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Influéncia da textura do solo receptor e das
condicoes climaticas e ambientais na taxa e fracao
de mineralizacao da mateéria organica no solo

Influence of the receiving soil texture and climatic and environmental conditions
on the rate and fraction of mineralization of organic matter in the soil

Viviana Solano Ramirez'™

, Antonio Teixeira de Matos'

RESUMO
No presente estudo, € apresentada uma revisdo de literatura referente aos fatores
de influéncia do lodo de esgoto sanitdrio na mineralizacao da matéria organica
quando ele é aplicado no solo, com foco na influéncia da textura do meio receptor
e das condicoes climaticas e ambientais. Ao serem comparados os resultados de
pesquisas realizadas sob condicdes de laboratorio e condicdes de campo (climas
tropical e temperado), concluiu-se haver diferencas considerdveis nos valores
das taxas e fracbes de mineralizagao da matéria organica de diversos residuos
organicos, 0 que indica a influéncia das condicOes climaticas e ambientais
nesse processo. Existemn, entretanto, lacunas no que se refere a influéncia das
caracteristicas do solo receptor, principalmente da textura, no processo de
mineralizacdo da matéria organica. Assim, torna-se necessdria a conducao de
pesquisas que possibilitem estimativas das taxas e fragdes de mineralizacao em

funcdo da textura e das condicdes climdticas e ambientais locais.

Palavras-chave: taxa de mineralizacao; matéria organica; residuos de

alimentos; adubacdo organica.
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ABSTRACT
This study presented a literature review on the factors influencing the
mineralization of organic matter from the sewage sludge, when applied to
the sail. It focuses on the influence of the receiving soil texture and climatic
and environmental conditions which affect this process. When comparing
the results of experiments carried out under laboratory and field conditions
(for both tropical and temperate climates), it was concluded that there are
considerable differences in the values of organic matter mineralization rates
and fractions for different organic wastes, indicating the influence of the local
climate and environmental conditions in this process. However, important
knowledge gaps remain concerning the influence of the receiving soil
characteristics, particularly its texture, in the process of organic matter
mineralization. Thus, it is necessary to conduct research that allows the
estimation of the mineralization rates and fractions based on the soil texture

and the local climatic and environmental conditions.

Keywords: mineralization rate; organic matter; garbage; organic fertilizer.

INTRODUCAO

Sabe-se que nao ¢ possivel garantir a seguranca na disponibilidade de alimentos
para a populagdo mundial apenas com o uso de fertilizantes quimicos conven-
cionais (INYINBOR et al.,, 2019). Em vista do iminente esgotamento das fon-
tes minerais de fertilizantes (CORDELL; DRANGERT; WHITE, 2009; LEMA;
SUAREZ, 2017; PRITCHARD et al., 2010), a investigagdo mundial referente
a conservagdo e a reciclagem de nutrientes tem grande importéncia. O apro-
veitamento agricola de fontes alternativas de nutrientes é essencial (SHARMA
etal.,2017), além da otimizagdo de praticas agricolas que possibilitem o melhor
aproveitamento dos fertilizantes (INYINBOR et al., 2019).

A alternativa de disposigdo de residuos organicos em terras agricolas pos-

sibilita o retorno de nutrientes a cadeia alimentar (BRATINA et al., 2016) e a

m)

substituigdo total ou parcial dos fertilizantes quimicos (MEHROTRA; KUNDU;
SREEKRISHNAN, 2016), principalmente do fosforo, um nutriente essencial no
crescimento das plantas e que, em diversas pesquisas, tem sido apontado como o
de mais rapido esgotamento de suas fontes minerais (CORDELL; DRANGERT;
WHITE, 2009). No entanto, a aplicagao desses residuos em doses inadequadas pode
concorrer para a degradagio do meio ambiente, além de possivel contaminagao da
cadeia alimentar (SHARMA et al., 2017). Sendo assim, sdo necessérios o desenvol-
vimento de investigagdo e o estabelecimento de regulagdes ambientais adequadas
para sua aplicagio no solo, de forma que sejam trazidos os maiores beneficios e
0s menores riscos ao sistema solo-planta-pessoa (AHMAD; AHMAD; ALAM,
2016; MATOS; MATOS, 2017). Entre os conhecimentos necessarios para realizar

o adequado aproveitamento agricola de residuos organicos estd a ciéncia da taxa
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e da fragdo de mineralizagdo da matéria organica que os constitui, pois elas estdo
estreitamente relacionadas a taxa de disponibilizacdo de nutrientes no solo. A dis-
ponibilizagio de alguns nutrientes, como o nitrogénio total e o carbono orgénico,
seguem um comportamento semelhante ao da mineralizagdo da matéria organica
no solo (MATOS; MATOS, 2017), de forma que as taxas de disponibilizagdo do
carbono orgénico total, do carbono facilmente oxidavel e do nitrogénio total podem
ser adotadas como estimativas da taxa de mineralizagdo da matéria organica.

Apesar de serem fonte de diversos nutrientes, residuos organicos tém no
nitrogénio um dos constituintes de maior interesse, tendo em vista sua possivel
transformagdo em nitrato e os riscos que esse anion proporciona a qualidade
das dguas subterraneas. Assim, é fundamental que a quantidade de nitrogénio
fornecida pelos residuos orgénicos seja suficiente para evitar deficiéncias nos
cultivos, porém ela nio pode ser excessiva pelo motivo ja referido. Compreender
a dindmica dos nutrientes em solos adubados com residuos organicos é funda-
mental para a determinagao de doses de aplica¢do adequadas (RIGBY et al., 2016).

Diversos estudos indicam a importancia de se considerarem a textura, o
conteudo de matéria organica e a granulometria do solo na definigdo da dose
a ser aplicada de residuos orgénicos no solo (RIGBY et al., 2016; SANDOVAL-
ESTRADA et al., 2010). Entretanto, grande parte das investigagGes, referente
as taxas e fracdes de mineralizagio, tem sido realizada sob condi¢des de clima
temperado ou sob condi¢des experimentais de laboratdrio, de modo que per-
manecem incertezas em relagdo a dindmica da matéria orgénica quando em
condigdes de campo e de clima tropical.

Entre os residuos organicos utilizados como adubacéo, pode-se mencionar
olodo de esgoto sanitério. O uso agricola do lodo de esgoto sanitario tem sido
amplamente estudado gragas a sua composigao quimica e suas caracteristicas.
E um material rico em nitrogénio, carbono e fésforo, e sua composicdo possi-
bilita seu uso como adubo de culturas agricolas. Embora os beneficios do uso
agricola do lodo de esgoto sanitdrio sejam intimeros, a aplicagdo de doses ina-
dequadas pode alterar e causar danos a algumas caracteristicas e propriedades
do solo (SRIVASTAVA et al., 2016); ou seja, como todo residuo organico utili-
zado como adubagio, a correta dose de aplicagdo é fundamental para aumentar
os beneficios e diminuir os riscos a0 meio ambiente (MATOS; MATOS, 2017).

Neste trabalho, objetiva-se apresentar uma revisao das pesquisas relativas
a influéncia do solo receptor e das condigdes climaticas e ambientais na taxa
e na fragdo de mineralizacdo da matéria organica quando aplicados residuos
organicos, mais especificamente lodo de esgoto sanitdrio, no solo. A revisio foi
realizada mediante busca e selegio de artigos publicados entre os anos 2000 e
2020, nas plataformas Scopus e Scientific Electronic Library Online (SciELO),
utilizando-se as palavras-chave: lodo de esgoto sanitario, disponibiliza¢do de

nitrogénio, taxa de mineralizagdo, textura do solo e matéria organica.

Mineralizacdao da matéria
organica contida em residuos organicos

Mineralizacao da matéria organica

e a disponibilizacdo do nitrogénio

Os elementos quimicos podem se encontrar, no solo, sob formas disponiveis
ou nio disponiveis para as plantas. Um elemento quimico é considerado dis-
ponivel quando estd em sua forma mineral, como ion, enquanto os que for-
mam parte de cadeias orgénicas apenas serao disponibilizados a medida que a
matéria organica for mineralizada (MATOS, MATOS, 2017).
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A gestdo do nitrogénio contido em residuos orgénicos é, no entanto, tema
que tem gerado inumeras pesquisas (PAULA et al., 2013; PU et al., 2012; RIGBY
et al., 2009, 2016), principalmente em razao de seu complexo comportamento no
sistema solo-residuo-planta e das perdas que se tem desse nutriente para o ar e
a 4gua (ELDRIDGE et al., 2008). Em virtude das grandes perdas de nitrogénio
do solo, a eficiéncia de seu uso nos cultivos é baixa, de aproximadamente 40%
de suas formas minerais (KADER et al., 2013). Além disso, embora numero-
sos estudos tenham sido realizados tanto na drea agricola como na ambiental,
para compreender essa dindmica, ainda existem incertezas em razdo da com-
plexa predigdo de seu comportamento e dos multiplos fatores envolvidos no
processo (KADER et al., 2013).

Para a reposi¢do das ja comentadas perdas do nitrogénio, tem sido comum
a pratica de superdosagem, que conduz ao aumento dos teores de nitrato no
solo e nas dguas subterrdneas (MILLER et al., 2019). A contaminagio das
aguas subterraneas ¢ resultado da agao de diversos fatores, entre eles a carga
de nitrogénio, que esté associada a dose de residuo organico aplicada, além de
indice pluviométrico, tipo de solo, tipo de cultura implantada e geologia do
local (RIGBY et al., 2016).

Portanto, a taxa e a fragdo de mineralizagdo do residuo organico sdo varid-
veis importantes na defini¢do das doses de sua aplicagdo no solo. Conhecer a
fragdo mineralizdvel da matéria organica minimiza o risco de se aplicarem
macro e micronutrientes em excesso ou, pelo contrario, em quantidade insu-

ficiente (PAULA et al., 2013).

Fatores de influéncia das taxas de

mineralizacdo da matéria organica no solo

Conhecer a dindmica da mineralizagdo da matéria orgénica ¢ fundamental
para a adequada adubagdo com lodo de esgoto sanitdrio; porém existem desa-
fios para determinar as taxas e fracdes de mineralizacdo desse material gragas
a quantidade de fatores que exercem uma influéncia no processo. Os fatores de
influéncia na mineralizagdo da matéria orginica contida em residuos organi-
cos podem ser agrupados em trés aspectos, associados as carateristicas: (i) do
residuo; (ii) das condi¢des ambientais; e (iii) do solo.

Com respeito a influéncia do tipo de residuo, em varias pesquisas (CARNEIRO;
SILVA; MUNIZ, 2013; CORREA; WHITE; WEATHERLEY, 2006; FIGUEROA-
BARRERA et al., 2012; MALUF et al., 2015; PAULA et al., 2013) tem sido utili-
zada ampla variedade de residuos organicos (esterco, lodo de esgoto, composto
de lixo, residuos de culturas, entre outros) a fim de se determinar sua influén-
cia na taxa de mineralizagao da matéria orgénica e, principalmente, identificar
quais caracteristicas dos materiais interferem no processo, carateristicas estas
que podem se tornar preditores da dindmica de mineralizagdo da matéria orga-
nica. O tipo de residuo tem influéncia no processo em consequéncia de carac-
teristicas como teor de nitrogénio, teor de carbono, relagdo carbono/nitrogénio
(C/N) e qualquer outro atributo que represente a labilidade da matéria orga-
nica (CARNEIRO; SILVA; MUNIZ, 2013; PAULA et al., 2013; MALUF et al.,
2015); porém, em algumas pesquisas (MALUF et al., 2015; CARNEIRO; SILVA;
MUNIZ, 2013), o teor de nitrogénio contido nos residuos ¢ mencionado como
o melhor preditor da mineralizagio da matéria organica. Sugere-se que, além
das formas de C l4biles e as formas fulvicas de N, também interferem os teores
e a capacidade dos polifendis em complexar proteina (CHACON et al., 2011).

No caso do lodo de esgoto sanitario, foco deste artigo, a mineralizagao da

matéria organica ¢ influenciada: pelo nivel de estabilizagdo, digestao e tratamento
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do material, ou seja, pelo tipo de lodo de esgoto sanitdrio (RIGBY et al., 2016);
pelos teores de carbono e nitrogénio; pela relagio C/N; e pela dose do lodo de
esgoto sanitario aplicada no solo (HERNANDEZ et al., 2002; RIGBY et al., 2009;
MORETTT; BERTONCINL ABREU-JUNIOR, 2013; SILVA; MATOS; MATOS, 2019).

As condigdes ambientais do local também exercem influéncia no processo
de mineralizagao; fatores como as temperaturas do ar, as precipitacdes e a umi-
dade do ar tém sido apontados como importantes no processo de mineraliza-
¢d0 (DOUBLET et al., 2011; RIGBY et al., 2009, 2016). Nesse topico, tém sido
realizadas pesquisas sob condigdes de laboratério ou condigdes controladas e
sob condigdes de campo, as quais sdo retomadas na se¢ao seguinte.

Quanto aos aspectos relacionados ao solo ao qual é realizada a incorpo-
ragdo do residuo solido, podem-se mencionar aspectos como textura, granu-
lometria, contetido de matéria organica e pH como fatores de influéncia no
processo (DOUBLET et al., 2011; HALL; CARLTON-SMITH; DAVIS, 1987;
RIGBY et al., 2009, 2016). Neste artigo, em itens posteriores, explora-se de
forma mais aprofundada a influéncia da textura do solo no processo de mine-
ralizagdo da matéria organica.

Em fungao dos multiplos fatores envolvidos nesse processo, ainda existem
lacunas e incertezas no que se refere a mineraliza¢do da matéria orgnica e a

disponibilizagdo do nitrogénio presente em residuos organicos.

Influéncia das condicbes climaticas e ambientais
na mineralizacdo da matéria orgdnica no solo

Estudos realizados sob condicées de laboratdrio
Existem diferencas entre os valores de nitrogénio organico mineralizavel quanti-
ficados em condigdes de laboratério e os quantificados sob condigoes de campo.

Estudos realizados para comparar as taxas de mineralizagao de matéria organica

em condigoes de campo e condigdes de laboratério tém determinado que exis-
tem diferencas nos valores de nitrogénio e carbono quantificados sob as duas
referidas condigdes (PEREIRA et al., 2015). As diferengas sao explicadas pelo
estresse e pelo tempo de adaptagdo dos microrganismos as condi¢des de labo-
ratorio (temperatura, umidade relativa, pressao e concentragdo de gases no ar),
bem como pela pouca interagido do residuo com macro e mesorganismos do
solo em condigdes de laboratério (PEREIRA et al., 2015).

No que se refere & mineralizagdo da matéria organica, as indicagdes sdo de
que experimentos em escala de laboratério sao adequados apenas para estu-
dos exploratérios. Entretanto, diante da complexidade da instalagao de expe-
rimentos em campo, a maioria dos estudos realizados é conduzida em condi-
¢es de laboratorio, excluindo varios fatores que tém influéncia importante no
processo (PEREIRA et al., 2015). Os experimentos realizados sob condigoes
de campo sdo apontados como necessarios para se obterem taxas e fracdes de
mineralizagdo confidveis para a aplicagdo de lodo de esgoto sanitario (DINIZ
et al., 2016; RIGBY et al., 2016).

Na Tabela 1 estdo apresentados estudos realizados sob condigdes de labo-
ratorio, a fim de determinar as fragdes de mineralizagdo da matéria organica e
a disponibilizagdo do nitrogénio contido em lodo de esgoto sanitario.

As condi¢des ambientais em que os experimentos sdo conduzidos tém
forte influéncia nas taxas e fragdes de mineralizagdo e na disponibiliza¢ao de
nitrogénio no solo. As pesquisas realizadas sob condigoes de laboratério tém
sido adequadas para estimar as fragoes de mineralizagdo da matéria organica de
lodo de esgoto vélidas apenas para as condigdes controladas; isso porque essas
fragdes podem ser diferentes quando o lodo de esgoto é aplicado em condigoes
de campo. E importante ressaltar que, na maior parte das pesquisas apresen-
tadas na Tabela 1, as fragdes de mineralizagdo (com excegdo de Carneiro et al.

[2013] e Giacomini et al. [2015]) ndo passaram de 50%.

Tabela 1- Fragdes de mineralizagao do nitrogénio e carbono organico contido em lodo de esgoto sanitdrio, determinadas sob condi¢des de laboratorio

Caracteristicas do material

A Caracteristicas do solo
organico incorporado

Principais caracteristicas do
experimento

REEIEEE]

Fracdes de mineralizacdo®

« Lodo anaerobio e aerdbio
« Dose: 30 gkg' de lodo aerdbio
e 50 gkg' de lodo anaerébio

« Textura arenosa
« Textura argilosa

« Condicoes de laboratério
+ Duracao: 140 dias N,..185-409%
« Temperatura: 25°C

Hernandez et al. (2002)

m

« Lodo anaerdbio, desaguado
« Dose: 400 kgha'de N
* Relagao C/N@: 9; pH: 811

« Textura média

« Condicoes de laboratorio
» Duracao: 182 dias mn
« Temperatura: 10°C e 20°C i

°C. O,
g‘ ; ;gog 122; Wang et al. (2003)
. (]

« Lodo compostado e lodo

) « Textura média arenosa
secado termicamente

« Condicoes de laboratorio

. . . ao: i S22 0, 4
- Dose: 80000 kgha de lodo MOE;,'_;;)] o Tz;qrazfaoiuig c21|8acsC N_.:3-25% Fernandez et al. 2007)
- Relacdo C/N: 76; pH: 7] 2 0kg P ‘
« Lodo de esgoto « Textura média, pH: 54 « Condicoes de laboratorio
«Dose: 01 gkg'de N « Textura argilosa, pH: 4,3 « Duracdo: 270 dias C,..» 50 -100% Carneiro et al. (2013)
* Relacao C/N: 70 -87 « Areia, pH: 6,2 « Temperatura: 24 + 4°C
« Lodo aerdbio «Textura arenosa « Condicoes de laboratério
+ Dose: 30000 kgha'de lodo *pH:53 « Duragao: 110 dias N, 56% Giacomini et al. (2015)
« Relacao C/N: 54; pH: 68 «MO:17 gkg’ « Temperatura: 25°C
« Lodo de esgoto anaerébio « Condicoes de laboratorio
+ Dose: 300 kgha™de N « Textura argilosa, pH: 46 + Duracao40 dias N.:193-228% Pinheiro (2017)
« Relacdo C/N: 638 « Temperatura: 26 + 2°C
« Lodo de esgoto « Condicoes de laboratorio
« Dose: 5,15, 30% de lodo « Solo preto (CK) « Duracao: 50 dias N_ :32-50% Zhang et al. 2017)

(matéria seca)

« Temperatura: 25°C

min

(1) taxa de mineralizacdo média indicada nesses estudos; (2) C/N: relagao carbono/nitrogénio; (3) MO: matéria organica.

Fonte: Elaboracao dos autores, 2022.
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Estudos realizados sob condi¢es de campo em climas tropical e temperado

Varios autores demonstraram que existem diferengas entre os resultados obti-
dos em experimentos realizados em regides de climas temperados e os obtidos
em climas tropicais (PU et al., 2012; RIGBY et al., 2016). Essas variagdes nas
taxas e fragoes de mineralizagdo da matéria organica podem ser explicadas pelas
diferencas na temperatura, na umidade relativa do ar e na precipitagao no local
(WANG; KIMBERLEY; SCHLEGELMILCH, 2003). Rigby et al. (2016) mos-
traram que a temperatura do solo tem influéncia na dindmica do nitrogénio
e, portanto, ¢ possivel encontrar valores de mineralizagdo no solo maiores em
regioes de clima tropical, o que pode ser atribuido ao favorecimento da ativi-

dade microbiana no solo. Na Tabela 2, estdo apresentados os principais estudos

identificados na revisdo de literatura, realizados em condi¢des de campo e sob
diferentes condi¢des climdticas, segundo a classificagio realizada por Képpen
e Geiger (1965). As regides de clima temperado caracterizam-se por apresentar
temperaturas médias entre 0 e 18°C durante os meses mais frios e superiores
a 10°C durante os mais quentes (KOPPEN; GEIGER, 1965). Sob condigdes de
clima temperado, na Inglaterra, Rigby et al. (2009) determinaram as taxas e as
fragdes disponibilizadas do nitrogénio em solos adubados com lodo de esgoto
sanitdrio, quantificando-as entre 9,2 e 23,7% do nitrogénio aplicado apds 90 dias
de monitoramento dos solos (Tabela 2).

Pu et al. (2012) determinaram as fragdes de mineraliza¢do, sob condi-

¢oes de campo e na Australia, utilizando varios tipos de lodo incorporados e

Tabela 2 - Levantamento de pesquisas realizadas sobre as fragcdes de mineralizacdo da matéria organica, realizadas sob condi¢ées de campo

Principais condi¢des experimentais e

Local do experimento S
materiais utilizados

Referéncia

Principais licdes

« Duracdo: 6 dias
« Aplicacao subsuperficial
« Dose: 8090 kgha'de NT @
« Solo de textura argilosa (pH de 5,8)
° LAS(B)

Sao Paulo, Brasil

N®: 76%

« Nos solos tropicais, o alto contetido de
umidade do solo e as altas temperaturas
favorecem a mineralizacéo.

« Foram observadas perdas de N por
lixiviagao.

Vieira, Maia, Teixeira
(2005)

« Duracdo: 90 dias
« Aplicagdo por incorporacao
« Dose: 200 - 600 kgha'de NT @

« Em condicdes de clima temperado,
nao parece necessario considerar o tipo
de solo na determinacao da taxa de

Inglaterra « Areia (pH de 6,8) e argila siltosa (pH de 8,2) N®:92-237% mineralizacao. Rigby et al. (2009)
« LC®digerido « Taxas de disponibilizacdo de N
e P@:>77 mm®, T?:1-7°C menores a 23,7%
« Duracdo: 124 dias
« Aplicagdo por incorporacao
« Dose: 180 kgha'de NT N organico nos ambientes subtropicais
« CO® quantificado com analisador LECO N,eq 37 - 68% sugere que o biossolido deve ser
Australia Pu et al. (2012)

CNS-2000

aplicado em taxas mais baixas que em

« Quatro tipos de solo N $33-43% dreas temperadas.
« LAN?,LC®, LAS® digeridos
« Periodo chuvoso e periodo seco
« Duracdo: 360 dias « Maiores taxas de mineralizacdo
« Aplicagcdo por incorporacdo nos primeiros quatro meses de sua
» Dose: 333 kgha'de NT disposicao.
Minas Gerais, Brasil « CO guantificado pelo método Walkley-Black CO>87% « Os teores de N estao sujeitos a forte Paula et al. (2013)
« Solo Latossolo Vermelho-Amarelo (pH de 5,7) influéncia de varia¢oes climaticas,
« LAN digerido recomenda-se 0 monitoramento dos
« P: 11665 mm; T:1997°C, UR 1. 774% teores de carbono.
« Duracao: 131 dias
« Dose: 500 kg.ha'de NT » Maiores taxas de mineralizacao nos
« CO quantificado pelo primeiros 40 dias.
Minas Gerais, Brasil pelo método Walkley-Black CO >90% « Diferencas estatisticas na taxa de Diniz et al. 2016)

« Cambissolo Haplico Distrofico Latossolico
(pH de 552)
« LAS digerido

mineralizagdo se a aplica¢ao for
incorporada ou superficial.

« Duracdo: 22 dias
« Dose: 15000 kgha'de NT (aplicacdes prévias
durante 8 anos)
+ CO quantificado pela determinacao do CO,
« Solo de textura franco-limosa (pH de 7.8)
«LAN

[talia

CO =240 - 275 mgkg'

- Maiores taxas de mineralizacdo nos
solos com aplicagdes prévias e repetidas
de lodo de esgoto.

- Maiores taxas de mineralizacdo nos
primeiros dias depois da aplicacao.

Rossi, Beni (2018)

« Duracgao: 215 dias
« Dose: 300 kg.ha'de NT
« CO guantificado com analisador de carbono
total
« Argissolo Vermelho-Amarelo (pH de 461)
« LAN digerido
«P>514 mmT:.2000°C

Minas Gerais, Brasil

CO>95%

« As frac6es mineralizadas do material
organico foram consideravelmente
superiores aos estabelecidos na
Resolugao CONAMA 375/2006.

Silva et al. (2019)

FM: fracdes de mineralizagao; CONAMA: Conselho Nacional do Meio Ambiente; (1) NT: nitrogénio total; (2) P: precipitagdo; (3) estimativa com base nas informacoes reportadas no
artigo; @ T. temperatura; (5) N: nitrogénio; (6) CO: carbono organico; (7) LAN: lodo anaerdbio; (8) LC: torta de lodo tratada com cal; (9) LAS: lodo aerdbio; (10) UR: umidade do ar relativa.

Fonte: Elaboracao dos autores, 2022.
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quatro tipos de solo durante os periodos de verdo, caracterizado por apresen-
tar altas temperaturas e indices pluviométricos, e de inverno, caracterizado
por temperaturas mais baixas e menores indices de pluviométricos. Os resul-
tados mostraram que, durante o periodo de verdo, as fragdes disponibilizadas
do nitrogénio foram de 37 a 68%; no entanto, no periodo de inverno, foram de
33 a 43% (Tabela 2). Os autores concluem que nos climas subtropicais o lodo
de esgoto sanitdrio deveria ser aplicado em doses menores que em climas tem-
perados, como consequéncia das diferencas entre taxas de mineralizagdo da
matéria orgénica nessas regides. Com isso, também podem existir diferengas
sazonais entre as taxas e fracoes de mineralizagdo em uma mesma regiao, gra-
as as variagdes climaticas no ano. Torna-se importante ressaltar que, segundo
a classificagio realizada por Kdppen e Geiger (1965), a Australia tem clima do
tipo tropical dominante, embora algumas regides do pais apresentem clima
continental e temperado.

As regioes de clima tropical sdo caracteristicas da faixa entre os 23° lati-
tude norte e até os 23° latitude sul, com temperaturas médias superiores aos
18°C (KOPPEN; GEIGER, 1965). O Brasil é um referencial nas pesquisas refe-
rentes a mineralizagdo da matéria organica em solos tropicais sob condi¢des
de campo, pois a maior parte do pais encontra-se em tais condi¢des climati-
cas. No estudo realizado por Paula et al. (2013), foram determinadas taxas de
mineralizagao da matéria organica maiores que 87% apds o monitoramento de
360 dias de um solo no qual foi incorporado lodo de esgoto sanitario. Entre as
principais conclusdes desse estudo, encontra-se que, sob condi¢cdes de campo,
os teores de nitrogénio estdo sujeitos a forte influéncia de variagdes climaticas,
recomendando-se, por isso, o monitoramento dos teores de carbono orginico
do solo (Tabela 2).

Diniz et al. (2016), ao conduzirem experimentos também sob condi¢des
de clima tropical, obtiveram fragdes de mineralizagdo maiores que 90% apds o
monitoramento de 131 dias de um solo no qual foi incorporado lodo de esgoto
sanitario. Silva et al. (2019) quantificaram fragdes de mineralizagdo superio-
res a 95% apds o monitoramento dos teores de carbono orginico no solo, por
215 dias, sob condi¢oes de campo (Tabela 2).

Pode-se observar que as fragoes de mineralizagdo obtidas nos estudos
realizados no Brasil sdo superiores as quantificadas em condigoes de labo-
ratério e clima temperado. Rigby et al. (2016) afirmaram que a temperatura
do solo tem influéncia na dinamica do nitrogénio e, portanto, é possivel
encontrar valores de fragdo de mineralizagio maiores nos solos de regides
de clima tropical, o que se pode atribuir ao favorecimento da atividade
microbiana do solo.

Em virtude dos multiplos fatores que interferem na mineralizagao da maté-
ria organica, os estudos mais recentes (MILLER; GEISSELER, 2018; MILLER
etal, 2019) tém utilizado ferramentas estatisticas para determinar quais fatores
tém maior relevancia nas taxas e fragdes de mineralizagio da matéria organica
do solo e, portanto, deveriam ser necessariamente considerados ao se recomen-
dar o valor a ser utilizado para a fragdo de mineralizagdo. Miller e Geisseler
(2018) realizaram estudo de campo na Califérnia, utilizando 55 tipos de solo,
a fim de determinar a influéncia da temperatura do solo no processo da mine-
ralizagdo da matéria orgénica. Esses autores verificaram que a mineralizagao
aumentou exponencialmente com o aumento na temperatura do solo. Uma das
conclusdes desse trabalho foi a de que se torna necessario considerar as con-
digdes climaticas da regido para estimar a taxa e a fragdo de mineralizagdo do

nitrogénio orgénico no solo.
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Influéncia da textura do solo receptor na mineralizacdo
da matéria organica

O tipo de solo no qual é incorporado o lodo de esgoto sanitario influi na dina-
mica da mineralizagdo da matéria orgéanica; caracteristicas como a textura, o
pH e o contetido de matéria organica do solo sdo apontadas como responsaveis
por afetar o processo (RIGBY et al., 2016). A influéncia do tipo de solo na taxa
e na fragdo de mineralizagio da matéria orginica no solo tem sido estudada
por vérios autores; porém as pesquisas comparam diferentes classes de solo,
com varias carateristicas contrastantes (a textura, o pH, o conteido de maté-
ria organica do solo). Em virtude disso, existem conclusdes divergentes no que
diz respeito a influéncia do tipo de solo no processo da mineralizagdo da maté-
ria organica, tal como apresentado na Tabela 3. Para estudar a influéncia da
textura do solo no processo de mineralizagdo, é recomendavel a realizagdo de
experimentos sob condi¢des controladas, a fim de se realizar uma comparagiao
focada na textura dos solos utilizados e de se evitar a interferéncia das condi-
¢oes climaticas e ambientais do local de cada experimento. Entretanto, como
discutido no item anterior, os experimentos com condi¢des controladas ndo
permitem a quantificagdo de fragdes e taxas de mineralizagao da matéria orga-
nica confidveis para as condi¢des de campo; portanto, a escolha de realizar um
experimento sob condi¢des de laboratério ou sob condi¢des de campo deve
responder aos objetivos da pesquisa.

Hernandez et al. (2017) reportaram maior mineralizagdo da matéria orga-
nica em solos arenosos, explicando que a maior aeragio dos solos possibilita o
aumento na taxa e na fra¢cdo de mineralizagéo. Esses resultados sdo coincidentes
com os obtidos por Rigby ef al. (2009), apesar de que as diferengas entre solos
argilosos e arenosos ndo tenham sido estatisticamente significativas. Nos estu-
dos realizados por Carneiro et al. (2013) e Corréa et al. (2006), foram encon-
trados resultados diferentes, ja que os solos argilosos apresentaram fragdes de
mineralizagdo e nitrificagdo maiores, o que foi atribuido aos maiores conteudos
de matéria organica nativa e a maior atividade microbiana no meio. Em outras
pesquisas, todavia, ndo foi identificada influéncia da textura do solo nas taxas
de mineralizagdo obtidas (HECHMI et al., 2020; MALUF et al., 2015).

Essa divergéncia nos resultados tem gerado pesquisas para se identificarem
as caracteristicas do solo que melhor podem predizer a mineralizagao do mate-
rial orgénico a ele aportado. Miller et al. (2019) realizaram estudo com 57 tipos
de solos, visando relacionar as taxas e fracdes de mineralizagido do nitrogénio
organico com as caracteristicas do solo e utilizando um modelo linear multi-
variado. Identificou-se uma relagdo positiva entre o teor de areia dos solos e a
mineralizagao da matéria organica, o que sugere que a fragao de areia nao exerce
protegao fisica sobre a matéria orgénica e, portanto, possibilita sua mais rdpida
mineralizagdo em relagdo a da argila. Com base em sua pesquisa, os autores
concluiram que, para solos com alto contetido de matéria organica, os melho-
res preditores da mineralizagdo sdo o proprio conteudo de matéria orgénica, a

textura, o contetido de nitrogénio e a mineralogia dos solos.

O uso agricola de lodo de esgoto no brasil

No Brasil, estima-se uma produgao de lodo de esgoto sanitédrio de 151.724,50 t.
ano! em termos de massa seca (MACHADO, 2001). Machado (2001) rea-
lizou um levantamento de dados sobre a destinagdo final de lodo de esgoto
sanitario no Brasil, segundo o reportado pelas operadoras pesquisadas, e
verificou que apenas 5,6% do lodo de esgoto gerado tem destinagao agri-

cola, sendo 44,9% conduzidos e dispostos em aterro sanitario e 49,5% nao
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Tabela 3 - Levantamento do resultado de pesquisas realizadas sobre a disponibilizagao do nitrogénio organico contido em lodo de esgoto sanitario, em diferentes tipos

de solo

Principais caracteristicas S—. ; . N = —
- , Materiais utilizados N, .anico disponibilizado® Principais conclus6es Referéncia
do experimento ofganico

« Condicoes de laboratério
« Duragao: 140 dias

« Dose: 30 gkg' de lodo
aerébio e 50 gkg' de lodo
anaerobio

« Temperatura: 25°C

« Solos: Solo arenoso (71%
areia, 9% silte, 20% argila) e
solo argiloso (36% areia, 33%
silte, 31% argila)

« Lodos utilizados: LAS® e
LAN(E)

« Solo arenoso: 299 - 409%
« Solo argiloso:
185 -241%

« Maiores taxas de mineralizacdo nos

solos arenosos, o que deve ser atribuido,
principalmente, a maior areacdo nesses
solos.

« Taxas de mineralizacdo decrescem
com o tempo, principalmente depois das
primeiras duas semanas, tendo em vista o

esgotamento do material mais Iabil.

Hernandez et al. 2002)

« Condicoes de laboratério
« Duragao: 161 dias

« Dose: O a 80000 kg.ha'
de NT®

» Temperatura: 25°C

« Solos: solo arenoso (91,5%
areia, 3,7% silte, 4,8% argila)
e solo argiloso (499% argila,
14,5% silte, 356% areia)
» Composto de LAN

« Solo arenoso: 60 -109%
« Solo argiloso: 246 - 381%

« Maiores taxas de mineralizacdo sao
apresentadas no solo com maior
contelido de argila.

« Maior lixiviacao de nitrato foi
apresentada no solo com maior conteudo
de argila.

Corréa et al. 2006)

« Condigoes de laboratorio
« Duracao: 270 dias
« Temperatura: 24C+ 4C

« Solos utilizados: solo de
textura média, solo de textura
argilosa
« Lodos utilizados: LAN

« Solo de textura média: 60
mgkg'de N
«Solo argiloso: 50 mgkg'de N

« Maiores taxas de mineralizacdo sao
apresentadas nos solos com maiores
teores de matéria organica e de argila.
« Maior velocidade de mineralizacdo &
observada entre 30 e 90 dias.

Carneiro et al. 2013)

« Condicoes de laboratdrio
« Duragao: 84 dias
» Temperatura: 25°C

« Solos utilizados: solo
arenoso (83,3% areia, 115%

silte, 5,2% argila) e solo franco-

arenoso (59% areia, 275%
silte, 135% argila)

« Solo arenoso: 606 - 7247
mgkg'de NO,
«Solo franco-arenoso: 374 -
5005 mgkg'de NO,

« A mineralizacdo da matéria organica foi
maior no solo arenoso do que no solo
franco-arenoso (com maior contetido de
argila). A diferenca nao foi significativa
para a dose de 40 tha' de lodo, foi
significativa quando aplicada uma dose

Hechmi et al. (2020)

« Lodos de esgoto

de 120 tha'.

(1) taxa de mineralizacdo média indicada nos estudos; (2) LAS: lodos aerobios; (3) LAN: lodos anaerdbios; (4) NT: nitrogénio total.

Fonte: Elaboracao dos autores, 2022.

definidos. Torna-se importante ressaltar que a pratica de utilizagio agricola
do lodo restringe-se, praticamente, a regido Sudeste do pais, pois se concen-
tra principalmente nos estados de Sao Paulo, Parand e Rio Grande do Sul,
com as quantidades anuais de 8.500, 8.000 e 3.800 t.ano™ de ST, respectiva-
mente (SAMPAIO, 2013).

Varios estudos relativos ao aproveitamento agricola do lodo de esgoto sani-
tario foram conduzidos no estado do Parana, onde se estima que 54% do total
produzido é utilizado na agricultura. Bittencourt et al. (2017) informaram que,
no periodo de 2011 a 2013, o aproveitamento do lodo na agricultura no estado
de Parand forneceu 69% do nitrogénio e 83% do 6xido de fésforo demandados
pelos cultivos agricolas da regido e, também, proporcionou aos agricultores redu-
¢do de R$ 443,28 ha' nos gastos com aquisigdo de fertilizantes e corretivos de
acidez para o solo. Segundo Christodoulou e Stamatelatou (2016), a diferenga
de cenarios no mundo, no que se refere ao aproveitamento agricola de lodo de
esgoto sanitdrio, pode ser atribuida as regulagdes, as politicas publicas de cada
pais e a aceitagdo dos consumidores e produtores.

No Brasil, as resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
n° 375/2006 (BRASIL, 2006) e n° 498/2020 (BRASIL, 2020) definem os critérios
e procedimentos para a defini¢do da dose de aplicagdo, com fins agricolas, de
lodo de esgoto sanitario gerado em estagdes de tratamento de esgoto sanita-
rio, indicando as taxas e fragdes de mineralizagdo do material orginico ou de
disponibilizagdo do nitrogénio que devem ser utilizadas no célculo das doses
de aplicagao. Existem, no entanto, questionamentos a respeito da validade des-

sas fragdes para as condi¢des climaticas e edafoldgicas brasileiras, ja que em
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diversos estudos se verificou que as fragdes de mineralizagao da matéria orga-
nica no Brasil sdo maiores que as indicadas nas referidas resolugdes (DINIZ
et al.,2016; PEREIRA et al., 2015; MORETTT; BERTONCINI; ABREU-JUNIOR,
2013; PAULA et al., 2013).

Em todos os casos de pesquisas realizadas em condigdes de campo nas
condi¢des climaticas do Sudeste brasileiro, as fragdes de mineralizagao anuais
foram superiores a 80% (Tabela 2), o que demonstra que as fragdes de minera-
lizagdo adotadas na Resolugio CONAMA n° 375/2006 ndo sdo adequadas para
as condigdes climdticas brasileiras, ja que, nessa resolugio, as fragdes anuais de
mineralizagio do lodo de esgoto sanitério tém valores entre 10 e 40%, a depen-

der do grau de estabilizagdo desse residuo.

CONCLUSOES

1. Os experimentos sob condigdes controladas mostram-se adequados para
o estudo da influéncia de fatores especificos no processo de mineraliza-
¢do. Contudo, sdo necessarios os experimentos realizados sob condigdes
de campo, pois dificilmente essas condigdes poderao ser replicadas em
laboratério.

2. Existem diferencas entre as fragdes de mineralizacdo determinadas em
condigoes de campo e de laboratério, e nas condigdes de laboratério essas
fragdes tém sido subestimadas. A condugio de maior numero de experi-
mentos sob condigdes de campo ¢ necessaria para que se possam deter-

minar taxas e fragoes de mineraliza¢do mais confidveis.
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3. Asfracdes de mineralizagdo obtidas sob condi¢des de clima tropical dife-
rem daquelas estimadas sob condi¢des de clima temperado; assim, é essen-
cial se considerarem as condigoes climaticas da regido para a estimativa da
fragdo de mineralizagdo do nitrogénio orgénico no solo e, com isso, a dose
de aplicagdo do lodo de esgoto sanitario.

4. Pesquisas tém revelado que as fragdes de mineralizacdo indicadas na
Resolugio CONAMA n° 375/2006 nio estio adequadas para as condigoes
climaticas e ambientais do Brasil, pois os valores obtidos em experimentos
conduzidos em condi¢des de campo sdo muito superiores aos adotados na
referida resolucao.

5. Considerando-se que as condigdes climéticas e ambientais tém influén-

cia na mineralizagdo da matéria orgénica, as condigdes climdticas de cada

regido devem ser levadas em consideragio ao se determinar a fragdo que
sera utilizada. No caso do Brasil, recomenda-se realizar comparagoes de

fragdes de mineralizagdo entre diferentes regioes do pais.
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