o crescimento dos microrganismos e pelo fato de
o lodo de curtume ter complexado o Cr®", tornando-o indisponivel e atenuando seu
efeito negativo na comunidade microbiana. Em geral, o Cr presente no lodo de curtume

encontra-se na forma trivalente, sendo sua oxidagao para a forma hexavalente maior
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em solos com elevado teor de Mn*" e baixo teor de carbono organico (BARAJAS-
ACEVES; VELASQUEZ; VAZQUEZ, 2007). Essa oxidacdo do Cr ndo seria esperada,
pelo menos logo apods a aplicagédo do lodo, devido aos altos teores de carbono organico
presentes no material.

Madejon et al. (2003), ao aplicarem 40 Mg ha” ano™

de lodo de esgoto
compostado em area cultivada com laranja Valéncia, observaram, apos trés anos,
aumentos de 146 e 120% na atividade da desidrogenase e urease, respectivamente.
Fernandes et al. (2005), ao estudarem em campo o efeito da aplicagdo de até
1792 kg ha™ ano” de N para o cultivo de milho, via lodo de esgoto, constataram
aumentos de 56 e 85% na atividade da amilase e urease, respectivamente, na maior
dose em relagdo ao controle, apds dois ciclos de aplicagdo. Raut et al. (2008) ao
estudarem a atividade enzimatica durante a compostagem de residuos solidos urbanos,
observaram a maxima atividade da amilase 9 dias apdés a montagem da pilha de
compostagem. Segundo os autores, a degradagcdo do amido pode ser atribuida ao
aumento da atividade microbiana e ao alto teor de compostos organicos biodegradaveis
na fase inicial da mistura, que estimularam o crescimento microbiano e sintese

enzimatica.
2.3.4.1 Curva de resposta principal (PRC)

No geral, os efeitos da adicdo do lodo de curtume sobre a densidade de grupos
funcionais de microrganismos, biomassa microbiana e atividade enzimatica do solo
foram significativos para a primeira época de avaliagdo, retornando a niveis
semelhantes ao controle apds esse periodo. O CBM e a respiracao do solo foram os
unicos atributos que apresentaram efeito significativo ainda aos 301 dias apds a
aplicagdo do lodo (Figura 12). A gama de respostas encontradas dificulta a sele¢ao de
indicadores biolégicos de qualidade que possam ser utilizados no monitoramento de
areas agricolas que recebem aplicagdo de residuos, quando interpretados
isoladamente. Dentro desse contexto, os métodos de estatistica multivariada como PRC
consideram as amostras e as variaveis em seu conjunto, permitindo extrair informagdes

complementares, que a analise univariada ndo consegue evidenciar, auxiliando na
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determinagao dos indicadores de qualidade do solo (MOURA et al., 2006). O método da
PRC é um método de ordenacdo que tem como base a analise de redundéancia parcial
(pRDA), ajustada para todas as mudangas nos atributos avaliados ao logo do tempo,
em comparagdo com um tratamento padrdo (controle). A PRC extrai informacao de
apenas parte da variancia que € explicada pelo fator empregado como tratamento
(doses de lodo) e o tempo (épocas de amostragem do solo), que é utilizado como co-
variavel (LEPS; SMILAUER, 2003).

Com base no teste de permutagcdes de Monte Carlo (499 permutacdes), foi
verificado que o primeiro eixo canénico (y) foi significativo (P< 0,01) e explica 31% da
variabilidade total (Figura 13).
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Figura 13 - Curvas de resposta principal dos atributos do solo avaliados nas quatro épocas (4, 79, 141 e
301 dias apds a aplicagao do lodo) em funcdo das doses de N total aplicadas via lodo de
curtume. Peso dos atributos avaliados (Bk); Atividade da glutaminase (GLU); Atividade da
urease (URE); Atividade asparaginase (ASP); Atividade da amilase (AMI); Respiragédo do solo
(RES); carbono da biomassa microbiana (CBM); NMP microrganismos amonificadores
(AMO); Atividade da desidrogenase (DESI); NMP de microrganismos desnitrificadores
(DESN); NMP de bactérias cultivaveis (BACT); NMP de fungos cultivaveis (FUNG)

A época um foi a que apresentou maior variabilidade, sendo o tratamento 120 kg

ha™ de N via lodo a Unica que nao se diferenciou do controle (Teste de Dunnet, P<



63

0,01). Para as demais épocas, ndo foram observadas diferengas significativas entre os
tratamentos e o controle. O eixo Bk representa o peso de cada atributo isoladamente na
PRC, estando diretamente correlacionado com a variabilidade total. Assim, as enzimas
glutaminase, urease e asparaginase, que apresentam maiores valores de Bk, em

modulo, sdo as mais indicadas para avaliar o efeito da aplicacdo de lodo de curtume.
2.3.5 Lixiviagao de nitrogénio no solo

A variagdo do teor de N mineral no perfil do solo, nos diversos tratamentos,
durante o periodo experimental, é apresentada na figura 14. Os teores de N mineral na
época 1 foram 18, 73, 138, 171 e 212 mg kg™, no controle, e nas doses 120, 480, 840 e
1200 kg ha’' de N, respectivamente (Figura 14A). Nesse periodo ndo ocorreu
precipitacdo pluviométrica, o que contribuiu para a manutengdo do N mineral (NH;"
predominante, Figura 3) na camada de 0-10 cm. Na segunda época, o N mineral,
predominantemente na forma de NOj", se distribuiu ao longo do perfil em fungéo da
chuva (314 mm de chuva acumulada, Figura 14B), alcangando, na camada de
40-60 cm, as doses 120, 480, 840 e 1200 kg ha™' de N, teores 1,4, 2,7, 4,6 e 5,4 vezes
maiores que o controle, respectivamente. Os teores encontrados na camada de
40-60 cm na época 3 (Figura 14C) foram semelhantes aos da época anterior, podendo
ser observado que houve lixiviagdo na camada de 0-10 cm e acumulo na cama de
20-40 cm. Nesse periodo, a cultura de milho ja estava implantada com
aproximadamente 9 folhas totalmente expandidas. A partir dessa época ocorreram
chuvas intensas que lixiviaram o N mineral n&o absorvido pela cultura de milho (Figura
14D). O tratamento agronémico (TA), que recebeu 120 kg ha' de N via uréia,
apresentou comportamento semelhante ao do controle na época 3 e 4. A maior
lixiviagdo nas maiores doses deve-se principalmente a combinacdo de fatores como a
rapida mineralizagdo do N organico, aporte de NH," via lodo (57% do N total),
nitrificacdo e precipitacdo pluviométrica, que ocorreram durante as épocas 2 e 3,
periodo em que nao havia cobertura vegetal na area.

Intensa lixiviagdo de nitrato também foi observada por Dynia et al. (2006) no

perfil de um Latossolo cultivado com 5 ciclos de milho que recebeu, em cada ciclo, via
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lodo de esgoto, até 8 vezes a dose de N recomendada para a cultura. Esses autores
verificaram que 45% do N total aplicado na maior dose (total de 207 Mg ha™ de lodo,
correspondendo a 8960 kg ha™' de N apés 5 anos), encontravam-se distribuidos na
camada de 0,6-3 m na forma de nitrato, alcancando teores de 150 mg kg™’ de N-NO3™ a

3 metros de profundidade, o que indica potencial de contaminagao do lencol freatico.
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Figura 14 - Efeito das doses de lodo no teor de N mineral (NH;" + NO3") no perfil do solo em 4 épocas de
amostragem: (A )Epoca 1 (4 dias); (B) Epoca 2 (79 dias); (C) Epoca 3 (141 dias); (D) Epoca 4
(301 dias), ap6s a aplicacao de lodo. As épocas 3 e 4 correspondem ao periodo em que a
cultura de milho esta em desenvolvimento. Chuva acumulada até a época de amostragem.
Os teores médios estao apresentados no ponto médio de cada camada amostrada
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A classe textural também pode influenciar a magnitude da lixiviagdo. Solos
argilosos possuem maior capacidade de retengdo de nitrogénio, principalmente na
forma de NH,*, do que solos arenosos. A maior capacidade de armazenamento de
agua dos solos argilosos reduz a percolagao da agua pelo perfil e, conseqlentemente,
o arraste de nitrato para camadas inferiores do solo (SANGOI et al., 2003). Altos teores
de nitrato na camada de 40-60 cm podem ser lixiviados, ao longo do tempo, para
camadas mais profundas do solo até atingir o lencol freatico e os corpos de agua por
ele alimentados.

A analise das amostras de solugdo do solo coletada a 1,2 m de profundidade aos
58 dias da aplicagéo, demonstrou que 208 mm de chuva acumulada ja foram suficientes
para causar aumentos significativos no teor de N-NO3™ na maior dose (1200 kg ha™"), em
relagdo ao controle. Foram observados aos 202 dias apds a aplicagéo do lodo, teores
de 12,3, 16,6 e 150,4 mg L' N-NO3™ no controle e nas doses 120, e 1200 kg ha™ de N
via lodo, respectivamente (Figura 15). Tais resultados corroboram os das analises de N
mineral no solo e sua magnitude evidencia que doses elevadas de lodo de curtume
podem implicar em risco de contaminagdao das aguas subterraneas, com apenas uma
aplicagdo. E importante destacar que o teor de N-NOs™ na solucéo do solo, decorrente
da aplicacdo da menor dose de lodo de curtume (120 kg ha™ de N), ndo apresentou
diferenca significativa em relagdo ao controle, em todas as amostragens de solu¢do do
solo.

Kelling et al. (1977) encontraram perdas significativas de nitrogénio por lixiviagao
em Molissolos cultivados com cereais que receberam 2720 e 5440 kg ha™ de N total,
via lodo de esgoto de tratamento anaerdbio. Num periodo de 10 a 15 meses apds a
aplicagao do residuo, amostras de solucdo do solo coletadas na camada de 1,2 a 1,5
m, apresentaram picos de concentracdo de N-NOs3’, que variaram de 78 a 93 e 136 a
225 mg L™ acima dos valores observados no controle, respectivamente para a menor e
a maior dose aplicada. Para tratamentos com doses menores de lodo, equivalentes a
1360 kg ha™ de N total, os teores de N-NOs nas amostras de solucdo do solo,

coletadas na mesma camada, ndo apresentaram alteragées em relagdo ao controle.
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Figura 15 - Teor de N-NOj™ na solugéo do solo coletada a 1,2 m de profundidade, em fungédo das doses
de N total aplicadas via lodo de curtume. Quantidade de chuva acumulada até o momento da
coleta. Letras iguais dentro de cada coleta nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
(P<0,05)

Ap6s a aplicacdo de 4080 kg ha™' de N total através de um composto & base de
lodo de esgoto, Inman et al. (1982) também encontraram concentragdes elevadas de
N-NO3’, variando de 70 a 80 mg L™! em amostras de solucéo do solo coletadas a 1 m de
profundidade em um Ultissol. No entanto, podem ter ocorrido picos de concentracao
ainda mais elevados, pois, naquele caso, o monitoramento da solugcdo do solo foi
iniciado apenas 267 dias apods a aplicagao dos residuos. Avaliando as concentragoes
de N-NO3™ a 0,8 m de profundidade num Ultissol sob floresta, Aschmann et al. (1992)
observaram que doses de até 200 kg ha' de N total, aplicadas em area de
reflorestamento via lodo de esgoto aerdbio, ndo ofereceram riscos de contaminagao de
aguas subterraneas. Em condigdes de clima e cobertura vegetal semelhantes aos de
Aschmann et al. (1992), Medalie et al. (1994) verificaram ser possivel a aplicagdo de até
740 kg ha™" de N total via lodo de esgoto anaerdbio num Inceptissol.

A lixiviagado do N mineral em funcdo da profundidade, tempo de amostragem

(dias apds a aplicagao do lodo) e chuva acumulada pode ser mais bem interpretada por
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meio do modelo linear generalizado com distribuicdo de Poisson (88,9% de confianga)
determinado com os dados coletados (Tabela 5). Essa estimativa foi realizada para as
condigdes experimentais ja citadas anteriormente e pode auxiliar na determinagao de

doses com menor potencial de poluigdo do ambiental.

Tabela 5 - Modelo linear ajustado para estimar o teor de N mineral em cada camada estudada, em funcao
da dose de N total aplicada, chuva e tempo

Camada (cm) Equacbes

mineral= e"(2,968+(9,58.10°xDose)+(3,93.10°xChuva)+(-0,0101xTempo)+

0-10 (1,39.10°xDosexTempo)+(1,86.10"xDosexChuva)+(-1,04.10 °xChuvaxTempo)+
(-1,59.10xDosexChuvaxTempo))
10-20 N mineral= e*(1,841+(5.10*xDose)+(6,97.10°xChuva)+(2,95.10°xTempo)+

(8,57.10°xDosexTempo)+(-3,99.10°xChuvaxTempo))
N mineral= e*(2,24-(3,26.10*xDose)+(4,12.10°xChuva)+(4,44.10°x Tempo)+
20-40 (1,27.10°xDosexTempo)+(2,95.10°xDosexChuva)+(-2,54.10°xChuvaxTempo)+
(-1,91.10xDosexChuvaxTempo))
N mineral= e*(2,284+(2,96.10°xDose)+(-8,97.10*xChuva)+(9,75.10°xTempo)+
40-60 (5,90.10°xDosexTempo)+(5,68.10xDosexChuva)+(-1,05.10°xChuvaxTempo)+
(-2,44.10xDosexChuvaxTempo))

N mineral= Nitrogénio mineral (NH," + NO3') estimado pelo modelo em mg kg”; Dose= quantidade de
nitrogénio aplicada via lodo em kg ha” ; Chuva= chuva em mm; Tempo= dias apds a aplicagéo.
Confianca do modelo 88,9%; Akaike information criterion (AIC) = 551,76

2.3.6 Produtividade do milho e efeito residual do lodo

O efeito da aplicacdo de doses crescentes de lodo de curtume na produtividade
de graos foi quadratico e significativo (Figura 16). A produtividade maxima de graos foi
alcancada com a dose de 521 kg ha™ de N via lodo de curtume, que representou um
ganho de produtividade de 13% e 11% em relagdo ao controle e ao tratamento
agrondmico, respectivamente. A maior exigéncia nutricional da cultura de milho
estende-se do estadio 3 até o 5 (pleno florescimento) (FANCELLI; DOURADO NETO,
2000). De acordo com o modelo de lixiviagao de N mineral (Tabela 5) pode-se constatar
que, para a dose de 521 kg ha™' de lodo, os teores de N mineral foram 2,2, 2,9, 2,1 e
3,4 vezes maiores que o controle nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm,
respectivamente, 186 dias apos a aplicacao (florescimento). Isso indica que no periodo
de maior exigéncia nutricional da cultura ndo ocorreu déficit de N, o que pode ser
confirmado pelo teor de N acumulado nos grdos, o qual apresentou 0 mesmo

comportamento de produtividade (Figura 16). A maior produtividade constatada para a
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dose de 521 kg ha' de lodo, deve-se ndo apenas ao N, mas também a adigdo de
outros nutrientes via lodo de curtume (Tabela 3).

Martines (2005) ao estudar, em casa de vegetacdo, a aplicacdo de doses
crescentes de lodo de curtume em trés solos de classes texturais diferentes, observou
para o NVef (muito argiloso), LVAd (argiloso) e RQo (arenoso) que a produtividade
maxima de gréos foi alcangada respectivamente com doses equivalentes a 480, 649 e
120 kg ha”' de N via lodo de curtume, as quais representaram um ganho de
produtividade de 370, 240 e 72% em relagdo aos controles. Segundo o autor, 0os Unicos
nutrientes aplicados ao controle foram K e P, cuja falta poderia ter limitado o
desenvolvimento das plantas; este procedimento se refletiu em altos ganhos de
produtividade. Ferreira et al. (2003), ao aplicar no campo 208 kg ha™ de N via lodo de
curtume, mais K e P (adubagao mineral), observaram ganho de produtividade de 34%
para a cultura de milho em relagao a tratamento que recebeu 150 kg ha™' de N via uréia,
ndao sendo observado ganho de produtividade para a cultura de soja. Konrad e
Castilhos (2002), ao aplicarem o equivalente a 530 kg ha™ de N via lodo de curtume
também nao observaram ganho de produtividade para a cultura de milho quando
comparado com o tratamento que recebeu N via uréia. Resultados semelhantes foram
observados por Kray et al. (2008), com milho e soja, ao aplicarem 728 kg ha™ de N via
lodo de curtume.

A partir da dose de maxima produtividade foi observado decréscimo na produtividade
de graos. A limitagcdo da produtividade nas maiores doses pode estar associada a
adicdo de altas concentragbes de sais (principalmente sédio) que limitaram o
desenvolvimento da cultura no inicio do desenvolvimento (observacédo de campo),
periodo de baixo indice pluviométrico. A medida que o indice pluviométrico foi
aumentando, a partir do florescimento, provavelmente, os sais foram sendo lixiviados e
a cultura conseguiu se desenvolver, porém a produtividade ja havia sido comprometida
antes do florescimento.

Aquino Neto e Camargo (2000), ao estudarem os crescimento de plantas de
alface cultivadas em solo arenoso que recebeu 30 Mg ha' de lodo de caleiro,
verificaram um decréscimo acentuado na produgdo de matéria seca da alface nos

tratamentos que apresentavam condutividade elétrica no solo igual ou superior a
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1,7 dS m™. Segundo os autores, o aumento da condutividade elétrica do solo deve-se,
principalmente, ao aporte de sédio via lodo de curtume. Essa (2002), ao estudar o efeito
do estresse salino em cultivares de soja, constatou que valores de CE superiores a 2,5
dS m™ nos solos reduziram a germinacdo das sementes de soja e o peso da matéria

seca da parte aérea.

10000 - o - 180
"©
<
g) s S - 170
o 9000 -
@ o
S 0 - 160 '}:‘,
3 A 2
3 8000 - 7 150 o
@© o
S 4 L)
=2 O
© 7000 +
o
S x 130
=
=
6000 T T T 120
0 120 480 840 1200
N total aplicado via lodo de curtume (kg ha'1)
O Produtividade de gréos A N acumulado nos graos

Figura 16 - Produtividade de grdo de milho a 13% de umidade e N acumulado nos graos em fungéo das
doses de N total aplicadas via lodo de curtume. Yproq. mino= -4.10°%* + 4,17x + 8655,75
R®= 0,52**, Y araos = -7,34.10°x% + 0,074x + 145,29, sendo a colheita realizada 245 dias apos
a aplicacao do lodo. ** P<0,01

O efeito residual da aplicagcao de doses crescentes de lodo de curtume, na aveia,
pode ser observado na figura 17. A produtividade maxima de massa de matéria seca da
parte aérea (MSPA) foi alcancada com a dose de 1133 kg ha' de N via lodo de
curtume, que representou um ganho de produtividade de 123% e 75% em relagéo ao
controle e ao tratamento agronémico, respectivamente. E possivel, também que parte
desse efeito seja devido a manutengdo do pH em valores mais elevados do que o do

controle, pelo menos nas doses mais elevadas de lodo.
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Figura 17 - Produtividade de massa de matéria seca da parte aérea (MSPA) e N acumulado na MSPA da
aveia, em fungao das doses de N total aplicadas via lodo de curtume. yyspa= -0,0024x° +
5,44x + 2505,79 R*= 0,79**; ynmspa= -7,3 10°x% + 0,16x + 62,54 R*= 0,71**, sendo o corte
da parte aérea realizada 390 dias ap6és a aplicagao do lodo.** P<0,01

Tais resultados podem ainda ser decorrentes da matéria organica do lodo que
nao foi totalmente mineralizada durante o periodo que antecedeu o plantio da aveia.
Segundo Alcantara et al. (2007), a fragdo média de mineralizagdo do N orgénico contido
no lodo do caleiro € 36% com K, de 25 dias. Portanto, mais de 64% do N organico
adicionado via lodo de curtume permanece no solo por um periodo superior a 25 dias.
Além do N, a matéria organica do lodo pode conter e reter diversos outros nutrientes

que foram sendo disponibilizados com o tempo, e consequentemente menos lixiviados

pelas chuvas.
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3 CONCLUSOES

A aplicacdo e manutencdo do lodo de curtume na superficie do solo
proporcionam perda de N por volatilizacdo da NH3. Modificagdes na forma de aplicagao
do lodo, evitando sua manutencdo na superficie do solo, podem reduzir a perda,
contribuindo, também, para a diminuicdo da poluicdo ambiental. Caso ndo seja
possivel, a perda de nitrogénio por volatilizagcdo deve ser contabilizada no célculo do N
fornecido a cultura.

A densidade dos grupos funcionais de microrganismos, respiragcao do solo e atividade
enzimatica apresentaram rapida e intensa resposta a aplicacéo de lodo de curtume. Dentre
os atributos avaliados, as enzimas glutaminase, urease e asparaginase mostraram ser
mais sensiveis a aplicagdo de lodo de curtume. Porém, em prazos muito curtos,
observa-se um retorno ao mesmo estado do tratamento controle, provavelmente pela
resiliéncia. Tais resultados sugerem que esses atributos ndo seriam os mais indicados
para o monitoramento de areas que recebem lodo de curtume.

O alto teor de NH;" (57%), a mineralizag&o do N organico e a rapida nitrificagéo
contribuiram para o aumento do N-NOs’, o qual foi lixiviado. A dose de 120 kg ha™ de N
n&o apresentou risco de contaminagao do lencol freatico, enquanto que na maior dose (1200
kg ha™ N total) o teor de nitrato foi até 12 vezes maior que no controle. Esses resultados
sao importantes para alertar sobre o perigo ambiental da aplicacédo de grandes doses
de lodo de curtume.

A dose de 521 kg ha™' de N proporcionou ganhos de produtividade de gréos de
13% e 11% em relagdo ao controle e ao tratamento agrondémico, respectivamente.
Entretanto, ndo foi observada deficiéncia de N em nenhuma das doses, indicando que
doses entre 120 kg ha™ e 521 kg ha” de N podem ser utilizadas sem que ocorram
prejuizos a nutrigdo de N para a planta.

O lodo de curtume ainda apresentou efeito residual apds 390 dias, com ganho de
123% e 75% de massa de matéria seca da parte aérea em relagdo ao controle e ao

tratamento agrondémico, respectivamente.
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Consideragoes finais

A confiabilidade da analise do lodo depende da amostragem. O lodo de curtume
possui duas fases bem distintas, uma liquida e uma sdlida. A fase solida é constituida
pelos residuos do couro que possuem tamanhos variados, os quais, além de decantar
rapidamente, podem também obstruir a abertura dos amostradores de residuos, sugeridos
pela norma NBR 10007, para coleta de lodo.

O numero de amostras e 0 método de preservagao sao pontos importantes que
devem ser bem definidos nas normas. Quatro amostras compostas, coletadas ao longo de
um més (uma por semana) parecem ser um nimero adequado. A determinagéo do N-NH,"
pode ser prejudicada caso o lodo ndo seja conservado a temperaturas em torno de 4 °C.
Outro fator importante é o fracionamento da amostra, sendo adicionada a uma das partes
H,SO4, até reduzir o pH a valores abaixo de 6, diminuindo a perda de N-NH3; sendo a
subamostra com pH reduzido destinada apenas & analise de nitrogénio (N total, N-NH,",
N-NO3).

Dependendo do tempo de retengéo do lodo nos tanques de armazenamento, o teor
de N-NH;" pode ficar proximo de zero, em decorréncia da perda de N-NH3, conferindo a
esse lodo possivelmente uma dindmica mais lenta quando comparado com os resultados
aqui apresentados.

Aumento da produtividade poderia ser alcancado com doses menores caso o tempo
entre a aplicacdo e o plantio fosse reduzido, evitando a exposicado do residuo a longos
periodos de chuva, o que reduziria a lixiviagdo do N no perfil do solo.

A aplicacéo do lodo em culturas perenes e sua compostagem com materiais de
relacdo C:N mais elevados, sao alternativas para reduzir a volatilizagao e lixiviagdo do N.

O desague do lodo de curtume, por meio de prensagem, centrifugagcdo ou
drenagem, pode viabilizar sua aplicagao e incorporagdo no momento do plantio da cultura,
aumentando a eficiéncia agrondmica e reduzindo os problemas de poluigdo ambiental e
possibilitando que a industria armazene o lodo, evitando sua aplicacao diaria.

Essas consideracgdes serao apresentadas a CETESB como uma contribuicao para a

revisdo da norma P4. 233, referente a aplicacédo de lodo de curtume em solo.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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