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RESUMO

O objetivo com a realizagdo deste trabalho foi avaliar e quantificar a degradabilidade da matéria organica no
solo do material retirado em diferentes profundidades (camada de 0 - 5 cm, 5 - 10 cm e 10 - 15 cm), de lodo
acumulado em sistema alagado construido de escoamento vertical (SAC-EV). A fragdo de mineralizagao (FM)
do material orgénico foi avaliada, depois que os referidos materiais organicos foram incorporados ao solo, com
dose de aplicagdo equivalente a 300 kg ha! ano? de nitrogénio total (NT) em condigdes de campo. O lodo
acumulado em SAC-EV, foi coletado no Centro de Pesquisa e treinamento em Saneamento (CePTS -
UFMG/COPASA). O experimento de campo foi conduzido em Argissolo Vermelho Amarelo, em area da
Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG. O monitoramento do processo de mineralizacdo dos lodos no
solo foi conduzido por 215 dias, tendo sido retiradas amostras do material para quantificar o teor de carbono
orgénico total (COT) e nitrogénio orgénico (NO). Assim, as fragBes mineralizadas do carbono orgénico total
(FMCOT) foram de 43%, 21% e 50%, respectivamente para LSAC 0 - 5 cm, LSAC 5 - 10 cme LSAC 10 - 15
cm; quando se considerou a fracdo de mineralizacdo do nitrogénio organico (FMNO) foi de 70%, 17% e 72%
respectivamente para LSAC 0 - 5 cm, LSAC 5 - 10 cm e LSAC 10 - 15 cm. Com base nos resultados obtidos
para as fragdes mineralizadas, conclui-se que os dados observados ndo representa satisfatoriamente o que
realmente ocorre ao decorrer do tempo, necessitando dessa forma de um nimero maior de observagdes ao
longo do experimento com a finalidade de obter resposta mais confidvel da degradagdo do material organico.

PALAVRAS-CHAVE: Matéria Organica, Fracdo de Mineralizacdo, Lodo de Esgoto Sanitario.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o atendimento por redes de esgoto e seu respectivo tratamento tem aumentado (40,8% do
total gerado e 70,9% do coletado), segundo o Sistema Nacional de Informac6es sobre Saneamento (SNIS,
2014). Com o aumento no numero de EstacBes de Tratamento de Esgoto (ETEs) existe tendéncia de
consequente aumento na quantidade de residuos sélidos produzidos, uma vez que, no tratamento do esgoto,
objetiva-se a sua estabiliza¢do, tendo-se, como produto final, a fase liquida (efluente) e a fase solida (“lodo de
esgoto”).

Embora o lodo represente apenas 1% a 2% do volume do esgoto tratado, o seu gerenciamento é bastante
complexo e tem um custo geralmente de 20% a 60% do total gasto na operacdo de uma ETE (ANDREOLI;
VON SPERLING, 2014). Dentre as varias opgdes de destinagao final do lodo gerado, destacam-se: 0s aterros
sanitarios municipais ou privados, a incineracdo, a transformacdo em agregados e a disposi¢do em Aareas
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agricolas, sendo essa Ultima uma tendéncia atual e mais promissora, em termos de sustentabilidade (TSUTIYA
etal., 2001).

Outra tecnologia que tem sido utilizada no tratamento/destinacéo provisdria é a que se refere a disposicao do
lodo em sistemas alagados construidos de escoamento vertical (SACs-EV), sistema de tratamento em que o
lodo é aplicado superficialmente sobre um substrato poroso e vegetado, onde, formando um biossolido de
coloragdo escura, rico em matéria organica, vai sendo acumulado (STEFANAKIS; TSIHRINTZIS, 2012). O
material sélido disposto nesses sistemas forma distintas camadas, com diferentes graus de humificagdo e
mineralizacdo, de acordo com o tempo de permanéncia no sistema.

Segundo Suntti et al. (2011), os SACs-EV plantados constituem um sistema natural e descentralizado para
tratamento de lodos anaerébios ou aerébios, com baixo custo de implantacdo, simplicidade operacional, baixo
consumo energético e passiveis de serem implantados nas mais diversas situacGes, além de ndo necessitarem da
adicdo de produtos quimicos para se realizar o desaguamento do lodo. Nesses sistemas, as raizes das
macrofitas propiciam condicOes para aderéncia de microrganismos; a transferéncia de oxigénio para o meio; e
0 aumento na perda de agua do lodo, por evapotranspiracdo. O caule, por sua vez, facilita a drenagem do
sistema pela formacéo de canais tubulares proporcionados pela acéo do vento sobre ele.

Apo6s um tempo de permanéncia nos SACs-EV, o lodo acumulado devera ser removido e ter sua disposicao
final, que pode ser feita tanto em aterros sanitarios ou em areas agricolas. No Ultimo caso, essa disposigao final
possibilita seu aproveitamento como fertilizante, trazendo uma série de beneficios ao solo e as plantas, sendo
isso um beneficio altamente considerado, atualmente. Pouco conhecimento se tem, entretanto, a respeito das
taxas de degradacdo e do valor fertilizante dos referidos lodos estabilizados em SACs-EV.

Neste estudo, objetiva-se avaliar a degradabilidade no solo da matéria organica do lodo de esgoto sanitario
acumulado em sistema alagado construido em escoamento vertical (SAC-EV) em condigBes de campo.

MATERIAIS E METODOS

O lodo de esgoto sanitario utilizado foi coletado no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento
(CePTS/UFMG/COPASA), localizado na Estacdo de Tratamento de Esgoto da Bacia do Ribeirdo Arrudas
(ETE-Arrudas), municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais, sob as coordenadas geograficas: 19°53'42" S e
43°52'42" W. A unidade de tratamento em Sistema Alagado Construido de Escoamento Vertical (SAC-EV),
realizou o tratamento de lodo de tanque séptico bruto no periodo de setembro de 2013 a junho de 2015 e
promoveu o acumulo de uma camada de aproximadamente 15 cm de lodo. O lodo foi coletado em trés
profundidades (camadas de 0 a5, 5a 10 e 10 a 15 cm) (Figura 1).

Figura 1: Lodo acumulado no SAC-EV.

Em todas as amostras de lodo coletadas na unidade de SAC-EV, assim como nas amostras da mistura lodo-solo
coletadas na area onde o experimento foi implantado, realizou-se a caracterizagcdo quimica, constituida da
medicdo do pH, determinacdo dos teores de carbono organico compostavel (COfo), obtido pelo método
Walkley-Black e nitrogénio total (NT), obtido pelo método Kjeldahl, quantificados de acordo com a
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metodologia descrita em Matos (2015); o nitrogénio inorganico (N-inor), segundo metodologia descrita por
Raij et al. (2001); o carbono organico total (COT), quantificado no Analisador de Carbono Total (TOC-Vcen).

Na caracterizagdo fisica, foram quantificados os solidos totais (ST), sélidos volateis totais (SVT) e contetido
de &gua nos lodos (U), seguindo-se 0 método gravimétrico, apresentados por Matos (2015). Os resultados das
caracterizag@es fisicas e quimicas do lodo de sistema alagado construido com escoamento vertical coletado nas
camadas de 0 a5 cm (LSAC 0 -5 cm), 5a 10 cm (LSAC 5 - 10 cm), 10 a 15 cm (LSAC 10 - 15 c¢cm) e do solo
controle (SC) estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacéo fisica e quimica dos lodos de esgoto sanitario e do solo no qual foram

incorporados
Unidades LSAC LSAC LSAC SC
0-5cm 5-10cm 10-15cm

pH® 5,2 5,8 55 4,6
u® dag kgt 37,47 36,26 39,79 12,43
ST® dag kg™t 62,86 61,45 59,47 87,20
SVT® dag kg™ 38,63 25,64 22,84 8,64
COoT® dag kg™ 27,84 18,33 15,99 1,60
COfo® dag kgt 15,75 10,05 9,45 1,23
NT® dag kg™ 2,17 1,26 1,24 0,13
C/N® 9,4 10,4 9,9 12,3

(MpH: determinado em solugdo de CaCl2 0,01 mol L™; @U: teor de 4gua a 65 °C; ®)ST: solidos totais, quantificados apds
secagem em estufa sob temperatura de 105 °C; WSVT: sdlidos volateis totais, quantificados apos carbonizagio da matéria
seca (ST) em mufla, sob temperatura de 550 °C; ®)COT: carbono organico total quantificado utilizando-se o Analisador de
Carbono Total (TOC-Veen); ©®COfo: carbono organico facilmente oxidavel, quantificado pelo método Walkley-Black;
(MNT: nitrogénio total, quantificado utilizando-se o método Kjeldahl; ®)C/N: relacdo carbono/nitrogénio; LSAC: lodo do
sistema alagado construido nas trés respectivas camadas (0 - 5, 5 - 10 e 10 - 15 cm); SC: solo controle.

O experimento de campo foi implantado em é&rea situada no Campus Pampulha da UFMG, localizado no
municipio de Belo Horizonte (coordenadas 19° 52° 23,71” S e 43° 57’ 52,87” W), no Estado de Minas Gerais
(Figura 2). Essa regido caracteriza-se por apresentar um clima do tipo tropical, com uma estacdo seca bem
definida do tipo AW, de acordo com classificagdo climatica de Koppen e Geiger (1965), com média anual de
temperatura e precipitacdo respectivamente de 20,5 °C e 1430 mm.

Figura 2: Area experimental e preenchimento das unidades amostrais com a mistura lodo-solo

Na area experimental, foram feitas unidades amostrais em formato cilindrico (40 cm de diametro e 20 cm de
profundidade), que foram preenchidas com, aproximadamente, 25 dm?da mistura (préprio solo retirado da area
+ lodo), além do reacondicionamento do prdprio solo, no tratamento controle. Um total de 16 unidades
experimentais foram preparadas, para avaliar o decaimento na concentragao do carbono e nitrogénio organicos.
O preenchimento das unidades experimentais com a mistura lodo-solo e com o prdprio solo foi realizado na
segunda semana do més de junho de 2016.
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Como planejamento experimental, adotou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC),
com parcelas subdivididas no tempo, com quatro repeticBes e trés tratamentos. As doses adicionadas de lodo
em cada unidade foi calculada para fornecer 300 kg ha' de N, dose recomendada para a manutengéo de
pastagens (RIBEIRO et al., 1999), considerando 100 % de mineralizagdo do N-total contido nos residuos. As
doses (matéria Umida) aplicadas de residuos organicos no solo foram de 22,68 Mg ha' (286,0 g/unidade
amostral) de lodo do sistema de alagado construido com escoamento vertical, coletados as profundidades de 0
a’5cm (LSAC 0 - 5 cm); 35,79 Mg ha* (451 g/unidade amostral) do coletado de 5 a 10 cm (LSAC 5 - 10 cm);
e 36,48 Mg ha! (460,0 g/unidade amostral) do coletado de 10 a 15 cm (LSAC 10 - 15 c¢m). Considerou-se,
para o calculo da massa de residuo em cada unidade experimental, uma quantidade de solo igual a 2.000.000
kg por hectare (massa de solo correspondente a camada 0,00-0,20 m de profundidade, sendo sua massa
especifica de 1,0 kg dm®).

Foram realizadas coletas de amostras de lodo-solo aos 0, 1, 2, 5, 11, 23, 47,100 e 215 dias, em todo o perfil de
cada unidade experimental de 20 cm de profundidade, com auxilio de um amostrador tubular. Dados mensais
de precipitacdo e temperatura do ar relativos ao periodo de junho de 2016 a janeiro de 2017, foram obtidos no
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (Figura 3).
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Figura 3: Dados climaticos de precipitacao e temperatura do ar obtidos no periodo de conducao do
experimento

As fracbes mineralizadas de carbono organico total (FMCOT) e nitrogénio organico (FMNO) foram
quantificadas de forma semelhante ao proposto por Paula et al. (2013), Pereira et al. (2015) e Diniz et al.
(2016), obtidas diretamente a partir dos teores observados, conforme apresentado nas equacdes 1 e 2:

[(COT (trat)in— COT (cont)in) - (COT (trat) fin — COT (cont) fin)]
(COT (trat)in— COT (cont)in)

FMCOT =100x

Equacdo (1)

em que: COT (yain € COT (wraryiin = carbono orgéanico total no lodo-solo, respectivamente no inicio e no final do

periodo de experimento (dag kg?); COT contjin € COT (contyiin = Carbono organico total no solo, respectivamente
no inicio e no final do periodo de experimento (dag kg?);

[(NO(trat)in — NO(cont)in) - (NO(trat) fin — NO(cont) fin)]
(NO(trat)in— NO(cont)in)

FMNO =100 x Equacdo (2)

em que: NOgayin € NOgrasin = nitrogénio organico no lodo-solo, respectivamente no inicio e no final do
periodo de experimento (dag kg™); NOcontin € NOconyin = Nitrogénio orgénico no solo, respectivamente no
inicio e no final do periodo de experimento (dag kg?).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apesar dos lodos apresentarem caracteristicas fisicas e quimicas similares ao reportado na literatura, a sua
incorporacéo ao solo, na dose de aplicacdo de 300 kg ha* de N, como apresentado na Figura 4a proporcionou,
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no tempo zero, a obtencdo dos teores de carbono organico total (COT) de 2,52; 2,50; 2,42 dag kg?,
respectivamente para LSAC 0 - 5 cm; LSAC 5 - 10 cm; LSAC 10 - 15 cm, teores pouco superiores aos
presentes no solo controle, que foi de 2,30 dag kg™. Esses resultados indicam que, ao se restringir a aplicacdo
de lodo ao solo com base numa dose maxima de 300 kg ha* de N, ndo se proporciona alterag@es significativas
nos teores de matéria organica do solo.

Pode ser observado, na Figura 4a, que houve o decaimento nos teores de COT da sua aplicacdo em relacdo aos
215 dias de degradacéo no solo, tendo sido apresentados valores de 2,34; 2,31; 2,22 e 2,15 dag kg?,
respectivamente para LSAC 0 - 5 cm; LSAC 5 - 10 cm; LSAC 10 - 15 cm e SC. O decaimento inicial do
material orgénico ocorreu de forma mais lenta que o observado por outros autores, que constataram maior
degradacao nos primeiros dois meses de incorporacdo dos residuos no solo. Paula et al. (2013), ao realizarem
0 estudo de mineralizagdo da matéria organica no solo em condig¢des de campo, no periodo de dezembro de
2010 a novembro de 2011, observaram maior taxa de mineralizagdo dos residuos organicos nos primeiros dois
meses de sua incorporacdo no solo. Acredita-se que, neste experimento, a menor taxa de degradacéo tenha sido
decorrente dos baixos contetdos de dgua no solo, em razdo dos baixos indices pluviométricos no periodo.
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Figura 4: Teores de carbono orgénico total (a) e nitrogénio orgéanico (b) na camada de 0,00-0,20 m do
solo das unidades experimentais

Na Figura 4b, os teores de nitrogénio organico (NO) indicaram que a incorporacdo dos residuos organicos
proporcionou aumento nos teores desse nutriente, logo apds sua incorporagao, para 0,147; 0,142; 0,141 dag kg’
!, respectivamente, no LSAC 0 - 5 cm; LSAC 5 - 10 cm; LSAC 10 - 15 cm, sendo o teor inicial no SC de 0,125
dag kg™. Decorridos 215 dias da incorporagdo dos lodos ao solo nas parcelas experimentais, observou-se um
decréscimo nos teores de nitrogénio organico no solo. Lodo de esgoto geralmente apresenta baixa relagdo C/N
e riqueza em material proteico, de facil degradacdo pelos microrganismos (LERCH et al., 1993), essas
caracteristicas possibilitam sua rapida mineralizacdo e liberagdo de N-inorganico (EPSTEIN et al., 1978).
Todavia, se 0 lodo contiver pequena quantidade de compostos facilmente degradavel, predominando
compostos orgéanicos parcialmente estabilizados (CASTELLANOS; PRATT, 1981), isto implica em modestas
taxas de degradacdo do material orgénico no solo (Bernal et al.,1998), o que proporciona aumentos no estoque
de carbono e a beneficios, como melhoria na retengdo de gua e capacidade de troca cationica.

Na Tabela 2 estdo apresentadas as fracbes mineralizadas do COT e do NO, calculadas utilizando-se os dados
brutos obtidos nas analises das amostras de lodo-solo, ap6s 215 dias de sua incorporagdo ao solo das unidades
experimentais. A fracdo de COT mineralizada foi diferente entre os residuos, seguindo a ordem do maior para
0 menor LSAC 10 - 15 cm > LSAC 0 - 5 ¢cm > LSAC 5 - 10 cm, sendo a maior fragdo de mineralizacdo de
50% e a menor de 21%.
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Tabela 2. Estimativa da fracdo de mineralizacdo do carbono
organico total (FMCOT) e fracao de mineraliza¢édo do
nitrogénio orgénico (FMNO) na mistura lodo-solo, obtidos
apos 215 dias de incorporacgdo ao solo

LSAC  LSAC LSAC

0-5cm  5-10cm  10-15cm
COTapiic (9 kg™t) 1,99 2,11 1,77
COTminz1s ¢)(g kg™t 2,968 2,211 2,638
FMCOT ons) (%) 43 21 50
NOapiic (9 kg?) 0,15 0,14 0,14
NOmin(215 4)(g kg™) 0,286 0,196 0,283
FMNOons) (%) 70 17 72

COTaplic - massa de carbono organico total aplicada nas unidades
experimentais (g kg); COTmin - carbono orgéanico total mineralizado
acumulado obtido com base nos dados observados nos 215 dias (g kg™);
fracdo de mineralizagdo - FMCOTbs) = 100.[(COT tratin - COT contyin) -
(COT(watyfin - COTcontyfin)/ (COTtratyin - COT contyin)]; NOaplic - massa de
nitrogénio organico aplicada nas unidades experimentais (g kg); NOmin -
nitrogénio organico mineralizado acumulado obtido com base nos dados
observados nos 215 dias (g kg); fracdo de mineralizagdo - FMNObs) =
100.[(No(trat)in - No(cont)in) - (No(trat)fin - NO(cont)fin)/ (No(trat)in - NO(cont)in)];

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 2, relativos as quantidades de COT min(215¢) €m relagéo as
quantidades de COT 4piic de todos os lodos em cada cova, verifica-se que, em muitas situagdes, o mineralizado
foi maior que o aplicado, sendo indicativo de que todos os lodos incorporados ao solo proporcionaram o efeito
priming, que é o de estimular a degradacdo da matéria organica nativa do solo (PAULA et al., 2013),
decorrente da forte atividade microbiana induzida pela aplicacdo de lodo de esgoto com altos teores de
substancias organicas labeis, as quais proporcionaram a mineralizagdo do carbono nativo do solo (SORIANO-
DISLA et al., 2010).

O efeito priming provocado pelo aumento na mineralizagdo de MO do solo nativo, como consequéncia da
incorporacdo de residuos organicos, tem sido observado em muitos estudos, tanto em campo como em
laboratério (PAZ FERREIRO et al. 2011; ZAVALLONI et al., 2009; ZIMMERMAN et al., 2011). Em estudo
para avaliar o efeito priming, Terry et al. (1979) incorporaram lodo de esgoto ao solo, na dose de 22 t ha’,
tendo observado que, ao final de 336 dias de incubacdo das amostras, houve aumento de 100% a degradagéo
da MO original do solo.

N&o se encontra explicacéo, a luz da caracterizagdo apresentada na Tabela 2, para os resultados de FMCOT,
tendo em vista que os teores de COT, indicam que a sequéncia esperada para a fracdo de mineralizacdo do
material organico incorporado ao solo seria: LSAC 0 -5 cm > LSAC 5 - 10 cm > LSAC 10 - 15 cm. Suspeita-
se que isso esteja associado as caracteristicas especificas de cada amostra.

Em relagdo aos valores de NO (Tabela 2), verifica-se ter sido obtida sequéncia de fracdo de mineralizacéo
semelhante a observada para o COT nas trés diferentes camadas, com valores de 70%, para LSAC 0 - 5 cm;
17%, para LSAC 5 - 10 cm; e 72%, para LSAC 10 -15 cm. Acredita-se que o grau de mineralizacio seja maior
guanto mais profunda for a camada e com mais tempo de permanéncia do material acumulado no SAC-EV. Em
estudo de mineralizacdo do carbono e nitrogénio de residuos organicos aplicados ao solo em campo, Paula et
al. (2013) estimaram fragdes de mineralizagdo de 89,3% para diferentes residuos orgénicos, apés terem sido
dispostos superficialmente ou incorporados no solo por 120 dias, valores maiores que os encontrados neste
experimento.
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CONCLUSAO

A estimativa da fracdo de mineralizacdo do material organico incorporado ao solo em condi¢des de campo
com base nos dados observados ndo representa satisfatoriamente o que realmente ocorre ao decorrer do tempo,
necessitando dessa forma de um ndmero maior de observagdes ao longo do experimento com a finalidade de
obter resposta mais confiavel da degradacdo do material organico.
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