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Resumo

De Marco, Edenara. Alteracdes quimicas e biolégicas do solo e desenvolvimento
de plantas decorrentes da adicao de lodo da indastria de laticinios. 2020. 106 f.
Tese (Doutorado) - Programa de Pés-Graduacdo em Manejo e Conservacao do Solo
da Agua. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

A industria de laticinios gera residuos como o lodo, no tratamento de efluentes. Esses
materiais, de acordo com o tipo de descarte podem causar impactos ambientais ou,
guando aplicados ao solo, melhorar as suas propriedades e representar uma maneira
econdmica e benéfica de destinacédo. Os lodos também podem mostrar efeito residual
em cultivos sucessivos e assim reduzir custos na producéo agricola. Com o objetivo
de avaliar as alteracbes em alguns atributos quimicos e microbiolégicos de um
Planossolo Héaplico e no crescimento de plantas apos a aplicacdo de lodo da industria
de laticinios, foram desenvolvidos trés estudos. O primeiro estudo avaliou a alteracao
no pH do solo apés a aplicacéo de doses crescentes de lodo da industria de laticinios.
Em experimento de incubacgéo conduzido por 51 dias, com a aplicacdo das seguintes
doses: 1- 0 g; 2- 8,19 g; 3- 16,38 g; 4- 32,76 g; 5- 49,14 g e 6- 65,52 g de lodo em
500g de solo. Concluiu-se que o lodo de laticinio ndo possui potencial de correcdo da
acidez do solo para elevar e manter o pH a um valor ideal, entre 6 e 7. O segundo
estudo determinou os efeitos da aplicacdo de lodo de laticinio nos atributos quimicos
e microbioldgicos do solo e no desenvolvimento de plantas de milho. O experimento
foi conduzido em casa de vegetacdo, em vasos de polietileno, com doses de: 1,65;
3,3; 4,95; 6,60 e 8,25 g kg™. O lodo proporcionou aumento do carbono organico, dos
teores de fosforo, potassio e nitrogénio mineral no solo. Além favorecer o incremento
de matéria seca das plantas, estimulou a atividade dos microrganismos do solo. J&, o
terceiro estudo avaliou o efeito residual da aplicacdo de lodo de laticinio nos atributos
guimicos e microbiolégicos do solo, e no desenvolvimento da aveia preta. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacédo e a semeadura da aveia preta se
deu em solo ja adubado ap6s o cultivo de milho. Os resultados indicaram um efeito
residual da aplicacdo de lodo de laticinio, que favoreceu a disponibilidade de
nutrientes ao solo, a absor¢éo pelas plantas e a atividade dos microrganismos. A dose
de 6,60 g kg proporcionou acimulo de massa seca equivalente ao tratamento NPK.

Palavras-chave: Residuo agroindustrial. Reciclagem agricola. Qualidade do solo.
Planossolo.



Abstract

De Marco, Edenara. Chemical and biological soil changes and plant development
affected by sludge from the dairy industry additions. 2020. 106 p. Dissertation
(PhD) - Graduate Program in Management and Conservation of Soil and Water.
Federal University of Pelotas, Pelotas.

The dairy industry produces residues such sludge, in wastewater treatment. These
materials, according to the type of disposal, can cause environmental impacts or, when
applied to the soil, improve its properties and represent an economical and beneficial
way of disposal. Sludge can also show a residual effect on successive crops and thus
reduce costs in agricultural production. Three studies were carried out in order to
evaluate changes in some chemical and microbiological attributes of a Albaqualf
(Planosol), and in plants growth after application of sludge from the dairy industry. The
first study evaluated the soil pH changes after application of increasing doses of sludge
from the dairy industry. The incubation experiment was conducted out for 51 days, with
the application of the dollowinf doses: 1- 0 g; 2- 8.19 g; 3- 16.38 g; 4- 32.76 g; 5- 49.14
g and 6- 65.52 g of sludge in 500 g of soil. It was concluded that the dairy sludge does
not have potential to correct soil acidity to raise and maintain the pH at an ideal value,
between 6 and 7. The second study determined the effects of the application of dairy
sludge, on soil chemical and microbiological attributes, and on corn plants
development. The experiment was conducted in a greenhouse, in polyethylene pots,
with doses of: 1.65; 3.3; 4.95; 6.60 and 8.25 g kg*. Dairy sludge increased the organic
carbon, the levels of phosphorus, potassium and mineral nitrogen in soil. In addition
favoring increase dry matter of plants, it stimulated the activity of soil microorganisms.
The third study evaluated the residual effect of the application of dairy sludge on the
chemical and microbiological soil attributes, and on the development of black oats. The
experiment was carried out in a greenhouse and the black oats were sown in pots
previously grown with corn. The results indicate a residual effect of the application of
dairy sludge, which favored the availability of nutrients to soil, the absorption by plants
and the activity of soil microorganisms. The dose of 6.60 g kg provided an
accumulation of dry mass equivalent to NPK treatment.

Key-words: Agro-industrial waste. Agricultural recycling. Soil quality. Albaqualf.
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1. INTRODUCAO

O equilibrio de um ecossistema se estrutura numa relacéo de igualdade entre
os fluxos de entrada e saida de energia do sistema, de tal forma que haja uma
ciclagem continua dos elementos na natureza, proporcionando um ambiente favoravel
a manutencdo deste estado. No entanto, devido ao aumento desordenado da
populacdo mundial e advento de tecnologias, criou-se uma situacdo de
insustentabilidade em muitas regifes. Residuos gerados pela atividade industrial, ou
seja, subprodutos dos processos industriais que ndo sao reaproveitados, é exemplo
desse desequilibrio (SEGATTO, 2001).

Novos conhecimentos e tecnologias tém conduzido a tendéncia de
aproveitamento de fontes reciclaveis no setor de fertilizantes, atendendo inclusive a
Politica Nacional de Residuos Sdlidos — instituida pela Lei n°® 12.305, de 2 de agosto
de 2010 - que determina a correta destinacdo e tratamento dos residuos gerados ao
longo das cadeias produtivas (CRUZ et al., 2017). A adi¢éo de residuos organicos ao
solo tem como propdsito uma forma de descarte, mas o seu manejo pode ter como
objetivo o uso do solo na decomposicao organica desses materiais, como também, a
reciclagem de nutrientes contidos nesses residuos associada ao aumento da matéria
organica dos solos. Portanto, a préatica de disposi¢ao de residuos no solo considera o
residuo como um insumo potencial, que, se bem manejado, beneficia as propriedades
do solo (PIRES & MATIAZZO, 2008), se apresentando como uma alternativa
interessante na destinacao de residuos agroindustriais.

A industria de laticinios representa uma atividade de grande importancia na
economia mundial. A producéo leiteira movimenta a economia de pequenas cidades
brasileiras, e estd presente em 99% dos municipios, essa atividade ajuda na
distribuicdo de renda e gera empregos permanentes, principalmente no meio rural. Ja
no setor industrial, as empresas de laticinios representaram o segundo maior
faturamento da industria de alimentos no Brasil, ficando atras apenas do setor de
derivados da carne (ABIA, 2017). O nivel de consumo atual € de cerca de 166,7 litros
de leite/habitante/ano (CARVALHO et al., 2018) e para atender ao crescimento do
consumo de lacteos e o crescimento da populacéo, o volume anual produzido no Brasil
em 2026 devera atingir o patamar de 48 bilhdes de litros (ZOCCAL, 2016). Entre as
Unidades Federativas com maior aquisicéo de leite, Minas Gerais lidera com 25,8%
da producdo nacional seguido por Rio Grande do Sul (13,5%) e Parana (11,7%)
(IBGE, 2017).
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Durante todas as etapas de producdo do setor de laticinios, sdo gerados
efluentes liquidos, residuos solidos e emissdes atmosféricas, que sem o devido
controle e mitigacdo, possuem potencial para a geracdo de impactos ambientais
(FEAM, 2014). A composicdo dos efluentes dessas industrias consiste,
principalmente, de quantidades variaveis de leite diluido, materiais solidos flutuantes,
detergentes, desinfetantes e lubrificantes, que séo gerados em diversas operagdes
durante o processamento do leite (HENARES, 2015).

Independentemente do tamanho e potencial poluidor da indastria, a legislacéo
ambiental exige que todas as empresas tratem e disponham de forma adequada seus
residuos (SILVA, 2011). No tratamento dos efluentes da industria de laticinio h&
geracdo de lodo biolégico e uma alternativa para a reutilizacdo desse residuo,
evitando sua disposicao final em aterro, é a destinacdo em solo de uso agricola,
aproveitando seu possivel potencial nutricional no desenvolvimento de culturas
(FEAM, 2014).

Entre as diversas culturas de interesse econémico no Brasil, o milho se destaca
por ser o segundo grdo mais cultivado e exportado, perdendo apenas para a soja.
Além disso, é o principal cereal componente para a producdo de racdo animal, voltado
para um dos principais segmentos do comércio exterior do Brasil, a cadeia produtiva
de carne animal. Segundo dados do IBGE, as duas principais regides produtoras séo
a Sul e Centro-Oeste do pais (SOUZA et al., 2018). Ja, a aveia preta € a forrageira
anual de inverno mais usada para pastejo no Sul do Brasil, por suas diversas
caracteristicas, como rusticidade, elevada producdo de fitomassa, elevado teor
nutritivo, adaptabilidade a cortes mecéanicos e pastoreio. Estd sendo usada como
cultura de cobertura de solo e também como componente principal em pastagens
anuais de inverno, isoladamente ou em consorciagdes (FONTANELI et al., 2009).

Sendo assim, considerando a necessidade de disposicdo adequada dos
residuos gerados nas agroindustrias, o presente trabalho teve por objetivo avaliar as
alteracdes em atributos quimicos e biologicos do solo, bem como o crescimento de

milho e aveia preta em resposta a aplicacao de lodo da industria de laticinios.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Processo de geracao e tratamento do efluente da industria de

laticinios

O processamento dos produtos lacteos envolve diversos compostos e
substancias como carboidratos, sais minerais, vitaminas e 4gua. Os efluentes dessas
industrias séo constituidos principalmente de leite diluido, materiais solidos flutuantes,
detergentes, lubrificantes, desinfetantes, areia, acUcar, pedacos de frutas (em caso
da producéo de iogurte), esséncias e condimentos diversos (no caso da producao de
queijos e manteiga), que sao diluidos na 4gua de lavagem dos equipamentos,
tubulacbes, pisos e demais instalacbes (MACHADO et al., 2001; PORWAL et al.,
2015; QASIM & MANE, 2013). A carga poluente deste efluente varia de acordo com a
agua utilizada, o tipo de processo e o controle sobre a descarga destes residuos
(NIRENBERG & FERREIRA, 2005). Em muitas industrias de laticinio o soro é
descartado junto com os demais efluentes, o que aumenta o potencial poluidor devido
ao soro possuir alto valor nutritivo e elevadas cargas organicas. Por esse motivo
sugere-se o tratamento de forma separada dos demais efluentes gerados no laticinio
(SILVA, 2011).

Segundo um estudo realizado por Saraiva et al. (2009), o coeficiente de
geracéo de efluentes de uma industria de laticinios é de 3,5 L L de leite processado,
porém a geracéo de efluentes pode variar de 1,1 a 6,8 m3 m= leite processado. A
vazéo varia ao longo do dia e depende diretamente das operacdes de processamento
ou de limpeza. Existem também variacbes sazonais devidas as modificacbes
introduzidas no perfil qualitativo e, ou, quantitativo da producéo, nos horéarios de
producdo, nas operacbes de manutencao, entre outras (MACHADO et al., 2002).
Diversas operacg0es e ocorréncias contribuem para a geragao de efluentes na industria

de laticinios, algumas séo apresentadas no Quadro 1.



Quadro 1 - Operacdes e processos que geram efluentes liquidos na industria de laticinios

Operacao ou
processo

Descricao

Processo de
higienizacao

- Enxagle para remocéao de residuos de leite ou de
produtos derivados, outras impurezas que ficam
aderidos em latbes de leite, tanques diversos
(transporte, armazenamento, producao),
tubulacbes de leite e mangueiras, bombas,
equipamentos e utensilios diversos utilizados
diretamente na producéo;

- Higienizagao de pisos e paredes;

- Arraste de lubrificantes de equipamentos da linha
de producdo, durante as operacdes de
higienizacao;

Descartes e
descargas

- Descargas de misturas de leite e agua por ocasiao
do inicio e interrupcdo de funcionamento de
pasteurizadores, trocadores de calor, separadores
e evaporadores;

- Descarte de soro, agua das tubulacbes de
esgotamento de aguas residuarias;

- Descargas de solidos de leite retidos em
clarificadores;

- Descarte de finos oriundos da fabricacdo de
gueijos;

- Descarga de produtos e materiais de embalagem
perdidos nas operacdes de empacotamento;

- Produtos retornados a industria;

Vazamentos e
derramamentos

Vazamentos de leite em tubulacbes e
equipamentos devido a:

- Operacdo e manutencdo Iinadequadas de
equipamentos;

- Transbordamento de tanques, equipamentos e
utensilios diversos;

- Negligéncia na execucdo de operacdes, 0 que
pode causar derramamentos de liquidos e de
solidos diversos em locais de facil acesso as
tubulacdes de esgotamento de aguas residuarias.

Fonte: SILVA (2011).

15
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A industria de laticinios caracteriza-se por utilizar grande quantidade de agua
nas operacdes de processamento e limpeza, tendo por outro lado, a geracao de
vazbes elevadas de efluentes contendo nutrientes e poluentes organicos. Neste
cenario, considera-se como atitude necessaria a implementacdo de sistemas de
tratamento de efluentes otimizados e integrados com a identificacdo dos pontos
criticos de geracdo dos despejos liquidos no processo produtivo para que se tenha
uma producédo sustentavel (SARAIVA et al., 2009).

O tratamento de efluentes realizado nas industrias de laticinios € do tipo
biolégico, devido a grande quantidade de matéria organica facilmente degradavel. A
funcdo do tratamento é remover a matéria organica do efluente liquido. Este processo
€ caracterizado pelo contato da matéria organica com a microflora em presenca ou
auséncia de oxigénio (BRAILE; CAVALCANTI, 1979). No que diz respeito aos niveis
de tratamento, estes sdo classificados em preliminar (remove somente soélidos
grosseiros); primario (remove sélidos sedimentaveis e parte da matéria organica);
secundario (feitos por processos biologicos, objetiva a remocao da matéria organica
e eventualmente nutrientes como 0 nitrogénio e o fosforo) e terciario (remove
poluentes toxicos ou compostos ndo biodegradaveis). As lagoas de estabilizacdo séo
exemplos de processos bioldgicos definidos como ambientes aquaticos que
apresentam pouca profundidade, e sua principal funcdo é acelerar o processo de
estabilizacdo da matéria organica através da presenca de microrganismos (aerébios
ou anaerobios) (FALCO, 2005).

Durante as etapas do tratamento de efluentes sdo gerados residuos, como o0s
lodos, que também precisam passar por tratamento e/ou disposicéo final adequada
(SILVA, 2013). No tratamento de efluentes sdo gerados residuos de material lipidico,
sobrenadante de decantadores primarios e de caixas de gordura, sobre os quais a
Resolucédo n° 375 de 29 de agosto de 2006 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) veta a utilizacéo agricola. Ja, no tratamento secundario séo gerados 0s
lodos bioldgicos que podem ser utilizados para fins agricolas desde que atendam as
recomendacdes da resolugao citada.

A Danby Cosulati, empresa que forneceu o residuo para o presente estudo,
destaca-se como pioneira na producéo de leite em p6 e conta com a capacidade de
industrializagdo de 450 mil litros/dia de leite em p6. Desde 2008, a industria tornou-se
apta a processar leite em poé integral, desnatado, instantaneo e leite condensado,

totalizando a capacidade industrial de um milh&o litros/dia. Neste contexto, destaca-
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se a demanda por uma destinacdo adequada para o lodo biol6gico, gerado em
quantidade significativa no processo de tratamento de efluentes da industria de

laticinio.

2.2. Caracterizagado do efluente e lodo da industria de laticinios

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mede o consumo de oxigénio que
ocorre durante a oxidacao quimica da matéria organica e, é o parametro mais utilizado
no que se refere a poluicdo, pois possui intensa relagdo com a DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio), que € a quantidade de oxigénio necesséaria para oxidar a
matéria organica bioquimicamente. Estes pardmetros podem indicar a perda de
produto durante o processo e ainda pode servir como principal indicador de eficiéncia
dos processos de tratamento (BRIAO, 2000). Segundo Saraiva et al. (2009), as linhas
de processamento de queijo e manteiga, com a geracdo de soro e leitelho
respectivamente, contribuem para o aumento de efluentes tanto em termos de volume
guanto em termos de matéria organica.

Com isso, quanto maior o valor de DBO, maior é o potencial de reducdo da
concentracéo de oxigénio dissolvido, utilizado pelos microrganismos para degradar a
matéria organica (OLIVEIRA, 2016). Santos et al. (2013) em um trabalho com a
utilizacéo de efluente de laticinio em pastagem de capim Mombaca, caracterizaram o
efluente liquido de laticinio e encontraram valores de DBO de 25.343,54 a 35.765,1
mg Oz L e valores de nitrogénio na forma amoniacal de 67,8 a 81,7 mg L. Silva
(2006) caracterizou o efluente de uma indastria de laticinios com processamento de
14.000,00 L/dia de leite e encontrou valores de DBO entre 496 e 1.712 mg O2 L.

Na industria de laticinio, o efluente liquido € considerado o maior causador de
poluicdo. Segundo Rodrigues e Marinho (2012), efluentes contendo elevados teores
de lipideos, como os provenientes de laticinios, causam grandes danos ao meio
ambiente, como a formacao de filmes de 6leo nas superficies d’aguas, impedindo a
difusdo de oxigénio do ar para esse meio e promovendo, assim, a mortandade da vida
aquatica. Em 2004, Silveira estimou que aproximadamente 50% do soro da producéo
de laticinios produzidos no Brasil ainda eram descartados na natureza sem nenhum
tipo de tratamento. Devido as legislagbes ambientais mais recentes, essa estimativa

pode ter diminuido.
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O soro do queijo, segundo Rodrigues e Marinho (2012), quando descartado
junto com os efluentes liquidos, agrava o potencial poluidor desse efluente, pois
possui DBO entre 30.000 a 50.000 mg O2/L. O coeficiente DBO5/DQO do efluente de
laticinio estudado por Silveira et al. (2009) em Minas Gerais foi de 0,58. Machado et
al. (2002) destacam que os efluentes liquidos brutos (ndo tratados) de laticinios
apresentam valores de DBO5/DQO na faixa de 0,50 a 0,70 e quanto maior for esse
valor, maior sera a fracdo biodegradavel dos efluentes e mais indicado é o seu
tratamento por processos bioldgicos. E ainda estimaram que uma inddstria com
producdo média de 300.000 litros de soro por dia polui 0 equivalente a uma cidade
com 150.000 habitantes.

Os residuos solidos provenientes do tratamento de efluentes da industria de
laticinios, o lodo biolégico gerado no tratamento secundario e os residuos da caixa de
gordura e peneira, gerados no tratamento preliminar, sdo classificados como residuos
da Classe Il (ndo perigosos) — A (nao inertes), segundo a NBR 10.004 (FEAM, 2014).
E para utilizacdo agricola e disposicdo ao solo o lodo deve se enquadrar nos
parametros estabelecidos pela Resolug¢do n°® 375 do CONAMA.

Para fins de embasamento tedrico, em andlise do lodo bioldgico da industria de
laticinios Délia, de Arroio do Meio — RS, Segatto (2001) encontrou valores de pH de
7,2, teores de Nitrogénio total de 58 g kg, sendo 1100 mg kg* de Amodnio (NH4*) e
60 mg kg de Nitrato (NO3’) + Nitrito (NO2), 340 g kg de carbono organico, 26 g kg
de Fésforo total, 5,3 g kgt de Potassio total, 241 mg kg de Manganés e um poder de
neutralizacdo de 84 g kg™.

Lépez-Mosquera et al. (2000) em um estudo de monitoramento de pastagens
fertilizadas com lodo de laticinio na Espanha, encontraram no lodo teores de 2,6 kg
m-3 de N; 2,4 kg m= de P20s; 2,0 kg m= de CaO e 0,2 kg m- de MgO, para os teores
de metais pesados, todos apresentaram valores bem abaixo dos permitidos pela
legislacdo européia: 15,99 mg kg? de Cr; 11,04 mg kg? de Ni; 58,55 mg kg de Cu;
289,74 mg kgt de Zn; 0,11 mg kg de Cd; 0,08 mg kg de Hg e 10,05 mg kg de Pb.
Segundo Brown et al. (1990) e Garcia Lopez et al. (1999), industrias agricolas, como
as industrias de laticinios, geram efluentes que quando tratados originam um lodo rico
em matéria organica e nutrientes minerais (particularmente N e P) e, como
caracteristica importante, com baixo teor de metais pesados. O lodo lacteo, composto
por residuos de leite, agua e produtos de limpeza, ja foi amplamente utilizado para
fertilizar terras agricolas (GRAS & MORISOT, 1974; MORISOT & GRAS, 1974; JUMP
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et al., 1981; GUICHET, 1987; BROWN et al., 1990), geralmente em pastagens, em
uma combinagao com fertilizantes minerais e esterco de animais.

O lodo leiteiro caracterizado por Yadav et al. (2009) continha uma concentracao
de carbono organico de 28,5% e o total de N, P e K de 2300, 1000 e 1630 mg kg,
respectivamente. Esses resultados indicaram que o lodo de laticinios poderia ser
usado como fonte de nutrientes para o cultivo de plantas e também para a

estabilizacdo das propriedades estruturais de solos degradados.

2.3. Disposicéo de residuos agroindustriais em solo agricola

A disposicéo de residuos organicos em solos agricolas vem sendo utilizada de
forma crescente em nivel mundial, devido a alguns tipos desses residuos serem
desprovidos de concentracdes criticas de contaminantes, possuirem teores elevados
de nutrientes para as plantas ou potencial corretivo da acidez do solo (SANTOS et al.,
2011), sendo uma alternativa economicamente viavel e, se bem conduzida,
ambientalmente correta (SMITH, 2009).

O solo, por suas caracteristicas quimicas e biologicas, propicia as condicdes
necessarias para a biodegradacéo de residuos. Além disso, o residuo organico pode
disponibilizar nutrientes, como o nitrogénio, fésforo, potassio e micronutrientes para
as plantas e microrganismos, além de melhorar os atributos quimicos e fisicos do solo
pela adicdo de matéria organica (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). A relacdo C:N € um
importante parametro para a predicdo da decomposicdo do residuo, indicando as
possiveis transformacdes e disponibilidade de nitrogénio e outros nutrientes para as
plantas (LORENZ & LAL, 2009).

Para Cruz et al. (2017), o uso e o aproveitamento de residuos gerados por
diversos segmentos do agronegoécio vém despontando. Diversos setores, como o
sucroalcooleiro, bovinos de corte e leite, suinos e aves sédo grandes geradores de
residuos, que representam, em graus distintos de intensidade, passivos ambientais
para seus respectivos segmentos. Tais residuos, além de apresentarem um bom
potencial para suprimento de parte da necessidade de nutrientes para vegetais,
podem contribuir para a solugcdo de significativos passivos ambientais. Além do
aproveitamento e da correta destinacéo, podem melhorar a estrutura do solo por meio
da adicdo de matéria orgéanica, propiciando beneficios adicionais a planta, por meio

do aumento da taxa de absorcdo dos nutrientes. Esse efeito, aliado a oferta de
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nutrientes provenientes dos residuos, representa significativo potencial de economia
de nutrientes e, consequentemente, de reducéo da dependéncia de fontes minerais
gue o setor agricola brasileiro apresenta atualmente.

O setor de saneamento ambiental enfrenta atualmente dificuldades crescentes
com o gerenciamento dos residuos gerados nas estagfes de tratamento de efluentes
(MARQUES et al., 2007). Entre esses residuos, o lodo destaca-se como 0 mais critico
em funcdo da grande quantidade gerada e dos custos elevados de gerenciamento,
principalmente no que diz respeito ao processamento e disposicao final (PAGORINI &
ANDREOLI, 2006). Ha uma tendéncia do aumento consideravel da quantidade de
lodo, sobretudo em virtude do crescimento populacional e industrial (VIEIRA, 2015).
Nesse sentido, as industrias empregam grandes esfor¢cos para promover a destinacao
final dos lodos e a crescente producéo deste tem levado ao desenvolvimento de novas
alternativas de disposicao final, as quais atendam aos requisitos ambientais e ao
mesmo tempo sejam economicamente viaveis (RIBEIRO et al., 2012).

A aplicacdo de residuos como lodos de estacdo de tratamento de efluentes
pode alterar positivamente a fertilidade e atividade dos microrganismos do solo, como
ja demonstrado em diversos trabalhos: Andrade et al. (2016) utilizaram lodo de
estacdo de tratamento de efluentes de um aterro industrial e a atividade microbiana
aumentou com a aplicacdo deste residuo, sendo a mineralizagdo de carbono
proporcional as doses aplicadas, demonstrando potencial de uso deste lodo em solo
agricola. Vieira et al. (2011) estudaram o uso agricola de lodo anaerébio da estacao
de tratamento de efluentes de parboilizacdo do arroz e concluiram que a aplicacéo,
em doses recomendadas, traz beneficios a atividade microbiana do solo. J4, utilizando
lodos de curtume, Konrad & Castilhos (2002) observaram que o lodo com cromo
proveniente do tratamento priméario de efluentes, quando aplicado juntamente com
calcério, apresenta rendimento de milho semelhante a adubacéo mineral e calcério.
Cavallet & Selbach (2008) também utilizaram lodo de curtume e concluiram que de
alguma forma, este residuo favoreceu o aumento das populacdes de bactérias, fungos
e actinomicetos no solo. Junior et al. (2008) observaram que lodo de esgoto e vinhaca,
em diferentes combinacbes, doses e formas de aplicagdo em comparacdo a
fertilizacdo mineral, ndo altera a qualidade da matéria-prima de cana-de-agUcar,
destacando o expressivo potencial da utilizagdo desses residuos. Ao avaliar o uso de

lodo de esgoto em base soélida no cultivo de mamona, Silva et al. (2017) destacou a
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viabilidade agronémica deste residuo e o considerou como uma fonte alternativa de
adubacao organica para esta oleaginosa.

Usando lodo de esgoto industrial da industria de laticinios, Machado e Barros
Trannin (2015) concluiram que esse tipo de residuo pode ser empregado como uma
boa fonte de nutrientes, principalmente N e P, para culturas anuais ou perenes. Eles
também enfatizaram que € necessario avaliar as necessidades nutricionais da cultura
para a qual o residuo sera aplicado, bem como questdes de seguranca ambiental,
aspectos econdmicos e a necessidade de suplementacdo mineral.

Por outro lado, a adi¢do de residuos contendo excesso de metais pesados ao
solo pode diminuir a atividade microbiana do solo pela sua toxidez e também afetar
outros organismos, como plantas e até mesmo animais (SEGATTO et al., 2012).
Portanto, a utilizacdo de residuos industriais para fins agricolas requer um estudo
prévio sobre o efeito destes em possiveis alteracdes das propriedades do solo. Além
das condi¢cfes quimicas do solo, os microrganismos sdo os principais indicadores da
gualidade do solo, pois sdo muito sensiveis as alteracdes, respondendo rapidamente
as novas condi¢cdes ambientais resultantes das praticas de manejo (ULTRA et al.,
2005; STROMBERGER et al., 2007), destacando a importancia de estudos que
envolvam a andlise quimica e também biolégica do solo na disposi¢céo de residuos em
solos agricolas.

A principal caracteristica dos residuos de atividades agroindustriais é a alta
concentracdo de material organico, que é responsavel por um dos maiores impactos
causados por residuos sélidos orgéanicos, formando &cidos organicos através da
fermentacdo, causando maus odores, reduzindo o oxigénio dissolvido em &aguas
superficiais e contaminando o solo, quando disposto inadequadamente
(GOPINATHAN & THIRUMURTHY, 2012).

Sérios danos ambientais tém sido causados devido ao descarte inadequado de
residuos, como destacado por Pires e Matiazzo (2008), sejam esses de origem rural,
industrial ou urbana. A destinagdo adequada desses materiais é discutida e estudada
amplamente, sendo que sua reciclagem racional em solo agricola tem sido
considerada por muitos como a op¢ao mais interessante, tanto sob o ponto de vista
ambiental como econdémico. A escolha do meio de disposi¢cdo mais adequado de um
residuo deve ser feita com base em uma avaliacdo detalhada, que considera desde o
processo gerador do residuo até os efeitos de sua disposicdo em longo prazo. Uma

importante opcao de reciclagem € o uso de residuos em solos agricolas, quando a
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adicdo desses resultar em beneficios agronémicos, como aumento dos teores de
matéria organica e de nutrientes do solo. A avaliacdo da viabilidade de reciclagem de
um residuo na agricultura deve ser cuidadosa e detalhada, evitando-se que uma
atividade desejavel sob o ponto de vista ambiental torne-se prejudicial ao meio
ambiente.

Embora a aplicacdo de lodos de tratamento de efluentes como insumo
alternativo, na melhoria das caracteristicas do solo represente uma boa opcéao,
explorando um potencial inexplorado, alguns autores também apontaram riscos
associados a essa atividade, como a presenca de metais pesados e contaminantes
organicos na composicao do lodo que podem se acumular nas camadas do solo e
serem transportados pela cadeia alimentar. Além disso, a presenca de
microrganismos patogénicos deve ser considerada para lodos industriais e sanitarios
(Lu etal., 2012). A possibilidade de lixiviagado de poluentes de lodos, quando aplicados
ao solo, para corpos d'agua também precisa ser levada em consideracdo. Poluentes
com alta mobilidade através das camadas do solo, como o nitrato, apresenta riscos
ao meio ambiente (Lu et al., 2012; Machado e Barros Trannin, 2015). A alta presenca
de poluentes como N e P nos corpos d'agua pode levar a eutrofiza¢éo e causa riscos
a saude humana se a agua for usada pela populacéo (Carvalho et al., 2013).

Embora a literatura mundial seja muito ampla em termos de efeitos causados
pela aplicacdo de lodos urbanos em solos e culturas, ha escassez de estudos sobre
a influéncia da adicédo de lodo da industria de laticinios na capacidade produtiva dos
solos e as alteracbes quimicas e microbiologicas do solo decorrente da aplicacdo
deste residuo. O avan¢o em pesquisas que avaliem o aproveitamento de lodos
agroindustriais € de grande importancia, por serem residuos gerados em grande
escala e que também, no caso da industria de laticinios, vem aumentando

regionalmente devido ao crescimento dessa atividade no Rio Grande do Sul.
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3. HIPOTESES

O lodo da industria de laticinios tem efeito sob a acidez e fertilidade quando
aplicado ao solo.

O lodo da industria de laticinios beneficia as caracteristicas quimicas e
microbiolégicas do solo.

O lodo da industria de laticinios pode ser utilizado como alternativa na nutricao

de plantas e apresenta efeito residual para o cultivo em sucessao sem reaplicacao.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo geral
Avaliar as alteracfes nos atributos quimicos e microbiolégicos do solo, e o

crescimento de plantas apos a aplicacéo de lodo da industria de laticinios.

4.2. Objetivos especificos

Determinar os efeitos da aplicacdo de lodo de laticinio em diferentes doses, no
desenvolvimento das culturas do milho e aveia preta.

Estabelecer as mudancas nas caracteristicas quimicas e biolégicas do solo

apos a aplicacéo de doses de lodo de laticinio.
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5. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

5.1. Solo

Foi utilizado a camada de 0-20 cm de um Planossolo Haplico, coletado no dia
10 de outubro de 2017, na Estacdo Experimental Terras Baixas da Embrapa Clima
Temperado, Capao do Le&do — RS.

Apos a coleta, foi realizada analise quimica, conforme metodologia descrita por
Tedesco et al. (1995), no Laboratorio de Analise de Solos da Universidade Federal de

Pelotas. O solo apresentou as caracteristicas descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas do solo.

Parametro Concentragao Parametro Concentragao
Argila (%) 21,0 Magnésio (cmolc dm3) 0,8
pH 4,0 Enxofre (mg dm3) 38,2
indice SMP 4,8 Saédio (mg dm3) 32,0
Matéria Organica (%) 2,62 Manganés (mg dm) 18,2
CTC pH 7,0 (cmolc dm-3) 19,1 Cobre (mg dm-3) 0,3
CTC efetiva (cmolc dm-3) 55 Zinco (mg dm3) 0,9
Fésforo (mg dm3) 11,5 H+Al (cmolc dm) 17,3
Potassio (mg dm-3) 21,0 Saturacao de Al (%) 67,3
Célcio (cmolc dm3) 0,8 Saturacdo de Bases (%) 9,0

5.2. Lodo

O lodo biolégico foi coletado no dia 05 de outubro de 2017, na estacdo de
tratamento de efluentes da industria de laticinios Danby Cosulati, localizada na Rua
Pedro Bachini Sobrinho, 441, Bairro Jardim Ameérica, no municipio de Capéo do Leéo
- RS.

Apbs a coleta do lodo biolégico, na lagoa de aeragéo - etapa de tratamento
secundario do efluente, foi realizada a secagem do residuo e prosseguiu-se a
caracterizacdo. Na Tabela 2 sdo apresentados os valores referentes ao potencial
agrondmico e estabilidade do lodo de laticinio.
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Tabela 2 - Caracterizacao do potencial agronémico e estabilidade do lodo de efluentes da industria de

laticinio.
Parametro Concentragao Parametro Concentracao

Carbono Organico (%) 39,78 Magnésio (g kg™) 2,96
Fosforo (g kg™?) 34,0 Ferro (mg kg™?) 2799,7
Nitrogénio (g kgt) 66,3 Manganés (mg kg1) 508,3

pH em agua 3,9 Relacéo C/N 6/1
Potassio (g kg™) 2,2 Poder de Neutralizacao (%) 16,4
Saédio (g kg™) 9,47 Umidade (%) 82
Enxofre (g kg) 12,46 Sélidos volateis (g kg) 214,54
Célcio (g kg?) 35,9 Solidos totais (g kg™t) 739,70

Para os dados obtidos na Tabela 2, destaca-se a concentracdo de nitrogénio
presente no lodo em estudo, demostrando o alto potencial como fonte alternativa
deste nutriente, justificando sua utilizacdo em solos agricolas.

Segundo a Resolugdo n° 375/06 do CONAMA - Art. 7° § 6°: Para fins de
utilizacé@o agricola, o lodo de esgoto ou produto derivado sera considerado estavel se
a relacdo entre solidos volateis e sdlidos totais for inferior a 0,70. Para os dados de
caracterizacdo (metodologia SMEWW 23rd 2540) obtidos, a relacdo entre solidos
volateis e sélidos totais para o lodo em estudo é de 0,29. A concentracao de coliformes
termotolerantes (metodologia EPA Vol. 82, N° 165) no lodo de laticinio foi <1,80 NMP/g
de ST, e segundo o Art. 11, o lodo com concentracédo de coliformes termotolerantes
<10 NMP/g de ST pode ser considerado do tipo A, se atender ainda outros
pardmetros como: Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo / g de ST; Salmonella -
auséncia em 10 g de ST e Virus < 0,25 UFP ou UFF / g de ST. Pela natureza do lodo
em estudo pode-se inferir que os limites exigidos para tais parametros seriam
atendidos.

A Resolugcao utilizada classifica: Lodos de esgoto ou produto derivado
enquadrados como classe A poderdo ser utilizados para quaisquer culturas,
respeitadas as restricdes previstas nos arts. 12 e 15. A utilizagdo de lodo de esgoto
ou produto derivado enquadrado como classe B é restrita ao cultivo de café,
silvicultura, culturas para producéo de fibras e 6leos, com a aplicacdo mecanizada,
em sulcos ou covas, seguida de incorporacao, respeitadas as restricdes previstas no

art. 15 e no inciso Xl, do art. 18.
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Na Tabela 3 verifica-se as concentracdes de substancias inorganicas presentes
no lodo de laticinio e a concentracdo maxima permitida segundo a Resolu¢do n°
375/06 do CONAMA. Tal Resolucdo apresenta parametros mais rigidos frente a

outras, por isso foi tomada como diretriz para o presente estudo.

Tabela 3 - Concentracfes de substancias inorganicas presentes no lodo de laticinio e a concentracao
méxima permitida segundo a Resolucdo n° 375 de 2006 do Conselho Nacional de Meio Ambiente.

. . Lodo de laticinio CONAMA

Substancias inorganicas -
mg kgt

Bario 6,33 1300

Cadmio 0,00 39

Chumbo 2,67 300

Cobre 32,7 1500

Cromo 0,67 1000

Molibdénio 2,00 50

Segundo os requisitos minimos de qualidade do lodo de esgoto ou produto
derivado destinado a agricultura, estabelecidos na Resolugédo n® 375 do CONAMA,
para 0s parametros acima caracterizados, o lodo em estudo € considerado apto para

uso agricola.
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6. ESTUDO 1 - Comportamento da acidez do solo com aplicacdo de lodo da

indUstria de laticinios

Resumo - A pratica de disposi¢cao de residuos organicos ao solo, dependendo
das caracteristicas do material, pode considerar o residuo como um insumo potencial,
que, se bem manejado, pode beneficiar as propriedades quimicas, fisicas e biolégicas
do solo. O objetivo deste estudo foi avaliar a alteracdo no pH do solo apos a aplicacao
de doses crescentes de lodo da industria de laticinios. O experimento foi conduzido
no Laboratério de Microbiologia do Solo da Universidade Federal de Pelotas, disposto
em delineamento completamente casualizado, com trés repeti¢des. Utilizou-se como
unidade experimental 500g de solo disposto em saco de polietileno. A dose
recomendada de lodo da industria de laticinios, em base Umida, foi definida pela
necessidade de N para a cultura do milho: 65,52 g kg?. A partir dessa dose
estabeleceu-se diferentes os percentuais de: 0, 25, 50, 100, 150 e 200% da dose
recomendada, resultando nas respectivas doses: 0 g; 1,64 g; 3,28 g; 6,55 ¢; 9,83 g e
13,10 g kgt. Foram realizadas coletas aos 16, 22, 29, 39 e 51 dias de incubacéo.
Todos os tratamentos apresentaram efeito sobre a acidez do solo, a dose de lodo de
laticinio de 13,10 g kg* apresentou maior efeito, elevando o pH a 4,82 aos 16 e 22
dias de incubacéo. A partir dos 39 dias de incubacgéao observou-se o0 decaimento nos
valores de pH em todos os tratamentos, demostrando a perda de um possivel
potencial corretivo do lodo da industria de laticinio. Pode-se concluir que o lodo da
industria de laticinio tem efeito sob a acidez do solo, porém né&o possui potencial de
correcdo da acidez do solo para elevar e manter o pH a um valor ideal, entre 6 e 7,

para o desenvolvimento das plantas, necessitando de aplicacéo calcario.

6.1. Introducéo

Os residuos industriais e organicos, como os lodos de laticinios, causam
impactos ambientais em diversos niveis. No entanto, podem apresentar potencial para
a correcdo da acidez e a fertilizacdo do solo. Para reduzir os impactos ambientais €
necessario o estudo e desenvolvimento de alternativas para a utilizagcdo desses
residuos (LOPES et al., 2018). As questdes ambientais praticas visando o uso de

residuos como os lodos vém sendo estudadas nos ultimos anos a fim de reduzir o
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impacto de suas deposicdes e reduzir os custos para as industrias (GROTTO et al.,
2013; FREITAS et al., 2015).

A prética de disposicdo de residuos organicos ao solo, dependendo das
caracteristicas do material, pode considerar o residuo como um insumo potencial, que,
se bem manejado, pode beneficiar diversas propriedades do solo, quimicas, fisicas e
biolégicas. Diversos estudos demonstraram beneficios econémicos do uso de lodos,
principalmente no fornecimento de nutrientes ao solo, em areas de cultivo agricola
(SIMONETE et al., 2003; CASADO-VELA et al., 2006; MELO et al., 2007; SELMA et
al., 2010; NOGUEIROL et al., 2013).

No manejo nutricional de culturas, entre os varios fatores envolvidos, a
fertilizacdo e correcdo da acidez do solo sdo de grande importancia. Na agricultura,
os calcérios séo utilizados para a melhoria das condi¢cdes do solo, principalmente pela
elevacao do pH, neutralizacdo do Al trocavel, fornecimento de Ca e de Mg, além de
influenciar na disponibilidade de outros nutrientes, caracterizando um insumo de vital
importancia para o desenvolvimento das culturas (KAMINSKI, 1989). Alguns residuos
organicos podem contribuir para o fornecimento desses nutrientes e principalmente
na neutralizacéo do pH dos solos.

Com isso, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a alteragcdo no pH do
solo apds a aplicacdo de doses crescentes de lodo da industria de laticinios, em

condi¢cBes de incubacao.

6.2. Material e métodos

Utilizou-se como unidade experimental 500 g de solo disposto em saco de
polietileno. A dose recomendada de lodo da industria de laticinios, em base umida, foi
definida segundo a recomendacao da Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo —
RS/SC (CQFS RS/SC, 2016), pela necessidade de N para a cultura do milho: 65,52 g
kgt. A partir dessa dose estabeleceu-se diferentes os percentuais de: 0, 25, 50, 100,
150 e 200% da dose recomendada, resultando nas respectivas doses: 0 g; 1,64 g;
3,28 9; 6,55¢; 9,83 ge 13,10 g kg™.

O lodo biolégico da industria de laticinios apresentou as seguintes
caracteristicas: Poder de Neutralizacdo 16,4%; pHn2o 3,9; C organico 380 g kg?*; N
66,3 g kg'; P34 gkg?; K2,2gkg?; Ca359gkg?!eMg29gkg?. O solo utilizado

neste estudo, classificado como Planossolo Haplico, apresentou: pHu2o 4,0; Matéria
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Organica 2,62%; Argila 21%; S 38,2 mg dm3; P (Mehlich) 11,5 mg dm3; K 21 mg dm-
3, Al 3,7 cmolc dm3; H+Al 17,3 cmolc dm™3; CTCefetiva 5,5 cmolc dm e Indice SMP 4,8.
O experimento foi conduzido no Laboratorio de Microbiologia do Solo da
Universidade Federal de Pelotas, disposto em delineamento completamente
casualizado, com trés repeticoes, totalizando 18 unidades experimentais.

O solo foi previamente misturado com o lodo (massa Umida) e acondicionado
nos sacos de polietileno buscando-se um bom assentamento das particulas. Foi
mantida condicbes de umidade favoraveis, irrigando quando necessario. Os sacos
foram mantidos fechados, porém o solo era revolvido e exposto ao ar por 15 a 30
minutos, diariamente. Foram realizadas coletas aos 16, 22, 29, 39 e 51 dias de
incubacdo. As determinacdes de pH foram realizadas em extrato com agua, com
relacdo solo agua 1:1 (v/v), seguindo metodologia proposta por Tedesco et al. (1995),
utilizando pHmetro digital.

Os dados obtidos nos experimentos foram submetidos a andlise de variancia
através do teste F (p<0,05). Constatando-se significancia estatistica, os efeitos das
doses foram comparados pelo modelo de regresséo: y = yo+ ax + bx?, a selecédo do
modelo foi baseada no baixo p-valor e alto R?. Foram utilizados os programas WinStat
versao 1.0 e SigmaPlot versao 11.0.

6.3. Resultados e discussdes

As variacfes nos valores de pH das doses de lodo apresentaram um
comportamento quadratico ao longo dos tempos de coleta (Figura 1). Todos os
apresentaram efeito sobre a acidez do solo. A dose de 13,10 g kg apresentou maior
efeito de elevacao do pH, elevando a 4,82 aos 16 e 22 dias de incubacéo. A partir dos
39 dias de incubacdo observou-se o decaimento nos valores de pH para todos
tratamentos estudados, demostrando a perda de um possivel potencial corretivo do

lodo da industria de laticinio.
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Periodo de Incubacgéo (dias)

0 gkg-1y =4,1573 + 0,0165x - 0,0005x> R? = 0,9984
1,64 g kg-1y = 4,0053 + 0,0321x - 0,0007x> R? = 0,9989
3,28 g kg-1y = 3,9949+ 0,036x - 0,0008x> R?= 0,9781
6,55 g kg-1y = 4,0093 + 0,0444x - 0,0009x* R? = 0,9618
9,83 g kg-1y = 4,0153 + 0,055x - 0,001x*> R2= 0,9878
13,10 g kg-1y = 4,0223 + 0,0631x - 0,0012x> R2= 0,9878

B NON

Figura 1 - Valores de pH para doses crescentes de lodo de laticinio em 51 dias de incubacéo.

Os resultados demonstraram que o lodo da industria de laticinio ndo possui
potencial de neutralizacdo da acidez do solo suficiente para elevar o pH a um valor
ideal para o desenvolvimento da maioria das plantas, necessitando da aplicacao de
calcario.

A maioria das plantas se desenvolve bem em um intervalo de pH de 6,0 a 7,0,
nao por causa do proprio valor do pH, mas porque a disponibilidade de nutrientes é
um fator dependente do pH (SHAND, 2007). Justina et al. (2018) em um trabalho de
incubacédo obtiveram pH 7,0 com a aplicacdo de uma dose de 5,65 g kg de lodo de

laticinio seco por calor, porém, com a adi¢do de cal no processo de secagem.


https://www-sciencedirect.ez66.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S037837741830996X?via%3Dihub#bib0040
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Em outros trabalhos com a utilizacéo de lodo de laticinio (NATARAJAN et al.,
2015) e lodo de estacdo de tratamento de esgoto (COSTA et al., 2014) foram
realizados tratamentos nos lodos, como a vermicompostagem e a calagem,
respectivamente. Os autores verificaram a melhora nas propriedades dos residuos
tornando-os mais atrativos para utilizagéo agricola.

Em solos tratados com lodo de esgoto, sem adicdo de calcario, Boeira et al.
(2007) e Trannim et al. (2008) constataram a acidificacdo do solo. O mesmo foi
verificado por Souza et al. (2007) ao aplicar lodo de esgoto em solos agricolas, e
constataram que a acidificacdo se deve principalmente a dissociacdo de protons
ligados aos grupos funcionais COOH- e OH  da matéria organica, além da
decomposicdo do lodo pela atividade microbiana, que durante o processo libera CO:2
em um ambiente fechado, podendo formar HCOgs', acidificando o meio. Além da
mineralizacdo do C, N e S presente nos residuos organicos, a qual libera prétons para
0 meio. Rezig et al. (2012) observaram que a aplicacdo de lodo de esgoto em um
experimento de campo com duracéo de dois anos, diminuiu o pH do solo na dose de
5 g kg em comparacédo com a area de controle.

Para Lopez-Mosquera et al. (2002) a aplicacao de lodo de laticinio sem adicao
de calcéario, em uma dose (base seca) de 240 kg ha, que corresponde a 0,12 g kg™,
atingiu um valor de pH de 6,65, porém ndo se manteve, vinte e cinco semanas apos
a aplicacéo do lodo, onde os valores de pH foram semelhantes ao controle. Isto indica
gue o uso do lodo de laticinio sem calcario ndo eleva nem mantém o pH a valores
exigidos para um bom desenvolvimento de plantas. Em contrapartida, Justina et al.
(2018), verificou um aumento do pH, que afetou tanto o Al®* trocavel quanto a acidez
potencial, ambos atributos quimicos foram diminuidos pela aplicacdo de lodo de
laticinio tratado com cal.

Boechat et al. (2014) trabalhando com diferentes fontes de residuos organicos,
incluindo residuos tratados com CaO, perceberam aumento e diminuicdo do pH
relacionado ao tipo de residuo organico e sua fonte. Portanto, é necessario conhecer
o tratamento pelo qual o material passa, e realizar testes para analisar o efeito das
doses de cada material no pH do solo.

Sendo assim, a correcdo da acidez de residuos organicos com uso de cal ou
calcario antes da sua aplicacado em solos agricolas é uma prética utilizada por diversos

autores e poderia ser empregada no residuo em estudo afim de proporcionar maior


https://www-sciencedirect.ez66.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S037837741830996X?via%3Dihub#bib0105
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potencial para utilizagdo agricola, pois 0 mesmo estaria disponibilizando nutrientes,
como nitrogénio, sem afetar negativamente o pH do solo.

6.4. Concluséo

Pode-se concluir que o lodo da industria de laticinio tem efeito sob a acidez do
solo, porém nao possui potencial de correcdo da acidez do solo para elevar e manter
o pH a um valor ideal, entre 6 e 7, para o desenvolvimento das plantas, necessitando

de aplicacao calcério.
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7. ESTUDO 2 - Altera¢cdes quimicas e bioldgicas do solo e desenvolvimento
do milho decorrentes da adi¢cdo de lodo da industria de laticinios

Resumo - A aplicacdo de lodos agroindustriais em solos pode reduzir
significativamente os custos de disposicédo dos residuos gerados no tratamento de
efluentes, além de fornecer grande parte dos requisitos nutricionais para culturas de
interesse agrondmico, podendo assim, servir como fertilizante alternativo. Contudo,
esta pratica pode provocar alteracées quimicas e biolégicas no solo. Portanto, o
objetivo desse estudo foi determinar os efeitos da aplicacdo de lodo de laticinio em
diferentes doses, nos atributos quimicos e microbiolégicos do solo, e no
desenvolvimento de plantas de milho. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo na Universidade Federal de Pelotas, Campus Capédo do Ledo - RS. Foi
disposto em um delineamento completamente casualizado com 4 repeticdes. As
unidades experimentais foram vasos de polietiieno com capacidade para 10 kg de
solo, classificado como Planossolo Haplico. A quantidade de lodo incorporada na dose
recomendada de N foi de 3,3 g kg, obtida ap6s andlise do teor do nutriente no
material. A partir dessa dose estabeleceu-se os percentuais: 50, 100, 150, 200 e 250%
da dose recomendada, que resultaram nas seguintes doses de lodo: 1,65; 3,3; 4,95;
6,60 e 8,25 g kg de solo™. O periodo de cultivo foi de 63 dias. Apds a colheita, realizou-
se analise de macronutrientes do tecido vegetal, massa seca de plantas e andlises
guimicas e microbiolégicas do solo. O lodo de laticinio proporcionou aumento do
carbono orgéanico do solo, aumentou os teores de fésforo e potassio no solo e em
condicdes de incubacao disponibilizou maiores teores de nitrogénio mineral. Além de
possibilitar o desenvolvimento e incremento de matéria seca das plantas de milho,

estimulou a atividade dos microrganismos do solo.

7.1. Introducéo

A maioria dos processos de tratamento de efluentes produz um lodo que deve
ser destinado de maneira adequada. A aplicacao de lodo bruto ou tratado em solos,
pode reduzir significativamente o componente de custo de disposi¢cao no tratamento
de efluentes, além de fornecer grande parte dos requisitos de nitrogénio e fésforo para
muitas culturas (PESCOD, 1992).
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No mercado brasileiro ha um déficit estrutural na demanda por macronutrientes
e 0 pais carece de insumos importados para atender as necessidades do crescimento
das atividades agricolas. Entretanto, a abundante producéo de residuos por alguns
setores do agronegoécio possibilita que os nutrientes presentes nesses materiais
possam ser reaproveitados, reduzindo, assim, a destinacdo ambientalmente incorreta
e contribuindo para uma economia circular (CRUZ et al., 2017).

Atualmente, a aplicacdo em solo é o método mais sustentavel para a disposicao
final de lodos de tratamentos domeésticos e industriais. Devido ao seu conteudo de
matéria organica, disponibilidade de nutrientes para as plantas e o baixo custo de
aplicacéo, tornou-se um meétodo econémico, eficiente e cada vez mais popular. O uso
de lodos na agricultura é um método amplamente utilizado em muitos paises europeus
como Portugal, Reino Unido, Islandia, Espanha (KELESSIDIS; STASINAKIS, 2012),
nos Estados Unidos (CNP, 2002) e na China (LIU et al., 2017). Para tanto, é
importante garantir que a aplicacédo do lodo ndo afete adversamente o solo, as aguas
subterraneas ou as culturas (POURCHER et al., 2007).

A avaliacdo de parametros bioldgicos, de resposta rapida sobre a qualidade do
solo, como a atividade microbiana do solo, tem sido utilizada para assegurar a
qualidade do residuo e a adequacéo do seu uso nha agricultura (BOHM et al., 2014;
ARMENTA et al., 2012; HERNANDEZ-ALLICA, 2006). Estudos que avaliem os efeitos
da aplicacdo de lodos sob as caracteristicas quimicas e biolégicas do solo, podem
auxiliar o produtor na escolha de técnicas de aplicacdo e no monitoramento da
qualidade do solo, promovendo uma menor degradacdo do solo, aumento da matéria
organica, consequentemente maior quantidade de nutrientes e melhores condicdes
do solo para plantio, trazendo uma melhor resposta de produtividade as culturas
(PEREIRA et al., 2015).

Com isso, 0 objetivo desse estudo foi determinar os efeitos da aplicacdo de
lodo de laticinio em diferentes doses, nos atributos quimicos e microbiologicos do solo,

e no desenvolvimento de plantas de milho.

7.2. Material e métodos
O solo utilizado neste estudo, classificado como Planossolo Haplico, foi

coletado na camada de 0-20 cm e apresentou: pHnzo 4,0; Matéria Organica 2,62%;


https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-017-8543-2#CR18
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Argila 21%; S 38,2 mg dm3; P (Mehlich) 11,5 mg dm3; K 21 mg dm3; Al 3,7 cmolc dm-
3: H+Al 17,3 cmolc dm3; CTCefetiva 5,5 cmolc dm e indice SMP 4,8.

O lodo biolégico da industria de laticinios apresentou as seguintes
caracteristicas: Poder de Neutralizagdo 16,4%; pHr2o 3,9; C organico 380 g kg*; N
66,3 g kg’ P34 gkg'; K2,2gkg?;, Ca359gkg!eMg29qgkg?

Como unidade experimental utilizou-se vasos plasticos com capacidade para
10 kg de solo. Apds a coleta, destorroamento e peneiragem do solo (4 mm) foram
aplicados os seguintes tratamentos: 1- testemunha (solo); 2- NPK+calcério; 3- lodo da
industria de laticinios (dose 1)+calcério+complementacdo de P e K; 4- lodo da
industria de laticinios (dose 2) +calcario+complementacdo de P e K; 5- lodo da
industria de laticinios (dose 3)+calcario+complementacdo de P e K; 6- lodo da
industria de laticinios (dose 4)+calcario+complementacao de K e 7- lodo da industria
de laticinios (dose 5)+calcario+complementacéo de K.

A dose recomendada de lodo da industria de laticinios foi definida pela
necessidade de N, segundo a CQFS RS/SC (2016), para a cultura do milho: 60 kg ha
L. Foi considerado um indice de eficiéncia de 50% das doses de lodo para um primeiro
cultivo e levando em consideracdo a condicdo de cultivo em vasos, todos os
tratamentos tiveram as doses dobradas. Portanto as doses de lodo de esgoto foram
multiplicadas por quatro e as doses de fertilizantes minerais foram multiplicadas por
dois.

A quantidade de lodo incorporada para a dose 2 (recomendada) foi de 3,3 g kg
!, obtida apés andlise do teor de N deste material. A partir dessa dose estabeleceu-se
diferentes percentuais que determinaram as demais doses (1, 3, 4 e 5), equivalentes
a 50, 150, 200 e 250% da dose 2, que corresponderam a 1,65; 4,95; 6,60 e 8,25 g kg
1, respectivamente. A necessidade de P e K nos tratamentos foi complementada com
fonte mineral.

As doses de NPK e calcario também foram determinadas de acordo com a
analise do solo, segundo a recomendacao para a cultura do milho e elevando-se o pH
a 6,0 (CQFS RS/SC, 2016), sendo, portanto recomendado: 60 kg ha de nitrogénio,
140 de kg ha! de fésforo e 140 de kg ha' de potassio. Foram utilizadas como fonte
mineral de NPK: uréia (45% de N), superfosfato simples (SFS) (20% de P20s) e cloreto
de potassio (KCI) (58% de K:20), aplicados no momento da implantagdo do
experimento, duas vezes a dose recomendada. O calcario com PRNT 75% foi

aplicado em forma de CaCOs + MgCOs3 (2:1) juntamente com os demais insumos e o0
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residuo. Desta forma, foram definidos e aplicados os tratamentos apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4 - Tratamentos e suas respectivas quantidades de insumos e residuo aplicados (g vaso?).

Tratamento Lodo Calcario Uréia SFS KCI
g vaso?

1 0 0 0 0 0
2 0 79,0 2,67 14,0 2,41
3 16,5 79,0 0 10,5 2,37
4 33,0 79,0 0 7,0 2,33
5 49,5 79,0 0 3,5 2,29
6 66,0 79,0 0 0 2,25
7 82,5 79,0 0 0 2,20

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade Federal
de Pelotas, Campus Capédo do Ledo - RS. Foi disposto em um delineamento
experimental completamente casualizado, composto por 7 tratamentos com 4
repeticdes, num total de 28 unidades experimentais.

O solo foi previamente misturado com o lodo (massa Umida) e demais insumos
no dia 05 de dezembro de 2017, e entdo foram acondicionados nos vasos buscando-
se um bom assentamento das particulas, imitando-se a densidade natural a campo.

Os vasos foram semeados com milho (Zea mays) hibrido P3431VYH da
Pioneer, no dia 23 de janeiro de 2018. Apds 13 dias, no dia 05 de fevereiro de 2018,
realizou-se o desbaste, onde foram mantidas quatro plantas por vaso. A irrigacao foi
realizada sempre que necessario, mantendo condi¢cdes de umidade adequadas para

o desenvolvimento da cultura.

7.2.1. Crescimento e analise de plantas

A coleta das plantas foi realizada no dia 26 de marco de 2018, 63 dias ap0s a
semeadura, entre os estadios V6 e V10 de desenvolvimento vegetativo, com 7 folhas
ou mais, antes do pendoamento (CIAMPITTI et al., 2016). A parte aérea das plantas
foi acondicionada em sacos de papel devidamente identificados e levados em estufa

a 65°C até manterem peso constante, para a determinacdo da fitomassa seca. A
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andlise dos teores de N, P, K, Ca e Mg no tecido vegetal foi realizada segundo
metodologia proposta por Tedesco et al. (1995) e a partir dos valores obtidos calculou-

se a absorcao destes nutrientes pelas plantas.

7.2.2. Andlise quimica e parametros microbioldgicos do solo

ApGs 5 dias da coleta das plantas de milho o solo de cada vaso foi destorroado
e homogeneizado em uma bandeja, e entdo foram coletadas duas amostras do solo
em cada unidade experimental, uma para analise quimica e outra para analise
microbiolégica. Exceto para a analise de respiracao basal, que foi realizada com solo
inicial dos tratamentos, antes da semeadura do milho.

As amostras de solo foram secas e peneiradas (2 mm) e procedeu-se a analise
do C organico pelo método de combustdo de Walkey-Black; pH, N total, P, K, Ca e
Mg, segundo metodologia descrita por Tedesco et al. (1995), onde utilizou-se o
método Kjeldahl (oxidacdo Umida) para avaliacdo do N total, o método do extrator
duplo-acido (Mehlich-1) para avaliar os teores de P e K “disponiveis”, jA os teores
“trocaveis” de Ca e Mg sao determinados apds a extragcdo com KCI.

Também foram determinados os teores de N total e N mineral (NO3s™ e NH4*) do
solo, seguindo a metodologia descrita por Tedesco et al. (1995), ap6s incubacédo do
solo de 62 dias, realizada no processo da analise microbiolégica que quantifica a
respiracao basal.

As amostras para analise de parametros microbiolégicos foram mantidas em
geladeira com temperatura aproximada de 4°C e foram analisadas no Laboratério de
Microbiologia do Solo da Universidade Federal de Pelotas, onde foram determinados

0S seguintes parametros:

7.2.2.1. Carbono da biomassa microbiana do solo

Foram analisados os teores de C da biomassa microbiana pelo método de
Irradiacdo-Extragdo, conforme sugerido por Ferreira (1998). Para eliminagdo dos
microrganismos foi utilizado o forno micro-ondas, em substituicdo ao cloroférmio.
Amostras equivalentes a 32 g de solo seco foram retiradas de cada tratamento, em

duplicata, foram acondicionadas em frascos “snap-cap” de 90 mL, as amostras sem
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tratamento de irradiagdo receberam 40 mL de solugdo K2SO4 0,5 mol L. O outro
grupo, destinado a irradiacdo da microbiota passou pela esterilizagcdo por quatro
minutos em forno micro-ondas e entdo as amostras receberam o mesmo volume e
solugcdo de K2SOa4. Todas amostras foram agitadas por 30 minutos, em agitador
horizontal com 150 oscila¢des por minuto. Procedeu-se centrifugacao por 3 minutos,
e 0 sobrenadante foi pipetado para outro frasco. Da solucao pipetada foi retirada uma
aliquota de 25 mL para a determinagédo do carbono organico conforme metodologia
descrita por Tedesco et al. (1995). Os valores de carbono microbiano foram calculados

de acordo com a Equacgéao 1.

_ Ci-Cni
Kc

CM 1)

Onde:

CM: teor de carbono da biomassa microbiana do solo (mg kg™);
Ci: teor de carbono da amostra irradiada (mg kg™);

Cni: teor de carbono da amostra néo irradiada (mg kg™);

Kc: 0,33 fator de correcéo proposto por Sparling & West (1988).

7.2.2.2. Nitrogénio da biomassa microbiana do solo

Para determinacdo dos teores de N da biomassa microbiana também foi
utilizado o método de Irradiacdo-Extracdo, conforme sugerido por Ferreira (1998).
Amostras equivalentes a 20 g de solo seco foram retiradas de cada tratamento, em
duplicata e foram acondicionadas em frascos “snap-cap” de 90 mL. As amostras
destinadas a irradiacéo da microbiota passaram pela esterilizagdo por quatro minutos
em forno micro-ondas. Todas as amostras (irradiadas e nao irradiadas) receberam 50
mL de solucdo K2SO4 0,5 mol L. O nitrogénio da biomassa microbiana (Nmic) foi
determinado de acordo com Brookes et al. (1985). Foi utilizado uma aliguota de 20
mL do extrato para a determinacéo do N total dos extratos irradiados e n&do-irradiados,
determinado pelo método Kjeldahl, da seguinte forma: a aliquota foi transferida para
um tubo de digestao na presenca de 3 mL de H2SO4 concentrado e de 1 g de mistura
catalitica (K2S04:CuSO4:Se em po, na relacdo 1:0,1:0,01). Em seguida, os tubos
foram acondicionados em bloco digestor. Realizou-se uma pré-digestdo a 80°C por

uma noite, em seguida, a temperatura foi mantida a 150°C durante uma hora e meia,
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sendo a digestdo concluida a 300°C, durante trés horas. Em seguida, realizou-se a
destilacdo do N com adicéo de 20 mL de NaOH 400 g L%, recolhendo-se o destilado
em erlenmeyer de 50 mL contendo 10 mL de H3BOs (20 g L1), na presenca de um
indicador composto por verde de bromocresol e vermelho de metila, procedendo-se
entdo a titulagdo com H2S04 0,0025 mol L*. O Nmic foi calculado de acordo com a
Equacéo 2.

NM = (Ni — Nni)x Kn (2)
Onde:
NM: teor de nitrogénio da biomassa microbiana do solo (mg kg?);
Ni: teor de nitrogénio da amostra irradiada (mg kg);
Nni: teor de nitrogénio da amostra néo irradiada (mg kg);

Kn: 0,54 fator de corregéo proposto por Brookes et al. (1985).

7.2.2.3. Respiragdo basal do solo

A respiracdo basal do solo foi determinada pela quantificacdo do dioxido de
carbono (CO2) liberado no processo de respiragdo microbiana durante um periodo de
incubacédo de 62 dias.

Os tratamentos, representados por amostras de 100 g de solo (base seca)
foram acondicionados em frascos de vidro com capacidade de 0,8 L, hermeticamente
fechados. Cada frasco recebeu um tripé para sustentar um copo de polietileno de 50
mL contendo 20 mL de NaOH 1 M. O CO: liberado pela atividade microbiana foi
captado pela solucao de NaOH e medido através da titulagdo com solucdo de HCI 1
M apos a adicdo de 5 mL de BaClz (25%) e 3 gotas de fenolftaleina (1%), conforme o
método de Stotzky (1965). Os frascos foram dispostos sobre bancada no laboratorio
em um delineamento completamente casualizado. Foi utilizado um tratamento que
compreende a prova em branco, ou seja, um frasco com auséncia de solo e contendo
apenas o copo com 20 mL de NaOH 1 mol L. Os resultados foram calculados pela

Equacéo 3:

mg C-CO2 100 g solo = (VPB — VA) x M 4cido x Eq. C-CO2x FC  (3)

Sendo:
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VPB: volume de HCI gasto na prova em branco (mL);

VA: volume de HCI gasto na titulacdo do NaOH que recebeu o CO2 desprendido
do solos (mL);

Macido: concentracao de HCI 1M;

Eq. C-COz2: equivalente grama do C-CO2 = 6 g;

FC: fator de correcao (concentracdo do &cido/concentragcdo da base) = 1,0.

7.2.2.4. Carbono biodegradado

A partir dos dados obtidos na respiracéo basal, conforme o método de Stotzky
(1965), os valores de mg C-CO2 100g* solo foram utilizados para obtencédo dos

valores de Carbono biodegradado, e aplicados na Equacéao 4:

C biodegradado = mg C-CO2 100 g solo x 1,5 (4)

7.2.2.5. Taxade biodegradacéo do Carbono
Os valores obtidos a partir da Equacéao 4, foram utilizados para calcular a Taxa

de biodegradacdo do Carbono, segundo a Equacéo 5:

%Biodegradacédo do Carbono = (Cbhiodegradado trat. — Chiodegrado test.) x 100  (5)

C adicionado

7.2.2.6. Quociente metabdlico (qCO2)

O quociente metabdlico foi calculado pela razdo entre a respiracdo basal e o
carbono da biomassa microbiana (Anderson & Domsch, 1978), conforme descrito na
Equacéo 6.

ugco2.n~t.g-lde solo

qCo2 = —
ug Cmic.g~lde solo

(6)

7.2.2.7. Relacao entre C da biomassa microbiana e C total (Cmic/Ctotal)
A relagdo Cmic/Ciota foi obtida pela razdo entre o carbono da biomassa

microbiana e o carbono total do solo, descrito na Equacéao 7.
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mgCmicKg'desolo

CM/COT (%) = -
mg Ctotal Kg~desolo

100 (7)

7.2.2.8. Relacgéo entre N da biomassa microbiana e N total (Nmic/Ntotal)
A relacdo Nmic/Nwtai foi obtida pela razdo entre o nitrogénio da biomassa

microbiana e o nitrogénio total do solo, segundo a Equacéao 8.

mgNmicKg™desolo
mg Ntotal Kg™* desolo

NM/NT (%) = x100 (8)

7.2.2.7. Relacao entre C e N da biomassa microbiana (Cmic/Nmic)
A relacdo Cmic/Nmic foi obtida pela razdo entre o carbono da biomassa

microbiana e o nitrogénio da biomassa microbiana. Conforme a Equacéo 9.

mgCmicKg'desolo

CM/NM (%) = - T
mg Nmic Kg~ desolo

x100 9)

7.2.3. Anédlise estatistica

Os dados obtidos nos experimentos foram submetidos a analise de variancia
através do teste F (p<0,05). Constatando-se significancia estatistica, os efeitos das
doses foram comparados pelos modelos de regressao: y = yo+ ax, y = yo+ ax + bx? e
y = yo + ax + bx2 + cx3, a selecdo do modelo foi baseada no baixo p-valor e alto R%. O
tratamento NPK néo foi considerado na analise de regresséo, foi usado apenas como
comparativo. Foram utilizados os programas WinStat versao 1.0 e SigmaPlot versao
11.0.

7.3. Resultados e discusséo
Os parametros quimicos foram estudados por regressao polinomial. Os valores
de pH aumentaram significativamente nos tratamentos que receberam calcario

gquando comparados ao tratamento com dose zero (Figura 2A). Os valores de pH
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atingidos nos tratamentos que receberam calagem e lodo indicaram um aumento
adicional do pH do solo, como na dose de 8,25 g kg* de lodo, em que o valor
encontrado foi de 6,8 apds o cultivo. Segatto (2001) observou um acréscimo de pH
em tratamentos com a utilizacdo de residuos organicos em relacdo ao tratamento
NPK, onde todos receberam calagem.

O pH influencia diretamente o desenvolvimento das plantas principalmente em
relacdo a disponibilidade de nutrientes no solo. Os dados obtidos por Boechat et al.
(2017) mostraram um forte impacto de residuos, como lodo de laticinio, sobre o pH de
um solo &cido, onde doses mais altas de residuos promoveram um aumento
significativo do pH do solo. Em uma dose de 300 kg ha? o lodo de laticinio tratado
com quantidades significativas de CaO - fornecendo uma maior capacidade de
aumento do pH do solo - elevou o pH do solo de 5,2 para 7,7.

Os valores de carbono orgéanico (Figura 2B), apresentaram um decréscimo a
partir da dose de 3,3 g kg* de lodo de laticinio. Esse comportamento pode ser
resultado de uma maior decomposicao dos residuos nas doses mais elevadas de lodo
de laticinio, ocorrendo perda de carbono organico e maior mineralizacdo. Segundo
Lima et al. (1994), a adi¢éo de residuos organicos promove aumento na mineralizagdo
da matéria organica e na capacidade de troca de cations. Em campo, Gongalves
(2019) observou uma maior degradacdo da matéria organica apos aplicacao de lodo
de esgoto em solo argiloso que tinha elevado teor de carbono organico. Justina et al.
(2018) observou acréscimo no teor de matéria organica com a aplicacdo de 80 t
ha ' de lodo de laticinio, dosagens menores nido apresentaram diferenca e nem
aumento significativo.

N&o ocorreu ajuste para os dados de nitrogénio total no solo (Figura 2C),
contudo, os valores médios obtidos para as doses de lodo aplicadas nédo foram
inferiores ao tratamento NPK, sendo este muito proximo ao valor médio encontrado
para o tratamento testemunha. Konrad e Castilhos (2002) observaram um
comportamento semelhante nos tratamentos que receberam lodo de caleiro com
cromo (residuo de curtume) que apresentaram os maiores teores de N, superando o
tratamento e NPK + calcario. Isso demonstra a capacidade destes residuos em
incorporarem N ao solo. Os resultados obtidos por Liu et al. (2017) indicaram que a
aplicacao de lodo de esgoto pode aumentar ou manter a fertilidade do solo, com o
aumento do teor de matéria organica do solo e dos teores de N e P, sendo maiores

em relacdo ao uso de fertilizante de fonte mineral.
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Os teores de fosforo e potassio (Figura 2D e 2E) tiveram um aumento na sua
disponibilidade ao solo com a aplicacdo do lodo, porém os valores ndo foram
superiores aos observados com o tratamento NPK. Diferentemente, outro residuo
como o lodo da parboilizacdo de arroz, o qual contém alta concentracdo de P e K,
como constatado por Vieira et al. (2011), seu uso em diversas doses superou 0
tratamento NPK no que se refere a disponibilidade destes dois elementos no solo.

Os valores de célcio e magnésio no solo (Figura 2F e 2G) dos tratamentos que
receberam lodo de laticinio e do tratamento NPK foram muito proximos, evidenciando
que, o incremento desses nutrientes foi decorrente da aplicagéo de calcario e a adicdo
de lodo nao contribuiu significativamente para o aumento dos teores desses
elementos no solo. Konrad e Castilhos (2002) observaram o mesmo comportamento
para lodo de curtume, em que os teores de Ca e Mg dos tratamentos com lodo sem
adicdo de calcario, ndo diferiram da testemunha. Diversos tratamentos sdo utilizados
em lodos e residuos industriais, muitas vezes no processo de secagem onde é
utilizado o calcério ou cal, que podera implicar no aumento da concentracdo de Ca e
Mg no residuo, e também no potencial de neutraliza¢do da acidez do solo que podera
levar a um aumento na CTC do solo.

Em estudo realizado por Justina et al. (2018) os maiores efeitos observados no
lodo de laticinio seco pelo calor se devem a adicdo de cal durante o processo de
secagem, 0 que aumentou a disponibilidade de Ca e Mg e ainda apresentou maior
potencial de neutralizacdo da acidez do solo devido a formacéo de hidroxido de Ca e
Mg quando em contato com a umidade do solo. A formacgédo de hidroxidos permite a
neutralizacdo de AI** - através da precipitacdo em AI(OH)z — e dos ions H*, que
permanecem adsorvidos nas particulas do solo. Uma vez neutralizados esses ions,
as cargas negativas do solo ficam disponiveis para adsorcdo de cations bdasicos
disponibilizados pelo residuo adicionado. Cabe salientar que o lodo de laticinio
utilizado no presente estudo n&o recebeu nenhum tipo de tratamento para higienizar
ou facilitar a desidratacdo, além disso a dose de calcario aplicada foi equivalente para
todos os tratamentos testados, exceto no tratamento testemunha que n&o recebeu

insumos.
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Os valores obtidos para C e N microbiano (Figura 3A e 3B) variaram bastante
entre os tratamentos e pode-se observar que alguns tratamentos que receberam lodo
de laticinio superaram os valores encontrados nos tratamentos testemunha e NPK,
sendo a dose de 1,65 g kg* de lodo para C mic e a dose de 4,95 g kg de lodo para
N mic. Segundo Almeida et al. (2009) a maior concentracdo de carbono microbiano
no solo se da devido a decomposicdo gradual de materiais organicos pelos
microrganismos do solo, que por sua vez mineralizam e utilizam parte do carbono
como fonte de energia e nutriente, transformando-o em tecido microbiano. A relacéo
entre os parametros de C e N microbianos pode ser usada como indice para expressar
a eficiéncia da biomassa microbiana em imobilizar C ou N, refletindo a qualidade
nutricional da matéria organica (GAMA-RODRIGUES & GAMA-RODRIGUES, 2008).

Para a relacéo entre carbono e nitrogénio microbiano (Cmic/Nmic) (Figura 3C)
notou-se valores superiores nas doses de 1,65 e 3,3 g kg* de lodo. J&, os dados
obtidos para relacdo carbono organico e nitrogénio total (COT/NT) n&o tiveram
diferenca significativa e o maior valor encontrado para esta relacéo foi encontrado no
tratamento NPK (Figura 3D), com o aumento das doses de lodo os valores de COT/NT
tiveram diminuicdo, possivelmente em decorréncia do incremento nos teores de N
total.

A relacdo entre carbono microbiano e carbono organico total (Cmic/COT)
apresentou o maior valor com a dose de 3,3 g kg de lodo (Figura 3E) havendo uma
diminuicdo com o aumento da dose. Esta dose destacou-se em relacdo a todos os
outros tratamentos, as demais doses de lodo de laticinio apresentaram valores médios
inferiores ao tratamento NPK. Porém, para os dados de Nmic/NT (Figura 3F) ndo
houve diferenca estatistica. Segundo Gama-Rodrigues & Gama-Rodrigues (2008), as
relacbes Cmic/COT e Nmic/NT expressam indices da qualidade nutricional da matéria
organica e em solos com matéria organica de baixa qualidade nutricional, a biomassa
microbiana pode encontrar-se sob algum fator de estresse, tornando-se incapaz de
utilizar totalmente o carbono e o nitrogénio organicos, e nesse caso, as relacdes
Cmic/COT e Nmic/NT diminuem. Vieira et al. (2011) encontrou valores de 1,5% e 3,5%
para as relacdes Cmic/COT e Nmic/NT ao usar lodo da parboilizacdo do arroz.
Jenkinson & Ladd (1981) consideram normais os valores médios de 2,4 a 3,0% para
Cmic/Corg e Smith & Paul (1990) consideram normal 1,6 a 2,2% para Nmic/Ntotal.

A dose de 3,3 g kg de lodo de laticinio foi a que proporcionou as condi¢cées

mais propicias para atividade microbiana (Figura 3E), aléem de indicar uma possivel
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situacao de estresse provocada pelo aumento dessa dose. A sobrecarga de material
organico pode ser um fator que tenha contribuido nesse resultado. Em doses mais
elevadas de lodo a suplementacdo mineral foi menor, logo a disponibilidade imediata
de nutrientes - na forma mineral - foi reduzida, dificultando a manutencao das relacbes
internas desses organismos, afetando a atividade.

A diferenca observada entre as quantidades de C-CO: liberadas pelos
tratamentos com lodo e do tratamento testemunha (Figura 3G), indicam a contribui¢éo
deste residuo na atividade microbiana edafica. A quantidade acumulada de C-CO:
evoluido durante o periodo de incubacéo, representa a atividade dos microrganismos
do solo, que ocorre em maior intensidade nos primeiros dias apdés a adicdo de
materiais organicos (METZGER & YARON, 1987; MALIK et al., 2008). A atividade
microbiana aumentou com o acréscimo das doses de lodo de laticinio. Entretanto, os
valores obtidos nos tratamentos com o lodo foram inferiores ao C-COz2 verificado no
tratamento NPK. Isto, provavelmente, deve-se a maior quantidade de nutrientes
prontamente disponiveis na forma mineral, utilizados como fonte energética para
multiplicacdo e manutencdo das atividades dos microrganismos (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006), e também devido a uma possivel competicdo entre o0s
microrganismos do solo e os que foram aportados através da aplicacdo do lodo de
laticinio, influenciando na diversidade e atividade da microbiota.

Liu et al. (2017) destaca os efeitos positivos - principalmente em relacdo ao
aporte de matéria organica e nutrientes presentes nesses residuos - ha promocao da
atividade microbiana do solo. Através de dados de sequenciamento eles puderam
observar que a riqueza e diversidade microbiana mudaram do solo que recebeu lodo
em comparag¢do com o controle - que recebeu fertilizantes. Com isso, as mudancas
na composicdo, diversidade e atividade da comunidade microbiana do solo podem
resultar dos efeitos combinados da qualidade do solo, do contetdo de nutrientes de
substancias que se acumularam no solo.

Os valores de quociente metabdlico (qCO2) tiveram uma variagdo expressiva
em relacdo as doses lodo de laticinio (Figura 3H). O carbono orgénico e o quociente
metabdlico microbiano constituem bons indicadores de manejos do solo, pois inferem
sobre ao ganho de carbono e a eficiéncia de utilizacdo e conservacdo do mesmo no
solo. O gCO: indica a atividade e a estabilidade dos microrganismos no solo
(ALMEIDA et al., 2009). Vieira et al. (2011) explicam que menores valores de qCOz2

indicam menores perdas de carbono como CO: pela respiracdo e uma maior por¢ao



48

de carbono incorporada aos tecidos microbianos, como resultado da agdo de uma
biomassa eficiente. Contudo, segundo Santos et al. (2004) a maior liberacado de CO:2
por unidade de Cmic pode ser estimulada pela presenca de um substrato facilmente
assimilavel para o desenvolvimento e atividade microbiana, com menor resisténcia ao
ataque dos microrganismos.

Portanto, com o aumento das doses de lodo de laticinio (qQue possui uma
relacdo C/N de 6:1) houve uma intensificacdo na atividade microbiana do solo com
menor aproveitamento de carbono pelos microrganismos e maior emisséo de carbono
na forma de CO2. Andrade et al. (2014) observaram resposta semelhante, com o
aumento de doses de lodo de estacdo de tratamento de efluentes de um aterro
industrial obtiveram reduc&o no carbono da biomassa microbiana e aumento do qCOz,
isso pode estar relacionado ao aporte de nutrientes, inclusive o sddio, pela adicdo do
lodo no solo. O sédio pode causar efeitos negativos por pressdo osmotica ou em
funcdo de desordem nutricional (RAIJ, 1991; SPOSITO, 2008).

O aporte de carbono ao solo, avaliado através da quantificacdo de C
biodegradado (Figura 3l), embora tenha correlacdo positiva com a quantidade
absoluta de CO2 emanado, pode ter correlagdo inversa com a taxa de degradacéo
(SANTOS et al., 2002). Este comportamento pode ser observado no presente trabalho
(Figura 3J). Uma possivel explicacdo para esse fato esta relacionada com o aumento
do conteludo organico através da adicdo de residuos, suplantando a capacidade
microbiana de degradacdo (WONG et al., 1998) e ainda, o aumento da dose pode
gerar taxas respiratorias elevadas, capazes de reduzir a concentracdo de oxigénio
prejudicando a atividade dos microrganismos aerébios (KHALIL et al., 2002). J&, a
intensa mineralizacdo nos tratamentos que receberam lodo de laticinio pode ser
atribuida principalmente a baixa relacdo C:N e a composicdo mais labil da fracdo
organica do lodo.

Andrade et al. (2006) encontraram um valor médio de 21,63% para a taxa de
degradacdo de biossolidos, ap6s 70 dias de incubacéo. Eles ainda ressaltam que essa
taxa pode variar de 20% a 60% do total de carbono adicionado via biossélido em até
130 dias. Alguns valores encontrados no presente trabalho foram superiores a essa

faixa, variaram de 23,25 na dose de 8,25 g kg a 93,63 % na dose de 1,65 g kg.
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Figura 3 - Analise microbiolégica do solo em resposta a doses crescentes de lodo de laticinio, (A)
Cmicrobiano, (B) Nmicrobino, (C) Cmic/Nmic, (D) COT/NT, (E) Cmic/COT, (F) Nmic/NT, (G) C-COz2, (H)
qCOg, (I) C biodegradado e (J) Taxa de biodegradacéo.
* *x xxk - significativo & p<0,05, p<0,001 e p<0,0001, respectivamente, respectivamente. ns, nao
significativo (p>0,05) ou sem ajuste. Barras indicam erro padrao da média.
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As diferencas nos teores de N total (Figura 4A) entre os tratamentos nao foram
significativas, apesar de ser observado incremento nessa variavel até a maior dose
de lodo de laticinio. Ja, para os teores de N mineral (NH4* + NO3") houve um ajuste
linear (Figura 4B), com tendéncia de acréscimo com o aumento das doses de lodo.
Porém, o tratamento NPK apresentou-se superior aos demais tratamentos.

Entre as doses de lodo aplicadas, a que apresentou teor mais elevado de
nitrogénio mineral foi a maior dose, de 8,25 g kg*. As doses de 1,65; 3,3; 4,95; 6,6 €
8,25 g kg!, incorporaram ao solo, respectivamente, 109, 219, 328, 438 e 547 mg de
N orgénico. Levando em consideracao a contribuicdo da matéria organica presente
no solo (dose zero) no fornecimento de nitrogénio mineralizado, com a adigéo de lodo
nas doses acima citadas, foi mineralizado, respectivamente, uma taxa adicional de
18,82; 17,46; 15,69; 12,16 e 11,38%. Com o aumento da dose do material organico
h& uma reducédo da taxa de mineralizacdo. Segundo Garau et al. (1986), a fracao de
mineralizagdo de N organico de lodo varia conforme o tipo de solo e a origem do
material.

A alta mineralizacdo observada no tratamento NPK pode estar relacionada a
natureza da fonte de N aplicada nesse tratamento. A ureia, usada no tratamento NPK,
€ rapidamente transformada para a forma amoniacal por meio da urease, enquanto
no caso do lodo, material organico, o processo de mineralizacdo ocorre mais
lentamente, & medida que o material vai se degradando. Observou-se que a
mineralizacao do lodo foi rapida, quando comparada a mineralizacdo encontrada por
Vieira et al (2011), levando em consideracao o curto tempo de incubacédo (62 dias).
Castilhos et al. (2002) observaram que 45% do N organico incorporado por meio de
lodo de curtume, com relacdo C/N 7:1, foi mineralizado apos 366 dias de incubacéo.

Estima-se que a necessidade de N para producdo de uma tonelada de graos
de milho varia de 20 a 28 kg ha! (SCHRODER et al., 2000). Considerando uma
estimativa de producéo de 6 t ha! de milho, essa necessidade ficaria entre 120 e 168
kg ha* de N. Nas condi¢Ges impostas pela incubacéo, as doses a partir de 3,3 g kg™

de lodo apresentaram uma mineralizacdo que atende a exigéncia de N pela cultura.
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Figura 4 - (A) Teores de N total e (B) N mineral (NOs", NH4*) do solo em resposta a doses crescentes
de lodo de laticinio aos 62 dias de incubacéo.
*** gignificativo & p<0,0001. ns, nao significativo (p>0,05). Barras indicam erro padrao da média.

Os valores de producdo de massa seca da parte aérea das plantas de milho
(Figura 5A) demonstraram efeito sob a aplica¢éo de lodo de laticinio. Com a aplicacao
de 1,65 g kg de lodo de laticinio, observou-se uma producdo de massa seca 2,89
vezes superior a encontrada para as plantas do tratamento testemunha, que foi de
27,32 g para 79,01 g por vaso. Porém, as demais doses ndo apresentaram incremento
em relacdo a esta dose, que foi a menor aplicada. A produgcédo de massa seca obtida
no tratamento NPK, de 93,3 g vaso, foi superior aos demais tratamentos.

Vieira et al. (2011) observaram que doses acima de 4,31 g kg de lodo da
parboilizacdo do arroz ndo promove incrementos sobre a produtividade de matéria
seca de plantas de milho, a exemplo do que foi verificado no presente estudo.
Kabirinejad e Hoodaji (2012) ao aplicar lodo de esgoto na dose de 50 t ha* verificaram
aumento significativo da matéria seca da parte aérea de plantas de milho, de 7,7 (do
controle) para 28,7 g por vaso. Para Boechat et al. (2017) o aumento de doses de
lodos de 100 para 200 kg ha! proporcionou incrementos na massa seca ha parte
aérea de plantas de milho. Eles ainda evidenciam que a partir dos resultados obtidos
os lodos industriais, como o de laticinios, demonstram potencial para serem usados
como fontes alternativas aos fertilizantes minerais comerciais, uma vez que a massa
seca da parte aérea expressa sucesso no desenvolvimento das culturas e tendéncia

a obter um bom rendimento de graos.
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A andlise das quantidades de macronutrientes absorvidos pelas plantas de
milho, revelou que os teores de nitrogénio (Figura 5B) apresentaram efeito sob
aplicacdo de lodo de laticinio e a partir da dose de 3,3 g kg as demais doses néo
apresentaram incremento na absorcdo deste nutriente pelas plantas. A absorcéo de
N na parte aérea das plantas no tratamento NPK foi superior aos demais tratamentos.
Para Kabirinejad e Hoodaji (2012) os maiores teores de N e P foram na aplicacéo de
maior dose de lodo de esgoto (50 t ha't), aumentaram de 32 e 69 mg kg no controle
para 74 e 102,6 mg kg*. A mesma resposta foi encontrada por Vieira et al. (2011)
onde os teores de N nas plantas de milho somente foram alterados com a maior dose
do lodo da parboilizacédo do arroz, de 17,24 g kg™, cujos valores foram superiores aos
demais tratamentos, inclusive o mineral.

Para se tornarem disponiveis as plantas, os teores de nitrogénio no solo
dependem da mineralizacdo da matéria organica. Considerando que o N apresenta
uma dinamica de transformacdes, podem ocorrer reacdes como a imobilizacdo, que
levam a baixa eficiéncia de utilizacdo do N (COELHO et al., 1991). Contudo, segundo
Hue (1995), biossélidos com baixas relacdes C/N quando incorporados ao solo, ndo
promovem a imobilizag&o de N pelos microrganismos.

Os teores de fosforo absorvidos pelas plantas de milho (Figura 5C)
apresentaram diferencas significativas com a aplicacdo de lodo de laticinio, apesar do
tratamento NPK apresentar a maior absorcao desse nutriente em relacao aos demais
tratamentos. Diferente dos resultados obtidos por Vieira et al. (2011), onde os teores
de P na parte aérea de plantas de milho foram maiores a partir da aplicacdo de doses
superiores a 4,31 g kg de lodo da parboilizacdo do arroz, neste estudo observou-se
que o aumento da dose de 3,3 g kg proporcionou diminuicdo dos valores de P
absorvidos pelas plantas.

Deve-se destacar que o aporte de P ao solo através do lodo de laticinio nao
supria a necessidade das plantas, com isso realizou-se as complementa¢gbes com
adubacdo mineral, tanto para fosforo como para potassio, quando necessério. Os
teores de P e K disponibilizados através da adubacdo mineral podem ter sido
imobilizados pelos microrganismos afim de manter as atividades de mineralizagéo,
principalmente nos tratamentos que receberam doses maiores de lodo.

Em relacdo a absorcdo de potassio (Figura 5D), as doses de lodo aplicadas
proporcionaram maior concentracdo de K nas plantas de milho, ficando muito

proximas ao tratamento NPK e muito superiores a testemunha. Da mesma maneira
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que o fésforo, houve uma tendéncia de diminuicdo da absorcao de K pela parte aérea
das plantas de milho a partir da dose de 3,3 g kg* de lodo, que é justificado pela baixa
complementacao deste nutriente através da adubacdo mineral com o aumento das
doses de lodo, portanto a disponibilizacdo dos teores de K exigidos pela cultura na
forma mineral dependia da mineralizagao.

Houve efeito da aplicacéo de lodo de laticinio sobre os teores de Ca absorvidos
pelas plantas (Figura 5E) mas foram valores proximos ao tratamento NPK e todos
foram superiores ao tratamento testemunha. Esses resultados estdo atrelados
principalmente a aplicacdo de calcario nesses tratamentos, sendo que 0s menores
valores de absorcdo encontrados para esses nutrientes sdo no tratamento
testemunha, que ndo recebeu calagem. Ja, os teores de Mg absorvidos pelas plantas
de milho ndo apresentaram diferenca significativa (Figura 5F). Vieira et al. (2011)
observaram uma diminuicdo nos teores absorvidos de Ca e Mg absorvidos por plantas
de milho com o0 aumento de doses de lodo da parboilizacao do arroz.

A partir desses resultados fica claro a importancia da caracterizacdo dos
residuos, levando em conta as concentracfes de elementos como Ca, Mg e K. Pois
segundo Malavolta et al. (1997) pode ocorrer competicdo entre os cations pelas
cargas negativas da célula. O K, que é absorvido rapidamente pela célula, compete
fortemente na absorcdo de outros cations, principalmente o Ca e o Mg. No presente
estudo ndo ha evidéncias de que pode ter havido tal competicéo, pois os teores de K
no residuo néo sdo elevadas (2,2 g kg') e a complementacdo mineral se deu a fim de
atender as exigéncias nutricionais da planta, sem excessos que poderiam vir a
prejudicar a absor¢éo dos demais nutrientes pela planta.

Cabe salientar que a disponibilidade de nutrientes através das atividades de
mineralizacdo e a absorgéo pelas plantas nos tratamentos com lodo de laticinio ndo
atingiu os resultados proporcionados pelo tratamento NPK. Neste caso, a associacao
do residuo com adubacdo mineral pode ser considerada a fim de atingir melhores
resultados.

A adubacéo representa uma fragdo consideravel dos custos de produgéo na
lavoura e o tipo e a quantidade influenciam na produtividade e nas propriedades do
solo, refletindo a longo prazo na fertilidade do mesmo (SAHA et al., 2008). A
associacdo entre adubos orgénicos e minerais € recomendada a fim de obter um
equilibrio que condicione melhores produtividades e mantenham adequadas as
caracteristicas relacionadas a fertilidade do solo (FERNANDES et al., 2013). O
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desequilibrio entre nutrientes nas plantas pode promover variagdes no metabolismo
vegetal influenciando no sistema de defesa da planta e em caracteristicas fisiologicas,

atingindo diretamente a produtividade da cultura (SILVA et al., 2019).
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Figura 5 - Analise quimica da parte aérea de plantas de milho submetidas a doses crescentes de lodo
de laticinio. (A) Massa seca, Absorcado de (B) nitrogénio, (C) fésforo, (D) potassio, (E) calcio e (F)
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Barras indicam erro padrao da média.
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Segundo Kabirinejad e Hoodaji (2012), com base em dados internacionais,
diversos tipos de biossodlidos, como lodos e compostos organicos de lodos, contém
altas concentracfes de macronutrientes que se acumulam no solo apos aplicacfes a
longo prazo, proporcionando absorcdo desses nutrientes nos tecidos das culturas,
aumentando o rendimento das plantas. Para Justina et al. (2018) a aplicacéo de lodo
de laticinio (tratado com cal) para fins agricolas € uma boa opcdo devido aos
potenciais determinados por esses autores como neutralizacdo da acidez do solo,
aumento da saturacdo de bases, adicdo de matéria organica ao solo, e principalmente
a nao liberacdo de poluentes em altos niveis para 0 meio ambiente. Algumas
caracteristicas potenciais puderam ser verificadas no presente estudo, principalmente
0 aumento do teor de matéria seca em plantas de milho, aporte de matéria organica e
nutrientes ao solo, além de favorecer a absorcao de nutrientes pelas plantas.

Justina et al. (2018) ainda destacam a importancia de estudos que avaliem a
viabilidade da aplicacdo de tais residuos no solo sob o ponto de vista microbioldgico
e a influéncia desses residuos no crescimento das culturas. A partir dos resultados ja
observados pode-se afirmar que o lodo de laticinio favoreceu e estimulou a atividade
microbiana em relacdo ao tratamento testemunha.

Desse modo, combinando os resultados obtidos com os relatados em trabalhos
anteriores, entende-se a necessidade de estudos que avaliem em diversos aspectos
as alteracdes provocadas pela aplicacéo de residuos em solos agricolas. Observa-se
o potencial de diversos residuos agroindustriais no fornecimento de nutrientes e
melhorias das propriedades quimicas e bioldgicas do solo. A tendéncia mundial pela
destinacdo correta dos residuos gerados pelas diversas atividades industriais

confirma a relevancia de estudos como este apresentado.
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7.4. Concluséo

O lodo de laticinio provocou alteracdes nas caracteristicas quimicas e
microbiolégicas do solo. Proporcionou aumento do carbono organico do solo,
aumentou os teores de fésforo e potassio no solo e em condi¢cdes de incubacao
disponibilizou maiores teores de nitrogénio mineral.

Além de possibilitar o desenvolvimento e incremento de matéria seca das
plantas de milho, o uso de lodo de laticinio favoreceu e estimulou a atividade dos

microrganismos do solo.
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8. ESTUDO 3 - Avaliacao do efeito residual da aplicacdo do lodo da industria
de laticinios sobre o crescimento da aveia preta e parametros quimicos e

microbiol6gicos do solo

Resumo - A aplicacao de residuos como lodos no solo representa uma maneira
econdmica e benéfica de destinacéo, e ainda melhora as propriedades do solo como
a retencdo de agua, conteudo de matéria organica e nutrientes. Além do efeito
imediato de sua aplicacdo, os lodos podem mostrar efeito residual em cultivos
sucessivos e assim reduzir os custos na producédo agricola. O objetivo desse estudo
foi determinar o efeito residual da aplicacdo de lodo de laticinio em diferentes doses,
nos atributos quimicos e microbiolégicos do solo, e no desenvolvimento da aveia
preta. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade Federal
de Pelotas, Campus Capédo do Ledo - RS. Foi disposto em um delineamento
completamente casualizado, com 4 repeticoes. As unidades experimentais foram
vasos de polietileno com capacidade de 10 kg de solo, onde foi disposto solo
classificado como Planossolo Haplico. A semeadura da aveia preta se deu apds o
cultivo de milho em solo j4 adubado, que havia recebido as seguintes doses de lodo:
1,65; 3,3; 4,95; 6,60 e 8,25 g kg*. O periodo de cultivo foi de 100 dias. Apés a colheita,
realizou-se andlise de macronutrientes do tecido vegetal, massa seca de plantas,
guimicas e microbiologicas do solo. A aplicacdo de lodo de laticinio em solo
previamente ao cultivo do milho apresentou efeito residual, favoreceu a
disponibilidade de nutrientes ao solo e estimulou a atividade dos microrganismos em
um segundo cultivo com aveia preta. A dose de 6,60 g kg de lodo de laticinio
proporcionou desempenho agronémico e acumulo de massa seca equivalente ao
tratamento NPK, ainda favoreceu a absorcdo de nitrogénio e potassio pelas plantas

de aveia preta.

8.1. Introducéo

A aplicagdo de residuos como lodos no solo, em sua maioria, representa a
maneira mais econdmica e benéfica para a sua destinacdo. Estes insumos
alternativos, de fontes organicas desempenham um papel central na produtividade de
muitos sistemas agricolas, fornecendo nutrientes através da decomposicdo e

substrato para a sintese da matéria organica do solo (REZIG et al., 2012).
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Diversos autores confirmam que a aplicacdo de lodos provenientes do
tratamento de efluentes domésticos e industriais melhoram as propriedades do solo,
como capacidade de retencdo de agua, conteudo de matéria organica, nitrogénio,
fosforo, entre outros nutrientes (NAVARRO-PEDRENO et al., 2003; ALMENDRO-
CANDEL et al., 2014; JUSTINA et al., 2018). Identificar a taxa maxima de aplicacao
desses residuos € muito importante, pois supera-la pode piorar as condi¢des do solo
e com isso causar impactos ambientais. Por esse motivo, 0 nitrogénio ¢ um dos
compostos agrondmicos mais relevantes para determinar a taxa de aplicacdo do lodo
de esgoto principalmente devido as necessidades das plantas. Para tanto, €
importante garantir que a aplicacédo do lodo ndo afete adversamente o solo, as aguas
subterraneas e as culturas (POURCHER et al., 2007).

Além do efeito imediato de sua aplicacdo, os lodos podem mostrar efeito
residual em cultivos sucessivos e reduzir os custos de producdo para oS
agricultores. Lemainski & Silva (2006) observaram que a adubacédo com 30 t ha' de
lodo de esgoto causou um efeito residual significativo no cultivo do milho, com
rendimento correspondente a 77% ao obtido no primeiro ciclo, se apresentando 22%
mais eficiente que o fertilizante mineral. Albuquerque et al. (2015) ao aplicarem doses
de lodo de esgoto de até 30 t ha' verificaram um aumento no crescimento e na
produtividade de girassol no segundo ciclo.

A partir do exposto, o objetivo desse estudo foi determinar o efeito residual da
aplicacao de doses de lodo de laticinio, nos atributos quimicos e microbiologicos do

solo, e no crescimento da aveia preta.

8.2. Material e métodos

O solo utilizado neste estudo, classificado como Planossolo Haplico, foi
coletado na camada de 0-20 cm e apresentou: pH agua 4,0; Matéria Organica 2,62%;
Argila 21%; S 38,2 mg dm3; P (Mehlich) 11,5 mg dm3; K 21 mg dm3; Al 3,7 cmolc dm-
3: H+Al 17,3 cmolc dm3; CTCefetiva 5,5 cmolc dm™ e indice SMP 4,8.

O lodo biolégico da industria de laticinios apresentou as seguintes
caracteristicas: Poder de Neutralizacdo 16,4%; pHn2o 3,9; C organico 380 g kg?; N
66,39 kg?; P34 gkg?'; K2,2gkg?; Ca359gkg?teMg29gkg?

O estudo foi conduzido em casa de vegetacéo, no campus Capao do Leéo, da

Universidade Federal de Pelotas, no Capdo do Leédo, RS, Brasil. Como unidade


https://link.springer.com/article/10.1007/s11368-017-1721-5#CR27
http://www.scielo.br/scielo.php?frbrVersion=5&script=sci_arttext&pid=S1415-43662015001001005&lng=en&tlng=en#B15
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experimental utilizou-se vasos plasticos com capacidade para 10 kg de solo, foram
dispostos em um delineamento completamente casualizado com 4 repeti¢gdes, num
total de 28 unidades experimentais.

Apos a coleta das plantas de milho realizou-se a retirada das raizes maiores,
destorroamento e homogeneizacdo do solo de cada unidade experimental. A
semeadura da aveia preta (Avena strigosa Schreb.), cultivar Comum, se deu no dia
15 de maio de 2018. Apos 30 dias, realizou-se o desbaste mantendo-se doze plantas
por vaso. A irrigacao foi realizada sempre que necessario, mantendo condi¢cdes de
umidade adequadas para o desenvolvimento da cultura.

A semeadura da aveia preta foi realizada em Planossolo Haplico em sequéncia
ao cultivo de milho feito no periodo de verdo sob as seguintes condi¢des de fertilidade,
interpretadas segundo CQFS RS/SC (2016): teor “médio” de matéria organica, entre
2,6 e 5%, para todos os tratamentos; o teor de fosforo, considerando a classe de argila
3, foi “baixo” para o tratamento dose zero (6,1 a 12 mg dm=3), “médio” (12,1 a 18 mg
dm3) para a dose de 6,6 g kg de lodo de laticinio, “alto” (18,1 a 36 mg dm3) para as
doses de 4,95 e 8,25 g kg de lodo de laticinio e “muito alto” (>36 mg dm3) para os
tratamentos NPK, 1,65 e 3,3 g kg* de lodo de laticinio. Para o K, considerando
CTCpH7,0 média (7,5 a 15 cmolc dm3), o tratamento testemunha apresentou teor “muito
baixo” de K (<30 mg dm3), e os demais tratamentos apresentaram teor baixo para
este mesmo elemento (31 a 60 mg dm3).

A recomendacao de adubacéo segundo CQFS RS/SC (2016) para aveia preta
antecedida por graminea, para rendimento de até 3 t ha, seria de 60 kg ha'! de N
para todos os tratamentos; menos de 45 kg ha' de P20s para os tratamentos NPK,
1,65 e 3,3 g kg* de lodo; 45 kg ha! de P20s para as doses de 4,95; 6,6 e 8,25 g kg
de lodo e 75 kg hat de P20s para o tratamento testemunha. Para suprir a necessidade
de K a recomendacéo para o tratamento testemunha seria de 70 kg ha* de K20 e 50
kg ha'l de K20 para os demais tratamentos. Contudo, ndo foi realizada adubacgéo
mineral nem reaplicacdo de lodo de laticinio com a finalidade de verificar o possivel
efeito residual dos tratamentos no solo.

A dose recomendada de lodo da industria de laticinios foi definida pela
necessidade de N e aplicada no cultivo do milho, segundo a CQFS RS/SC (2016),
para a producédo de até 6 t ha' de milho. A quantidade de lodo, massa Umida,
incorporada nesta dose foi de 3,3 g kg, obtida apés analise do teor de N do material,

sendo considerado um indice de eficiéncia de 50% para um primeiro cultivo. A partir
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dessa dose estabeleceu-se diferentes percentuais que determinaram as demais
doses, equivalentes a 50, 150, 200 e 250% da dose recomendada, que
corresponderam a 1,65; 4,95; 6,60 e 8,25 g kg, respectivamente. A necessidade de
P e K nos tratamentos foi complementada com fonte mineral, no primeiro cultivo.

As doses de NPK e calcério também foram determinadas de acordo com a
analise do solo, segundo a recomendacdao para a cultura do milho e elevando-se o pH
a 6,0, sendo, portanto recomendado: 60 kg ha* de nitrogénio, 140 de kg ha* de fésforo
e 140 de kg ha! de potassio. Foram utilizadas como fonte mineral de NPK uréia (45%
de N), superfosfato simples (SFS) (20% de P20s) e cloreto de potassio (KCI) (58% de
K20), aplicados no momento da implantacdo do experimento, duas vezes a dose
recomendada. O calcario com PRNT 75% foi aplicado em forma de CaCO3s + MgCO3

(2:1) juntamente com os demais insumos e residuo.

8.2.1. Crescimento e analise de plantas

A coleta das plantas foi realizada no dia 22 de agosto de 2018, 100 dias apés
a semeadura, em estadio de desenvolvimento vegetativo antes do espigamento. A
parte aérea das plantas foi acondicionada em sacos de papel devidamente
identificados e levados para estufa a 65°C até manterem peso constante, para a
determinacao da fitomassa seca. A analise dos teores de N, P, K, Ca e Mg no tecido
vegetal foi realizada segundo metodologia proposta por Tedesco et al. (1995) e a partir
dos valores obtidos calculou-se a absorcao destes nutrientes pelas plantas

O célculo da maxima eficiéncia técnica foi realizado de acordo com metodologia

descrita por Storck et al. (2000), por meio da Equacéao 10:

X=-b1 (20)
2b2
Onde:
X = ponto da maxima eficiéncia técnica;

b1 e b2 = coeficientes da equacgéo y = bo £ bix £ b2x?
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8.2.2. Analise quimica e parametros microbiol6gicos do solo

Apés 5 dias da coleta das plantas de aveia o solo de cada vaso foi destorroado
e homogeneizado em uma bandeja, e entdo foram coletadas duas amostras do solo
em cada unidade experimental, uma para analise quimica e outra para analise
microbiolégica, inclusive para respiracéo basal, que foi determinada apés a coleta das
plantas de aveia preta.

As amostras de solo foram secas e peneiradas (2 mm) e procedeu-se a analise
do C organico pelo método de combustdo de Walkey-Black; pH, N total, P, K, Ca e
Mg, segundo metodologia descrita por Tedesco et al. (1995), onde utilizou-se o
método Kjeldahl (oxidacéo umida) para avaliacdo do N total, o método do extrator
duplo-acido (Mehlich-1) para avaliar os teores de P e K “disponiveis”, ja os teores
“trocaveis” de Ca e Mg sao determinados apds a extracado com KCI.

As amostras retiradas para andlise microbioldgica foram mantidas em geladeira
com temperatura aproximada de 4°C e foram analisadas no Laboratorio de
Microbiologia do Solo da Universidade Federal de Pelotas, onde foram determinados

0S seguintes parametros:

8.2.2.1. Carbono da biomassa microbiana do solo

Foram analisados os teores de C da biomassa microbiana pelo método de
Irradiacdo-Extracdo, conforme sugerido por Ferreira (1998). Para eliminacdo dos
microrganismos foi utilizado o forno micro-ondas, em substituicdo ao cloroférmio.
Amostras equivalentes a 32 g de solo seco foram retiradas de cada tratamento, em
duplicata, foram acondicionadas em frascos “snap-cap” de 90 mL, as amostras sem
tratamento de irradiacdo receberam 40 mL de solugdo K2SOa4 0,5 mol L. O outro
grupo, destinado a irradiacdo da microbiota passou pela esterilizacdo por quatro
minutos em forno micro-ondas e entdo as amostras receberam o mesmo volume e
solucdo de KoSOs4. Todas amostras foram agitadas por 30 minutos, em agitador
horizontal com 150 oscila¢des por minuto. Procedeu-se centrifugagao por 3 minutos,
e 0 sobrenadante foi pipetado para outro frasco. Da solucao pipetada foi retirada uma
aliquota de 25 mL para a determinagédo do carbono organico conforme metodologia
descrita por Tedesco et al. (1995). Os valores de carbono microbiano foram calculados

de acordo com a Equacéo 11.
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_Ci-Cni
Kc

CM (11)

Onde:

CM: teor de carbono da biomassa microbiana do solo (mg kg™);
Ci: teor de carbono da amostra irradiada (mg kg™);

Cni: teor de carbono da amostra néo irradiada (mg kg);

Kc: 0,33 fator de correcdo proposto por Sparling & West (1988).

8.2.2.2. Nitrogénio da biomassa microbiana do solo

Para determinacdo dos teores de N da biomassa microbiana também foi
utilizado o método de Irradiacdo-Extracdo, conforme sugerido por Ferreira (1998).
Amostras equivalentes a 20 g de solo seco foram retiradas de cada tratamento, em
duplicata, e foram acondicionadas em frascos “snap-cap” de 90 mL, as amostras apos
irradiacao e as que nao foram irradiadas, receberam 50 mL de solugéo K2S04 0,5 mol
L. O nitrogénio da biomassa microbiana (Nmic) foi determinado de acordo com
Brookes et al. (1985). Foi utilizado uma aliquota de 20 mL do extrato para a
determinacdo do N total dos extratos irradiado e nédo-irradiado, determinado pelo
método Kjeldahl, da seguinte forma: a aliquota foi transferida para um tubo de digestao
na presenca de 3 mL de H2SOa4 concentrado e de 1 g de mistura catalitica (K2SOa:
CuSO4: Se em po, na relagdo 1: 0,1: 0,01). Em seguida, os tubos foram
acondicionados em bloco digestor. Realizou-se uma pré-digestdo a 80°C por uma
noite, em seguida, a temperatura foi mantida a 150°C durante uma hora e meia, sendo
a digestdo concluida a 300°C, durante trés horas. Em seguida, realizou-se a
destilacdo do N com adicéo de 20 mL de NaOH 400 g L%, recolhendo-se o destilado
em erlenmeyer de 50 mL contendo 10 mL de H3BOs (20 g L1), na presenca de um
indicador composto por verde de bromocresol e vermelho de metila, procedendo-se
entdo a titulagdo com H2S04 0,0025 mol Lt. O Nmic foi calculado de acordo com a
Equacao 12.

NM = (Ni — Nni)x Kn (12)
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Onde:

NM: teor de nitrogénio da biomassa microbiana do solo (mg kg?);
Ni: teor de nitrogénio da amostra irradiada (mg kg™);

Nni: teor de nitrogénio da amostra néo irradiada (mg kg™);

Kn: 0,54 fator de corregéo proposto por Brookes et al. (1985).

8.2.2.3. Respiracao basal do solo

A respiracao basal do solo foi determinada pela quantificacdo do dioxido de
carbono (CO2) liberado no processo de respiracdo microbiana durante um periodo de
incubacédo de 63 dias.

Os tratamentos, representados por amostras de 100 g de solo (base seca)
foram acondicionados em frascos de vidro com capacidade de 0,8 L, hermeticamente
fechados. Cada frasco recebeu um tripé para sustentar um copo de polietileno de 50
mL contendo 20 mL de NaOH 1 M. O CO: liberado pela atividade microbiana foi
captado pela solucao de NaOH e medido através da titulagcdo com solucédo de HCI 1
M ap0s a adicdo de 5 mL de BaClz (25 %) e 3 gotas de fenolftaleina (1%). Os frascos
foram dispostos sobre bancada do laboratério em um delineamento completamente
casualizado. Foi utilizado um tratamento que compreende a prova em branco, ou seja,
um frasco com auséncia de solo e contendo apenas o copo com 20 mL de NaOH 1

mol L. Os resultados foram calculados pela Equagéo 13:

mg C-CO2 100 g solo = (VPB — VA) x M &cido x Eq. C-CO2x FC  (13)

Sendo:

VPB: volume de HCI gasto na prova em branco (mL);

VA: volume de HCI gasto na titulacdo do NaOH que recebeu o CO2 desprendido
do solos (mL);

Macido: concentragao de HCI 1M;

Eq. C-COz2: equivalente grama do C-CO2 = 6 g;
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FC: fator de correcao (concentracéo do acido/concentracéo da base) = 1,0.

8.2.2.4. Carbono biodegradado

A partir dos dados obtidos na respiracéao basal, conforme o método de Stotzky
(1965), os valores de mg C-CO2 100g™* solo foram utilizados para obtencédo dos

valores de Carbono biodegradado, e aplicados na Equacgao 14:

C biodegradado = mg C-CO2 100 g solo x 1,5 (14)

8.2.2.5. Taxade biodegradacdo do Carbono
Os valores obtidos a partir da Equacao 14, foram utilizados para calcular a Taxa

de biodegradacédo do Carbono, segundo a Equacéo 15:

%Biodegradacado do Carbono = (Cbiodegradado trat. — Cbiodegrado test.) x 100 (15)

C adicionado

8.2.2.6. Quociente metabdlico (qCO2)

O quociente metabdlico foi calculado pela razéo entre a respiracdo basal e o
carbono da biomassa microbiana (ANDERSON & DOMSCH, 1978), conforme descrito
na Equacao 16.

gC02.h~1.g 1de solo

qCo2 =& 4
ug Cmic.g~lde solo

(16)

8.2.2.7. Relacao entre C da biomassa microbiana e C total (Cmic/Ctotal)
A relagdo Cmic/Ciota foi obtida pela razdo entre o carbono da biomassa

microbiana e o carbono total do solo, descrito na Equacgao 17.

mgCmicKg'desolo
mg Ctotal Kg™ desolo

CM/COT (%) = (17)
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8.2.2.8. Relacgéo entre N da biomassa microbiana e N total (Nmic/Ntotal)
A relacdo Nmic/Niwtar foi obtida pela razdo entre o nitrogénio da biomassa

microbiana e o nitrogénio total do solo, segundo a Equacéo 18.

mgNmicKg"desolo

NM/NT (%) = <
mg Ntotal Kg™ desolo

x100 (18)

8.2.2.9. Relagéo entre C e N da biomassa microbiana (Cmic/Nmic)
A relagdo Cmic/Nmic foi obtida pela raz&o entre o carbono da biomassa

microbiana e o nitrogénio da biomassa microbiana. Conforme a Equacéo 19.

mgCmicKg 'desolo

CM/NM (%) = - -
mg Nmic Kg~desolo

x100 (19)

8.2.3. Andlise Estatistica

Os dados obtidos nos experimentos foram submetidos a andlise de variancia
através do teste F (p<0,05). Constatando-se significancia estatistica, os efeitos das
doses foram comparados pelos modelos de regresséo: y = yo+ ax + bx> e y = yo + ax
+ bx2 + cx3, a selecdo do modelo foi baseada no baixo p-valor e alto R2. O tratamento
NPK nédo entrou na analise de regresséo, foi usado apenas como comparativo. Foram

utilizados os programas WinStat versao 1.0 e SigmaPlot verséo 11.0.

8.3. Resultados e discussao

Os valores de pH mantiveram-se adequados apds o segundo cultivo (Figura
6A) em todos os tratamentos que receberam calcario. No tratamento testemunha
ocorreu acidificacéo, o pH apds o cultivo do milho era de 4,51 e apds o cultivo da aveia
preta foi para 4,25, os demais tratamentos também apresentaram leve acidificacao,
porém nao sairam da faixa adequada (5,5 a 6,5) para desenvolvimento de culturas
agricolas.

Os teores de C organico em todos os tratamentos foram inferiores aos
encontrados logo apos o cultivo do milho (Figura 6B). Nos tratamentos que receberam
lodo de laticinio o teor de C organico médio era de 2,01% apds o cultivo de milho e foi
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para 1,49% apos o cultivo com aveia preta, uma reducédo de 25,84%, demostrando
que durante o segundo cultivo ocorreu atividade microbiana de mineralizagdo. No
tratamento NPK a reducéao foi de 25,62% do teor de C organico do solo apos os dois
cultivos analisados. O teor de C orgéanico no tratamento testemunha foi de 1,92% apos
o cultivo do milho para 1,70% apos o cultivo da aveia, uma reducado menos perceptivel
em relacdo aos demais tratamentos, que pode ser justificada pela menor atividade da
microbiota, devido ao menor aporte de nutrientes e condi¢des de pH neste tratamento.

A diminuicdo do C organico, principalmente nos tratamentos que receberam
lodo, é um resultado esperado visto que, segundo Lima et al. (1994) a adicdo de
residuos organicos proporciona maior disponibilidade de matéria organica ao solo,
promovendo aumento na mineralizacdo da matéria organica. Com condicdes
adequadas para manutencdo das atividades microbianas, o0s tratamentos
disponibilizaram nutrientes e material para a mineralizacdo e como nao houve
reposicdo de matéria organica pela adicdo de residuos obteve-se as reduc¢des nos
teores de C organico.

Os teores de N do solo (Figura 6C) ndo apresentaram diferenca significativa,
mas foram superiores aos encontrados apos o cultivo do milho. Para os tratamentos
que receberam doses de lodo de laticinio os valores encontrados foram superiores a
testemunha e ao tratamento NPK. Tal resultado indica a contribuicdo dos
microrganismos na mineralizacdo e disponibilizacdo deste nutriente, corroborando
com os dados de C organico do solo encontrados apds o segundo cultivo e
evidenciando o efeito residual potencial do residuo no solo. A mineralizagdo do N no
solo é facilitada quando os residuos aplicados sé@o de baixa relacdo C/N e eficientes
na disponibilidade de energia, sem excessos, para o bom desempenho da atividade
da biomassa microbiana na sua degradacdo (ALCANTARA et al., 2007).

O uso de residuos que garantam um aporte de matéria organica no solo é uma
alternativa viavel para minimizar a necessidade de aplicacdo de nitrogénio via fontes
minerais e prolongar o seu tempo de disponibilidade para as plantas. Segundo Souza
e Melo (2000), o nitrogénio é um dos principais fatores limitantes ao aumento ou
mesmo a manutencao da produtividade das culturas, pela sua dinamica complexa e
custo da obtencado na industria.

Observou-se uma diminuicdo média de 6,8% nos teores de fosforo do solo nos
tratamentos que receberam lodo de laticinio (Figura 6D), e esta redugédo também foi

observada para o tratamento NPK. Essa baixa reducdo nos teores de P nos
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tratamentos citados, somados a alta exploragcéo desse nutriente pela cultura da aveia
preta, evidencia um efeito residual. O tratamento testemunha n&o apresentou
mudanca no teor de P do solo apds o segundo cultivo e a absorcéo deste nutriente
pela cultura da aveia foi muito baixa nesse tratamento, evidenciando que as condicdes
nutricionais do solo para o desenvolvimento de uma segunda cultura neste tratamento
nao foram adequadas.

Os valores de potéassio encontrados no solo (Figura 6E) apds o cultivo da aveia
preta cairam pela metade em relacéo aos valores apds o primeiro cultivo, variando de
14,25 (dose zero) a 23 mg dm (doses 1,65 e 6,6 g kg™t). Esse resultado € justificado
pelo fato do residuo ser pobre nesse nutriente além da complementacdo mineral
realizada ter sido explorada pelas duas culturas.

Para os teores de Ca e Mg (Figura 6F e 6G) o comportamento dos dados foi
semelhante aos encontrados apdés o cultivo do milho, com uma reducdo leve e
uniforme em todos os tratamentos. Os teores desses elementos no solo se devem
principalmente a adicdo de calcéario nos tratamentos que receberam doses de lodo de
laticinio e NPK, pois o tratamento testemunha, que ndo recebeu calagem, apresentou

valores muito inferiores.
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Figura 6 - Analise quimica do solo em resposta a doses crescentes de lodo de laticinio, apés o cultivo
de milho e aveia preta em sucesséo, (A) pH, (B) C orgéanico, (C) nitrogénio, (D) fésforo, (E) potassio,
(F) célcio e (G) magnésio.
* o+ xxx - significativo a p<0,05, p<0,001 e p<0,0001, respectivamente. ns, ndo significativo (p>0,05).
Barras indicam erro padréo da média.
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Os dados de C mic apresentaram um ajuste polinomial cubico, e observou-se
uma diminuicdo dos valores a partir da dose de 4,95 g kg de lodo de laticinio (Figura
7A). J4a, o N mic (Figura 7B), com ajuste quadratico, teve um comportamento oposto
ao C mic, sendo o valor de Nmic do tratamento testemunha superior aos demais
tratamentos. Para Gama-Rodrigues et al. (1997) solos com baixa fertilidade, a taxa de
decomposicdo da matéria organica € menor, propiciando a imobilizacdo do N na
biomassa microbiana, representando um compartimento de reserva.

Os valores de Cmic/Nmic (Figura 7C) também podem ser usados para
expressar a eficiéncia da biomassa microbiana (GAMA-RODRIGUES & GAMA-
RODRIGUES, 2008). Os valores aumentaram até a dose de 4,95 g kg?, onde
apresentou o maior valor, e a partir desta observou-se declinio dos valores para esta
variavel. J4, a relacdo COT/NT (Figura 7D) teve um comportamento inverso ao da
relacdo Cmic/Nmic, devido ao maior valor de C orgéanico do solo no tratamento
testemunha associado ao menor teor de N. Para os tratamentos que receberam lodo
de laticinio essa relacéo ficou muito préxima, numa média de 8,9 mg kg, que variou
de 7,9 a 9,5 mg kg* nas doses de 4,95 e 6,6 g kg, respectivamente. As relacdes de
Cmic/COT e Nmic/NT tiveram ajuste polinomial cubico e quadratico, respectivamente,
e se comportaram de forma oposta (Figura 7E e 7F), demostrando uma falta de
equilibrio nas relacdes mantidas pelos microrganismos. Para Gama-Rodrigues et al.
(1999) estas relacdes podem diminuir em solos com matéria organica de baixa
qualidade nutricional, onde a biomassa microbiana encontra-se sob condicGes de
estresse, diminuindo a capacidade de utilizagédo do N e do C organico.

Observando os dados de liberacdo de C-CO: verifica-se uma queda na atividade
microbiana (Figura 7G) em relacdo a atividade dos microrganismos nas condicdes
iniciais de cultivo do milho. A emissdo média nos tratamentos com lodo de laticinio era
de 221,37 mg C-CO2 100 g de solo e passou para 38,93 mg C-CO2 100 g de solo™*
apos os dois cultivos em sucesséao. A reducao da atividade se deve principalmente a
diminuicdo nos percentuais de carbono organico do solo em todos os tratamentos, o
gue pode ter influenciado diretamente na populacdo e na diversidade microbiana.
Segundo Rosset et al. (2019) quanto maior o teor de carbono organico total do solo
maior sera o acumulo total de C-CO2 emitido. A respiracdo edafica esta diretamente
relacionada & decomposicdo e mineralizagdo da matéria organica (SIQUEIRA et al.,
1994). Quando se adiciona ao solo fontes de carbono, estimula-se a respiracao

microbiana através da maior diversidade de microrganismos (SANDEN et al., 2019).



70

O tratamento testemunha apresentou o maior valor de qCO2 (Figura 7H)
revelando baixa eficiéncia da populagcdo microbiana, com um ajuste quadratico
observou-se um comportamento decrescente em relacdo ao aumento das doses de
lodo de laticinio. Vieira et al. (2011) encontrou comportamento semelhante no uso de
lodo de parboilizacéo do arroz. Segundo Bardgett & Saggar (1994), o qCO: é utilizado
como um indicador de estresse microbiano, por se tratar da avaliacdo da energia
necessaria para manutencao da atividade metabdlica em relacéo a energia necessaria
para sintese de biomassa. Segundo Sakamoto & Obo (1994), um baixo quociente
metabolico indica eficiéncia da biomassa microbiana em utilizar o C disponivel para
biossintese e reflete um ambiente mais estavel ou mais proximo do equilibrio, valores
elevados de qCO:2 sé&o indicativos de ecossistemas submetidos a alguma condigéo de
estresse.

Os teores de C biodegradado apo6s o cultivo da aveia preta (Figura 71) tiveram
uma reducgdo drastica em relagdo aos valores obtidos nas condi¢cdes do primeiro
cultivo. Porém, tiveram o mesmo comportamento, com reducdo a partir da dose de
3,3 g kg*. Segundo Barreto et al. (2010), esse comportamento de queda do C
biodegradado deve-se, possivelmente, a presenca em maior proporcao de residuos
de maior estabilidade. Outro fator que pode influir esse comportamento é a
remineralizagdo, quando a microbiota remanescente utiliza como fonte de carbono
nutrientes e energia, compostos dos microrganismos impactados pelo estresse da
modificacdo ambiental (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).

A abundéncia de compostos organicos como carboidratos, lipidios,
aminoécidos e lignina, presentes na matéria organica, influencia na taxa de
degradacdo (HATTORI & MUKAI, 1986; BERNAL et al.,, 1998). Como pode-se
observar, a taxa de biodegradacédo (Figura 7J), a exemplo do C organico, teve uma
reducdo média de 84,2% em relacéo as condi¢des iniciais do solo no primeiro cultivo
e ao final do segundo cultivo. A reducdo nos teores de C organico e a presenca de

substancias mais estaveis pode ter proporcionado esses resultados.
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Os valores de massa seca (Figura 8A) da fracdo vegetativa das plantas de
aveia preta foram influenciadas pela aplicacdo de lodo de laticinio. Com um
comportamento quadratico, os dados ajustados pelo modelo geraram a seguinte
equacdao: y =0,2593 x2 + 3,2892 x + 7,48 e a partir desta calculou-se a dose de maxima
eficiéncia técnica (DMET) que resultou em 6,34 g kg de lodo de laticinio. Portanto, a
partir desta dose ndo ha incremento em massa seca das plantas de aveia preta.

Pode-se entéo considerar a dose de 6,60 g kg de lodo, a que mais se aproxima
da DMET, indicada para a maior producdo de massa seca de aveia preta, com valor
proximo ao encontrado no tratamento NPK. Esse resultado indica um efeito residual
do lodo de laticinio que proporcionou o desenvolvimento das plantas.

Marchesini etal. (1988) relatam que os incrementos de produtividade
proporcionados por adubos organicos, embora menos imediatos e marcantes do que
0s obtidos com adubos minerais, apresentam maior duragdo, provavelmente pela
liberac@o mais progressiva de nutrientes e pelo estimulo do crescimento radicular; os
mesmos autores ainda destacam que o0 uso de residuos organicos néo so supre as
plantas com nutrientes, como também contribui para manter a fertilidade natural, o
que envolve os ciclos bioldgicos dos nutrientes em solos agricolas, prevenindo sua
exaustao.

O maior valor de N absorvido (Figura 8B) foi encontrado nas plantas de aveia
preta que receberam a dose de 6,60 g kg de lodo, que foi a que apresentou maior
massa seca de plantas dentre os tratamentos que receberam lodo de laticinio. Deve-
se destacar que nessa dose o teor de N absorvido pelas plantas superou o tratamento
NPK. Smith & Hadley (1989) relatam que parte do nitrogénio presente em adubos
organicos resiste a rapida mineralizacéo, e torna-se disponivel somente as culturas
subsequentes. Tal afirmacéo confirma os dados encontrados no presente trabalho,
com maiores teores de N total no solo ap6s dois cultivos consecutivos.

Para os valores de absorcdo de P (Figura 8C), a menor dose de lodo de
laticinio, de 1,65 g kg™, proporcionou maior absorcdo e apresentou valor muito
proximo ao tratamento NPK, a partir dessa dose os valores de absorcao de P tiveram
reducao e ficaram abaixo do tratamento NPK.

Os resultados de absorcdo de K pelas plantas de aveia preta (Figura 8D)
apresentaram aumento até a dose de 6,60 g kg de lodo, e nesta dose atingiu valores
superiores ao tratamento NPK. Com o aumento da dose de laticinio para 8,25 g kg

observou-se declinio nos valores de K absorvidos pelas plantas, indicando que o
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aumento dessa dose, assim como observado nos dados de massa seca de aveia
preta, ndo contribui para o desenvolvimento e absor¢do de nutrientes nas culturas
estudadas.

Os teores de Ca e Mg absorvidos pelas plantas de aveia preta (Figuras 8E e
8F) tiveram ajuste cubico, com variacdes entre os tratamentos com doses de lodo de
laticinio. Para os dados de absorcdo de Ca algumas doses de lodo ficaram proximo
ao valor médio do tratamento NPK. Sendo que, todos os tratamentos que receberam
calcario tiveram absorcao de calcio superior ao tratamento testemunha.

Os valores de absorcdo de Mg pelas plantas de aveia preta também foram
superiores em todos os tratamentos que receberam calcario, em relagcdo ao
tratamento testemunha. Porém, os tratamentos com lodo de laticinio apresentaram

uma absorcdo de magnésio menos que o tratamento NPK.
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Figura 8 - Analise quimica da parte aérea de plantas de aveia preta submetidas ao residual de doses
crescentes de lodo de laticinio, (A) Massa seca, Absorcéo de (B) nitrogénio, (C) fésforo, (D) potassio,

(E) célcio e (F) magnésio.

* xx %%k significativo a p<0,05, p<0,001 e p<0,0001, respectivamente. Barras indicam erro padrdo da

média.
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Segundo Vidigal etal. (1995), os efeitos residuais de compostos organicos
podem ser verificados em até trés cultivos sucessivos, em que o0s teores de
macronutrientes atingiram niveis adequados no tecido foliar. Observando a absorcao
de nutrientes pelo tecido vegetal é evidente o efeito da aplicacdo do lodo de laticinio
no desenvolvimento das plantas no segundo cultivo, superiores aos valores do
tratamento testemunha e préximos aos encontrados no tratamento NPK. A absorgéo
de nutrientes foi favorecida pela presenca de lodo de laticinio, para nitrogénio e
potassio na dose de 6,60 g kg, e para fésforo na dose de 1,65 g kg de lodo (Figura
8).

A aplicacdo de lodo em grandes doses ou em anos sucessivos traz grandes
preocupacdes e, segundo Schroder et al. (2008), podem gerar riscos de poluicdo
ambiental por adicdo de excesso de N nas formas organicas, que sdo degradados
microbiologicamente a nitrato. As raizes das plantas absorvem apenas parte desse
ion, que é muito mével no solo e alcanca facilmente corpos d’agua superficiais ou sub-
superficiais.

Segundo Boeira et al. (2002), até 70% do N organico adicionado via lodo pode
permanecer no solo apos a primeira colheita. Barbarick et al. (1996) verificaram que,
apos aplicacdes anuais de biossolidos urbanos em solos cultivados com trigo, apenas
2 a 9% do N aplicado foi removido pelos graos, 35 a 54% permaneceu no solo como
N residual e 38 a 63% foi perdido por desnitrificacdo, volatilizacéo e lixiviacdo. Boeira
et al. (2002) destacam que para determinar aplicacdes de lodo em sucesséao, outros
fatores além do N disponivel no residuo e a necessidade da planta devem ser
considerados, entre eles o efeito residual das aplicagbes anteriores, incluindo a
guantidade de N potencialmente mineralizavel da camada aravel, o teor de N mineral
na camada de exploracdo de raizes e o sincronismo entre a época de maior liberacao
de N mineral pelo lodo e a época de demanda das plantas.

A patrtir disso, a relevancia de estudos como este fica evidente. Determinar as
alteracbes provocadas pela aplicacdo de residuos organicos, como os lodos
industriais, a longo prazo é importante para que sejam definidas doses que
proporcionem eficiéncia agrondmica sem causar prejuizos ambientais, como
alteracdes nas caracteristicas quimicas e microbiolégicas do solo. As doses de lodo
aplicadas ndo provocaram prejuizos no desenvolvimento da aveia preta, algumas
doses apresentaram melhor efeito sob a atividade microbiana do solo, além de terem

contribuido na disponibilidade de nutrientes ao solo.
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8.4. Conclusbes

A aplicacdo de lodo de laticinio em solo previamente ao cultivo do milho
apresentou efeito residual que proporcionou o desenvolvimento de um segundo cultivo
com aveia preta.

A dose de 6,60 g kg?! de lodo de laticinio proporcionou desempenho
agronébmico e acumulo de massa seca equivalente ao tratamento NPK, e ainda
favoreceu a absorcdo de nutrientes como nitrogénio e potassio pelas plantas.

Além disso, a presenca de lodo de laticinio favoreceu a disponibilidade de
nutrientes ao solo e estimulou a atividade dos microrganismos em um segundo cultivo

com aveia preta.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo agricola do lodo da industria de laticinios como forma de
reaproveitamento desse material é justificada devido ao baixo custo operacional, o
potencial de suas propriedades fertilizantes e a incorporagcdo de matéria organica
como fator de estimulo aos microrganismos do solo. Entretanto, na mesma propor¢ao
com gue sdo enfatizadas as vantagens agricolas, ndo se pode esquecer que,
geralmente 0s nutrientes presentes nos residuos estdo em proporcdes
desbalanceadas para a nutricao vegetal, que podem ser ajustadas com a combinacéo
com outras fontes (minerais ou organicas) de nutrientes.

No presente estudo os resultados obtidos demonstraram que o lodo da industria
de laticinios ndo possui potencial para correcédo da acidez do solo, ndo elevando o pH
do solo a niveis ideais para o cultivo de plantas. Apesar da aplicacdo de lodo de
laticinio ndo demonstrar efeito sobre o aporte de nitrogénio total ao solo, a aplicacdo
deste residuo favoreceu a concentracdo de N mineral em condicdes de incubacéo e
aumentou a absorcéo deste elemento pelas plantas de milho e aveia preta.

O uso de lodo de laticinio apresentou efeito significativo sobre os
microrganismos do solo, estimulando a atividade microbiana. Os efeitos benéficos da
aplicacdo do lodo de laticinio também foram observados no cultivo subsequente
demostrando efeito residual sobre a produtividade da aveia preta.

Assim, ha necessidade de se conduzir experimentos de maior duracéo,
preferencialmente em condicbes de campo, para se conhecerem o0s efeitos de
aplicacfes continuadas desse residuo sobre o solo e sobre as plantas.
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Figura 9 - Plantas de milho cultivadas em Planossolo com aplicagéo de doses
63 dias de cultivo.

T1: testemunha; T2: NPK; T3: dose de 1,65 g kg* de lodo de laticinio + complementacéo de P e K; T4:
dose de 3,30 g kg1 de lodo de laticinio + complementacéo de P e K; T5: dose de 4,95 g kg de lodo de
laticinio + complementacéo de P e K; T6: dose de 6,60 g kg de lodo de laticinio + complementacgéo de
K e T7: dose de 8,25 g kg de lodo de laticinio + complementagédo de K.

de lodo de laticinio, apés

LK)

Figura 10 - Plantas de aveia preta cultivadas em Planossolo sob efeito residual de doses de lodo de
laticinio, apds 100 dias de cultivo.

T1: testemunha; T2: NPK; T3: dose de 1,65 g kg de lodo de laticinio + complementacao de P e K; T4:
dose de 3,30 g kg de lodo de laticinio + complementacéo de P e K; T5: dose de 4,95 g kg de lodo de
laticinio + complementagdo de P e K; T6: dose de 6,60 g kg de lodo de laticinio + complementacéo de
K e T7: dose de 8,25 g kg de lodo de laticinio + complementacéo de K.



93

Apéndice A - Dados de pH obtidos a partir da incubacdo de doses de lodo de laticinicio em Planossolo.

Dose
(g kg?) 06/12/2017 12/12/2017 19/12/2017 29/12/2017 03/01/2018 10/01/2018 17/01/2018

0,0 4,37 4,14 4,23 4,10 3,53 3,74 3,80
0,0 4,31 4,42 4,20 4,05 3,51 3,63 3,70
0,0 4,21 4,23 4,15 3,95 3,27 3,60 3,67
16,4 4,31 4,29 4,28 4,11 3,44 3,72 3,75
16,4 4,35 4,26 4,29 4,11 3,48 3,66 3,67
16,5 4,39 4,47 4,37 4,14 3,53 3,77 3,83
32,8 4,32 4,28 4,31 4,22 3,41 3,79 3,79
32,8 4,42 4,37 4,42 4,22 3,56 3,79 3,69
32,8 4,44 4,44 4,44 4,39 3,61 3,84 3,92
65,5 4,49 4,62 4,45 4,39 3,66 3,94 4,03
65,5 4,53 4,69 4,44 4,35 3,76 3,90 3,96
65,5 4,45 4,53 4,44 4,37 3,66 3,87 3,92
98,3 4,82 4,93 4,92 4,85 4,33 4,40 4,18
98,3 4,75 4,69 4,67 4,63 3,95 4,16 4,15
98,3 4,50 4,57 4,53 4,40 3,68 4,00 4,02
131,0 4,92 4,89 4,96 4,90 4,36 4,34 4,24
131,0 4,77 4,81 4,76 4,56 3,96 4,17 4,21

131,0 4,76 4,77 4,76 4,68 3,96 4,18 4,14
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N mineral

Dose P K Ca Mg N total Corgdo N total incubagéo . ~
(9 kgl (mgdm?) (mgdm?) (cmolc dm?) (cmoledm?) (gkg?) Solo (%) PH (g kg™ "(‘;‘ébf‘g_‘i)o
0 8,40 20,00 0,70 1,20 1,38 1,78 4,47 1,61 62,05
0 8,50 20,00 0,70 1,30 1,38 2,04 4,57 1,82 60,15
0 9,40 21,00 0,80 1,30 1,46 1,97 4,48 1,66 60,22
0 8,40 19,00 0,70 1,20 1,42 1,01 4,51 1,72 61,05
1,65 53,50 44,00 6,50 5,30 1,41 2,04 6,60 1,67 82,34
1,65 54,00 39,00 6,40 5,20 1,43 2,04 6,47 1,65 79,18
1,65 59,90 45,00 6,10 4,90 1,41 2,10 6,46 1,54 82,11
1,65 58,80 40,00 6,70 5,30 1,46 1,08 6,56 1,67 81,25
3,3 40,60 42,00 6,40 5,20 1,35 2,04 6,61 1,78 108,53
3,3 39,00 45,00 6,30 5,10 1,36 2,09 6,48 1,66 95,49
3,3 37,40 43,00 6,50 5,30 1,48 2,06 6,62 1,54 91,65
3,3 37,40 45,00 6,70 5,40 1,60 2,20 6,68 1,67 99,64
4,95 38,50 45,00 6,00 5,10 1,28 1,95 6,63 1,70 109,23
4,95 33,20 41,00 6,50 5,50 1,53 2,09 6,75 1,61 103,01
4,95 34,20 43,00 6,20 5,20 1,42 2,04 6,69 1,78 115,42
4,95 32,00 42,00 6,70 5,60 1,48 1,92 6,78 1,72 120,86
6,6 15,00 50,00 6,20 5,20 1,45 1,96 6,71 1,57 115,05
6,6 16,00 50,00 6,30 5,00 1,52 2,00 6,69 1,77 108,64
6,6 16,00 49,00 6,00 5,10 1,55 2,22 6,76 1,69 118,51
6,6 18,00 49,00 6,00 5,20 1,45 2,05 6,74 1,68 113,10
8,25 23,00 42,00 6,40 5,30 1,52 1,67 6,78 1,67 123,15
8,25 25,70 45,00 6,70 5,50 1,43 2,03 6,85 1,99 126,98
8,25 22,50 47,00 6,40 5,30 1,38 1,03 6,79 1,68 122,89
8,25 23,50 43,00 6,10 5,20 1,48 1,78 6,76 1,83 118,56
NPK 67,40 57,00 6,40 5,10 1,43 2,04 6,44 1,59 146,66
NPK 70,00 58,00 6,90 5,60 1,46 2,11 6,39 1,55 145,17
NPK 69,50 55,00 6,70 5,60 1,63 2,10 6,58 1,51 148,26
NPK 67,40 59,00 6,50 5,40 1,07 2,16 6,54 1,70 143,06
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Doses Liberagdo C-CO; C mic Nmic ~ COT/NT Cmic/Nmic Cmic/COT Nmic/NT  C biodeg total  Taxade
(g kg™ (mg C-CO; 100g solo™) qC0: (mg kg?) (mgkg? (mgkg?d (mgkg?) (%) (%) (mg 100g solo?) Biod. (%)
0 133,4 1,366943 97,59001 9,422885 12,92187 10,3567 0,548131 0,683893 200,1 ne*
0 142,2 1,353433 105,0662 9,662975 14,77633 10,87307 0,51606 0,701318 213,3
0 134,6 1,351541 99,59001 10,39727 13,47468 9,578478 0,505319 0,710866 201,9
0 133,6 1,482569 90,11383 10,77961 13,45172 8,359654 0,47169 0,759007 200,4
1,65 216,3 0,858054 252,0822 9,348087 14,4997 26,96618 0,798314 0,898213 324,45 96,11244
1,65 212,4 0,824671 257,5572 11,20821 14,19991 22,97933 0,79894 0,744303 318,6 91,44737
1,65 217,8 0,843018 258,3574 10,39057 14,90914 24,86459 0,779448 0,587203 326,7 97,9067
1,65 210,4 0,822764 255,7235 10,06589 13,54178 25,40495 0,738157 0,950573 315,6 89,05502
3,3 218,4 1,426584 153,093 6,135425 15,11595 24,9523 1,236428 0,664826 327,6 49,3122
3,3 220,2 1,452004 151,6525 4,363407 15,32422 34,75551 1,264534 0,78141 330,3 50,38876
3,3 217,4 1,362322 159,5804 7,459788 13,94863 21,39209 1,232406 0,738967 326,1 48,71411
3,3 217,2 1,415279 153,4679 6,619972 13,73258 23,18257 1,29111 0,68821 325,8 48,5945
4,95 217,7 1,48469 146,6299 11,03233 15,23213 13,29093 0,750456 0,454621 326,55 32,59569
4,95 214 1,477547 144,8346 10,73003 13,59944 13,49806 0,725692 0,319968 321 31,12041
4,95 214,8 1,447032 148,4418 11,74149 14,34121 12,6425 0,774712 0,505148 322,2 31,43939
4,95 217,2 1,48822 145,9461 12,1058 12,98692 12,05589 0,696752 0,412733 325,8 32,39633
6,6 227,6 2,004958 113,5186 10,12788 13,5658 11,20852 0,7527 0,862635 341,4 27,4073
6,6 223,9 1,886738 118,6704 10,84063 13,19697 10,94682 0,694593 0,69981 335,85 26,30084
6,6 226,8 1,918874 118,1943 11,05256 14,31605 10,69384 0,728808 0,826734 340,2 27,16806
6,6 222,5 1,736859 128,1048 10,56047 14,17364 12,1306 0,76099 0,819758 333,75 25,88218
8,25 236,7 1,374958 172,1507 9,034656 10,97415 19,05448 0,577705 0,699203 355,05 24,10287
8,25 232,2 1,275473 182,05 8,459041 14,16573 21,52136 0,591927 0,7136 348,3 23,02632
8,25 232,2 1,304503 177,9988 9,083917 14,04335 19,59494 0,533541 0,714262 348,3 23,02632
8,25 231,6 1,429289 162,0386 8,698281 12,05629 18,62881 0,623977 0,729068 347,4 22,88278
NPK 2747 1,689436 162,5987 12,88358 14,19991 12,62061 1,032614 0,594719 ne ne
NPK 274,4 1,630038 168,3396 10,88633 14,40591 15,4634 0,895972 0,589744
NPK 272,8 1,664574 163,8857 9,584334 12,88191 17,09933 0,919921 0,659291
NPK 269,2 1,688496 159,4318 10,14201 20,24362 15,71995 0,910117 0,589014

*ne: ndo estimado. Segundo as metodologias e equagdes utilizadas nao é possivel obter os valores das variaveis

nesses tratamentos.
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Apéndice D - Dados obtidos a partir da andlise quimica do tecido vegetal de plantas de milho cultivadas em
Planossolo com doses de lodo de laticinio.

?Olf‘e_ Abs P Abs K Abs Ca Abs Mg Abs N MS
9%9 (mg (mg (mg (mg (mg Milho
h vaso?) vaso?) vaso?) vaso?) vaso?) (9)
0 56,93 523,38 50,43 176,44 398,24 38,87
0 32,82 430,78 54,11 130,46 360,52 27,58
0 18,35 165,99 20,90 49,34 153,84 10,32
0 49,32 577,82 57,61 163,73 482,39 32,51
1,65 71,42 2027,15 196,18 321,82 782,18 73,80
1,65 80,60 2213,00 180,59 358,00 537,64 76,09
1,65 98,81 2178,59 231,86 329,89 714,52 76,32
1,65 99,47 2564,52 250,19 412,38 650,66 89,84
3,30 89,19 2116,07 208,78 388,47 759,49 74,13
3,30 88,60 2014,45 209,92 368,02 872,61 70,57
3,30 75,55 1860,00 145,05 315,44 654,40 62,79
3,30 100,74 2177,16 219,64 393,53 970,04 76,27
4,95 47,42 1772,52 158,87 279,51 758,70 55,78
4,95 79,66 2021,52 206,40 307,54 912,99 61,53
4,95 45,76 1406,80 143,95 211,93 695,38 43,74
4,95 89,40 1990,32 200,75 363,59 859,49 61,59
6,6 53,06 1628,98 125,69 244,86 708,06 36,44
6,6 86,39 2662,68 203,50 383,13 970,71 58,46
6,6 69,83 2078,70 190,45 300,31 799,32 45,25
6,6 43,84 1595,34 116,40 217,47 563,48 32,55
8,25 70,31 1725,39 155,64 276,88 831,97 41,68
8,25 87,89 2001,15 202,31 365,76 868,67 54,64
8,25 74,91 1643,48 187,05 302,82 771,80 45,40
8,25 77,76 1803,78 198,53 314,58 799,91 47,17
NPK 141,06 2238,56 291,24 479,48 1444,98 98,96
NPK 151,45 2381,15 231,15 419,10 1544,94 96,11
NPK 142,55 2318,75 214,51 397,10 1343,00 91,60
NPK 138,20 2099,38 222,03 394,29 1300,58 86,62




Apéndice E - Dados de quimica do solo apés o cultivo de aveia preta em sucesséo ao milho em Planossolo com doses de lodo de laticinio.

Dose P K Ca Mg N total Corgdo

(g kgl  (mgdm?3) (mg dm3) (cmolc dm3) (cmolc dm3) (g kg™ Solo (%) pH
0 10,10 15,00 0,90 1,00 1,35 1,76 4,30
0 7,90 15,00 1,00 1,00 1,48 1,68 4,30
0 9,00 14,00 0,80 1,00 1,52 1,68 4,20
0 7,90 13,00 0,60 0,90 1,53 1,68 4,20
1,65 53,90 22,00 4,40 4,10 1,24 1,44 6,20
1,65 57,30 24,00 4,50 3,90 2,25 1,36 6,20
1,65 53,90 26,00 5,20 4,50 1,79 1,52 6,20
1,65 47,20 20,00 5,60 4,50 1,41 1,36 6,30
3,3 37,10 19,00 5,50 4,80 1,55 1,36 6,30
3,3 32,60 20,00 4,70 4,20 1,49 1,52 6,30
3,3 36,00 19,00 5,30 4,70 2,04 1,52 6,30
3,3 39,30 23,00 5,10 4,50 1,55 1,60 6,30
4,95 25,80 17,00 5,20 4,70 1,62 1,20 6,40
4,95 31,50 22,00 5,10 4,60 1,69 1,36 6,30
4,95 33,70 20,00 5,30 4,70 1,65 1,36 6,30
4,95 29,20 19,00 5,50 4,60 1,73 1,36 6,50
6,6 15,70 18,00 5,40 4,70 1,73 1,36 6,50
6,6 15,20 28,00 5,40 4,80 1,69 1,76 6,20
6,6 22,30 22,00 5,90 4,90 1,93 1,60 6,30
6,6 21,30 24,00 5,70 4,90 1,56 1,76 6,30
8,25 23,30 20,00 5,50 4,80 1,65 1,68 6,30
8,25 17,30 18,00 4,70 4,10 1,87 1,44 6,30
8,25 23,30 18,00 5,00 4,60 1,67 1,60 6,30
8,25 16,20 19,00 4,40 4,00 1,89 1,60 6,30
NPK 66,30 20,00 5,20 4,30 1,58 1,68 6,00
NPK 61,80 20,00 5,70 4,70 1,65 1,76 6,10
NPK 64,00 20,00 6,10 4,90 1,21 1,44 6,20
NPK 56,20 19,00 5,90 4,90 1,97 1,36 6,10

97
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Apéndice F - Dados de microbiologia do solo no cultivo da aveia preta sob doses de lodo de laticinio em sucessao ao milho em Planossolo com doses de lodo
de laticinio.

Doses Liberagéo C-CO> C mic N mic COT/NT Cmic/Nmic Cmic/COT Nmic/NT C biodeg total Taxade
(mg C-CO- 100g solo™) qC0: (mg kg?) (mg kg™ (mg kg™ (mg kg™) (%) (%) (mg 100g solo?) Biod. (%)

0 24,3 0,255311 95,17786 10,84271 13,05222565 8,778052 0,539759 0,802576 36,45 ne*

0 26,1 0,391867 97,22684 13,60244 11,38389606 7,147752 0,577997 0,920549 34,15

0 20,7 0,217279 95,26907 11,68921 11,06767672 8,150174 0,566358 0,769096 31,05

0 27,9 0,293082 95,19505 10,92287 10,96613841 8,715203 0,565918 0,712082 35,85

1,65 40,3 0,416421 119,5751 10,26505 11,66269445 11,64876 0,827901 0,828892 70,45 21,36124
1,65 45,3 0,269048 96,57671 11,0929 6,053828346 8,70617/5 0,708503 0,492657 67,95 23,41866
1,65 38,1 0,24306 107,3493 10,65986 8,503149079 10,07042 0,706375 0,596441 67,15 22,80622
1,65 45,3 0,301195 106,322 11,83161 9,686125353 8,98627  0,779997 0,840743 70,45 23,00718
3,3 49,3 0,303192 144,8055 9,358372 8,805568503 15,47336 1,062318 0,604543 73,95 12,0634
3,3 50,7 0,361443 168,3713 7,978618 10,18773522 21,10281 1,107909 0,534861 71,05 13,88158
3,3 47,1 0,203915 156,7517 7,414862 7,447585745 21,14021  1,03145 0,363375 71,65 13,78589
3,3 48,9 0,180219 160,3613 8,720445 10,34185918 18,38912 1,001677 0,563333 74,35 11,27392
4,95 38,3 0,184565 228,5678 4,472902 7,419159845 51,10056 1,903627 0,276383 58,95 3,688198
4,95 38,7 0,220563 223,2719 3,240836 8,071771128 68,8933 1,63796 0,191909 58,05 4,841308
4,95 37,7 0,180622 230,9789 4,916513 8,278739618 46,98022 1,6945 0,298601 59,05 3,448963
4,95 39,9 0,2374  238,0443 3,305032 7,874898661 72,02481 1,746333 0,190937 59,85 5,319777
6,6 32,1 0,183906 180,4238 7,466173 7,874898661 24,1655 1,32362 0,431333 48,15 2,407297
6,6 32,9 0,242777 175,46 9,474236 10,44178052 18,5197  0,995043 0,561025 49,85 2,739833
6,6 30,3 0,176824 181,0413 8,564846 8,303682552 21,13772 1,130852 0,444241 48,45 2,36244
6,6 31,9 0,12967 168,0708 8,209474 11,28841138 20,47279 0,953138 0,525547 49,85 2,568182
8,25 32,5 0,073944 174,5457 5,279241 10,21631698 33,06266 1,037644 0,320631 43,25 1,028708
8,25 35,3 0,129067 164,3485 7,318226 7,716670014 22,45742 1,137899 0,390997 46,95 1,083732
8,25 31,5 0,081771 171,3572 6,612151 9,559701761 25,91551 1,070362 0,394835 43,25 1,782297
8,25 32,5 0,078824 168,8904 6,502063 8,489585892 25,97489 1,054953 0,344799 42,75 1,172249
NPK 40,1 0,293539 344,8543 7,251591 10,67240255 47,55567 2,050099 0,460082 ne ne
NPK 39,7 0,400718 350,9814 10,11953 10,70951848 34,68355 1,990434 0,614602

NPK 40,5 0,377273 385,2222 7,98927 11,93391991 48,21745 2,667161 0,660128

NPK 39,9 0,375275 361,567 7,316889 6,918660967 49,4154  2,652517 0,371379

*ne: ndo estimado. Segundo as metodologias e equacdes utilizadas ndo é possivel obter os valores das varidveis nesses tratamentos.
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Apéndice G - Dados de andlise quimica do tecido vegetal de plantas de aveia preta em sucesséo ao
milho em Planossolo com doses de lodo de laticinio.

Dose Abs P Abs K Abs Ca Abs Mg Abs N MS Aveia
(mg vaso?) (mgvaso?) (mgvaso?l) (mgvaso?l) (mgvaso?) (9)
0 11,60 147,76 3,23 8,05 89,78 6,38
0 7,11 127,00 4,35 6,76 92,18 6,55
0 14,04 226,56 4,55 10,87 214,21 11,07
0 6,13 129,23 3,00 5,76 78,53 5,58
1,65 75,02 564,16 26,44 24,49 131,62 12,47
1,65 71,28 561,26 26,21 22,83 117,51 13,36
1,65 70,07 618,39 27,02 27,03 129,47 14,72
1,65 91,54 567,07 31,85 27,29 122,12 11,57
3,30 70,41 644,36 27,70 11,16 153,99 14,59
3,30 74,78 691,54 32,13 20,94 131,32 14,93
3,30 63,15 582,07 19,91 17,09 120,32 13,68
3,30 64,73 659,21 20,43 17,32 141,96 13,45
4,95 57,14 747,14 28,53 29,85 213,52 17,34
4,95 40,95 599,81 22,47 20,99 141,96 16,14
4,95 59,95 878,07 40,06 31,30 168,70 19,18
4,95 48,90 580,48 17,57 19,99 143,63 16,33
6,6 32,67 890,46 25,58 22,49 258,52 18,37
6,6 26,68 545,29 18,93 17,02 188,89 15,34
6,6 33,94 606,84 29,93 26,17 176,97 20,12
6,6 25,08 869,24 26,65 27,44 205,73 23,39
8,25 34,94 665,85 42,91 34,32 105,23 19,94
8,25 29,23 553,73 29,71 18,05 52,42 14,9
8,25 29,24 506,19 20,28 18,34 75,15 14,24
8,25 26,51 563,29 25,97 18,26 113,22 16,09
NPK 76,30 793,35 32,69 31,47 201,91 19,13
NPK 74,99 769,14 31,29 34,18 193,24 21,97
NPK 71,96 650,88 30,73 32,47 189,81 21,58
NPK 85,04 619,63 30,87 34,12 175,98 25,01
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Apéndice H - Analise de variancia dos dados de quimica do solo no cultivo de milho em Planossolo
com doses de lodo de laticinio.

pH
Fontes GL SQ QM F p
DOSES 5 15,79 3,16 915,08 0,000000
RESIDUO 18 0,06 0,00 - -

TOTAL 23 15,85 - - -
C organico (%)

Fontes GL SQ QM F p
DOSES 5 0,17 0,03 3,14 0,032700
RESIDUO 18 0,19 0,01 - -

TOTAL 23 0,36 - - -
N total (g kg?)

Fontes GL SQ QoM F p
DOSES 5 0,02 0,00 0,56 0,730000
RESIDUO 18 0,10 0,01 - -
TOTAL 23 0,12 - - -
P (mg dm™)
Fontes GL SQ QoM F p
DOSES 5 5928,75 1185,75 286,17 0,000000
RESIDUO 18 74,58 4,14 - -
TOTAL 23 6003,30 - - -
K (mg dm®)
Fontes GL SQ QoM F p
DOSES 5 2132,38 426,48 129,56 0,000000
RESIDUO 18 59,25 3,29 - -

TOTAL 23 2191,63 - - -
Ca (cmol. dm3)

Fontes GL SQ QM F p
DOSES 5 105,95 21,19 465,16 0,000000
RESIDUO 18 0,82 0,05 - -

TOTAL 23 106,77 - - -
Mg (cmolc. dm®)

Fontes GL SQ QM F p
DOSES 5 53,35 10,67 465,57 0,000000
RESIDUO 18 0,41 0,02 - -

TOTAL 23 53,76 - - -
N total - incubacéo (g kg™)

Fontes GL SQ QM F p
DOSES 5 0,06 0,01 1,30 0,306700
RESIDUO 18 0,17 0,01 - -

TOTAL 23 0,23 - - -
N mineral - incubacéo (mg kg*
Fontes GL SQ oM F p
DOSES 5 10922,04 2184,41 91,23 0,000000
RESIDUO 18 430,97 23,94 - -
TOTAL 23 11353,01 - - -
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Apéndice | - Andlise de variancia dos dados de microbiologia do solo no cultivo de milho em
Planossolo com doses de lodo de laticinio.

C microbiano (mg kg?)

Fontes GL SQ QM F p

DOSES 5 60160,74 12032,15 415,97 0,000000
RESIDUO 18 520,66 28,93 - -

TOTAL 23 60681,40 - - -

N microbiano (mg kg™)

Fontes GL SQ oM F p

DOSES 5 70,09 14,02 25,11  0,000158
RESIDUO 18 10,05 0,56 - -

TOTAL 23 80,14 - - -

C mic / N mic (mg kg™?)

Fontes GL SQ QM F p

DOSES 5 1021,21 204,24 29,19  0,000049
RESIDUO 18 125,97 7,00 - -

TOTAL 23 1147,18 - - -

COT / NT (mg kg™?)

Fontes GL SQ QM F p

DOSES 5 7,24 1,45 1,66 0,196200
RESIDUO 18 15,75 0,87 - -

TOTAL 23 22,99 - - -

C mic / COT (%)

Fontes GL SQ QM F p

DOSES 5 1,37 0,27 274,77  0,000000
RESIDUO 18 0,02 0,00 - -

TOTAL 23 1,38 - - -

N mic / NT (%)

Fontes GL SQ QoM F p

DOSES 5 0,39 0,08 11,06  0,054960
RESIDUO 18 0,13 0,01 - -

TOTAL 23 0,51 - - -

C-CO2(mg C-CO; 100g solo™)

Fontes GL SQ QM F p

DOSES 5 25295,68 5059,14 662,52 0,000000
RESIDUO 18 137,45 7,64 - -

TOTAL 23 25433,13 - - -

gCO;

Fontes GL SQ QM F p

DOSES 5 2,25 0,45 115,61 0,000000
RESIDUO 18 0,07 0,00 - -

TOTAL 23 2,32 - - -

C biodegradado (mg 100g solo?)

Fontes GL SQ QoM F p

DOSES 5 56915,27 11383,05 662,52 0,000000
RESIDUO 18 309,27 17,18 - -

TOTAL 23 5722454 - - -

Taxa de biodegradacao (%)

Fontes GL SQ oM F p

DOSES 4 13451,30 3362,82 897,18 0,000000
RESIDUO 15 56,22 3,75 - -

TOTAL 19 13507,52 - - -
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Apéndice J - Andlise de varidncia dos dados de tecido vegetal de plantas de milho em Planossolo
com doses de lodo de laticinio.

Matéria Seca (g)

Fontes GL SQ oM F p
DOSES 5 7160,83 1432,17 18,26 0,001728
RESIDUO 18 1411,72 78,43 - -

TOTAL 23 8572,55 - - -
Absorcdo de N (mg vaso™)
Fontes GL SQ oM F p
DOSES 5 664535,62 132907,10 8,91 0,000213
RESIDUO 18 268384,50 14910,25 - -
TOTAL 23 932920,11 - - -
Absorcédo de P (mg vaso™)

Fontes GL SQ QM F p
DOSES 5 6858,99 1371,80 5,49 0,003068
RESIDUO 18 4501,28 250,07 - -

TOTAL 23 11360,27 - - -
Absorcdo de K (mg vaso™)
Fontes GL SQ QM F p
DOSES 5 8573864,90 1714773,00 22,53 0,000362
RESIDUO 18 1370225,70 76123,65 - -
TOTAL 23 9944090,70 - - -
Absorcdo de Ca (mg vaso?)

Fontes GL SQ QM F p
DOSES 5 72985,91 14597,18 15,01 0,007039
RESIDUO 18 17510,13 972,79 - -

TOTAL 23 90496,04 - - -
Absorcdo de Mg (mg vaso™)

Fontes GL SQ QM F p
DOSES 5 145452,59 29090,52 10,31 0,086340
RESIDUO 18 50786,88 2821,49 - -

TOTAL 23  196239,46 - - -
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Apéndice K - Analise de variancia dos dados de quimica do solo apds o cultivo de aveia preta sob
residual de doses de lodo de laticinio.

pH
Fontes GL SQ oM F p
DOSES 5 14,12 2,82 549,68 0,000000
RESIDUO 18 0,09 0,01 - -

TOTAL 23 14,22 - - -
C organico (%)

Fontes GL SQ QM F p
DOSES 5 0,39 0,08 6,65 0,001132
RESIDUO 18 0,21 0,01 - -

TOTAL 23 0,59 - - -
N total (g kg™)

Fontes GL SQ oM F p
DOSES 5 0,21 0,04 0,80 0,565300
RESIDUO 18 0,95 0,05 - -
TOTAL 23 1,16 - - -
P (mg dm™)
Fontes GL SQ QM F p
DOSES 5 4895,11 979,02 88,50 0,000000

RESIDUO 18 199,13 11,06 - -
TOTAL 23 5094,24 - - -

K (mg dm-3)
Fontes GL SQ oM F p
DOSES 5 210,71 42,14 7,49 0,000588

RESIDUO 18 101,25 5,63 - -
TOTAL 23 311,96 - - -
Ca (cmol. dm3)

Fontes GL SQ oM F p

DOSES 5 64,25 12,85 98,32 0,000000
RESIDUO 18 2,35 0,13 - -

TOTAL 23 66,60 - - -

Mg (cmol. dm)

Fontes GL SQ QM F p

DOSES 5 42,94 8,59 158,97  0,000000
RESIDUO 18 0,97 0,05 - -

TOTAL 23 43,92 - - -
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Apéndice L - Andlise de variancia dos dados de microbiologia do solo no cultivo de aveia
preta sob residual de doses de lodo de laticinio.
C microbiano (mg kg™)
Fontes GL SQ oM F p
DOSES 5 48403,59 9680,72 208,98 0,000000
RESIDUO 18 833,83 46,32 - -
TOTAL 23  49237,42 - - -
N microbiano (mg kg™?)

Fontes GL SQ oM F p
DOSES 5 164,97 32,99 40,08 0,000004
RESIDUO 18 14,82 0,82 - -

TOTAL 23 179,78 - - -
C mic / N mic (mg kg™
Fontes GL SQ QM F p
DOSES 5 7076,94 1415,39 44,16 0,000002
RESIDUO 18 576,99 32,05 - -
TOTAL 23 7653,92 - - -
COT / NT (mg kg™)

Fontes GL SQ QM F p
DOSES 5 30,06 6,01 2,92 0,042230
RESIDUO 18 37,09 2,06 - -

TOTAL 23 67,15 - - -
C mic / COT (%)

Fontes GL SQ QM F p
DOSES 5 3,25 0,65 80,07 0,000000
RESIDUO 18 0,15 0,01 - -

TOTAL 23 3,39 - - -
N mic / NT (%)

Fontes GL SQ QM F p

DOSES 5 0,85 0,17 17,76 0,002114
RESIDUO 18 0,17 0,01 - -

TOTAL 23 1,02 - - -

C-CO; (mg C-CO; 100g solo™)

Fontes GL SQ QM F p

DOSES 5 1466,65 293,33 59,49 0,000000
RESIDUO 18 88,76 4,93 - -

TOTAL 23 1555,41 - - -

QCOZ

Fontes GL SQ QM F p

DOSES 5 0,13 0,03 6,98 0,000869
RESIDUO 18 0,07 0,00 - -

TOTAL 23 0,20 - - -

C biodegradado (mg 100g solo™)

Fontes GL SQ oM F p

DOSES 5 4426,95 885,39 319,56 0,000000
RESIDUO 18 49,87 2,77 - -

TOTAL 23 4476,82 - - -

Taxa de biodegradacéo (%)

Fontes GL SQ QM F p

DOSES 4 1294,26 323,57 471,69 0,000000
RESIDUO 15 10,29 0,69 - -

TOTAL 19 1304,55 - - -
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Apéndice M - Analise de varidncia dos dados de tecido vegetal de plantas de aveia preta sob residual
de doses de lodo de laticinio.

Matéria Seca ()

Fontes GL SQ QM F p
DOSES 5 346,30 69,26 14,72  0,000008
RESIDUO 18 84,72 4,71 - -

TOTAL 23 431,02 - - -
Absorcédo de N (mg vaso™)
Fontes GL SQ QM F p
DOSE 5 35326,36 7065,27 5,63 0,002707
RESIDUO 18 22605,97 1255,89 - -
TOTAL 23 57932,34 - - -
Absorcédo de P (mg vaso™)

Fontes GL SQ oM F p
DOSE 5 13258,44 2651,69 64,52 0,000000
RESIDUO 18 739,73 41,10 - -

TOTAL 23 13998,18 - - -
Absorcédo de K (mg vaso?)
Fontes GL SQ QM F p
DOSE 5 870346,07 174069,20 17,28 0,002581
RESIDUO 18  181337,80 10074,32 - -
TOTAL 23 1051683,90 - - -
Absorcdo de Ca (mg vaso?)

Fontes GL SQ oM F p

DOSE 5 1858,61 371,72 8,91 0,000214
RESIDUO 18 751,29 41,74 - -

TOTAL 23 2609,90 - - -

Absorcdo de Mg (mg vaso™)

Fontes GL SQ oM F p

DOSE 5 936,59 187,32 7,65  0,000523
RESIDUO 18 440,94 24,50 - -

TOTAL 23 1377,54 - - -
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Apéndice N — Média geral, coeficiente de variacdo e desvio padrdo das variaveis analisadas nos
cultivos de milho e aveia preta em Planossolo sob doses de lodo de laticinio.

Variavel Média Geral Coef.de Variacdo Desvio Padrao
Quimica do Solo - cultivo milho
pH 6,31 0,93 0,06
Corg 2,00 5,16 0,10
N 1,44 5,25 0,08
P 29,70 6,85 2,04
K 40,38 4,49 1,81
Ca 5,42 3,94 0,21
Mg 4,58 3,31 0,15
N tot incub. 1,69 5,73 0,10
N min incub. 98,29 4,98 4,89
Microbiologia do Solo - cultivo milho
Cmic 158,02 3,40 5,38
Nmic 9,56 7,82 0,75
Cmic/Nmic 17,46 15,16 2,65
COT/NT 13,86 6,75 0,94
Cmic/COT 0,77 4,11 0,03
Nmic/NT 0,69 12,04 0,08
C-CO2 207,13 1,33 2,76
gCoO:2 1,39 4,48 0,06
C biodegradado 310,69 1,33 4,15
Taxa de biodeg. 44,94 4,31 1,94
Tecido vegetal - cultivo milho

MS 53,89 16,43 8,86

N 703,21 17,36 122,11

P 70,33 22,48 15,81

K 1.715,82 16,08 275,91

Ca 163,12 19,12 31,19

Mg 290,66 18,27 53,12

Quimica do Solo - cultivo aveia preta
pH 5,96 1,20 0,07
Corg 1,53 7,06 0,11
N 1,66 13,84 0,23
P 27,79 11,97 3,33
K 19,79 11,98 2,37
Ca 4,45 8,13 0,36
Mg 3,94 5,90 0,23
Microbiologia do Solo - cultivo aveia preta
Cmic 156,17 4,36 6,81
Nmic 8,32 10,90 0,91
Cmic/Nmic 24,13 23,47 5,66
COTINT 9,36 15,33 1,44
Cmic/COT 1,05 8,59 0,09
Nmic/NT 0,52 18,91 0,10
C-CO2 36,57 6,07 2,22
gCoO:2 0,22 27,30 0,06
C biodegradado 54,70 3,04 1,66
Taxa de biodeg. 8,70 9,52 0,83
Tecido vegetal - cultivo aveia preta

MS 14,57 14,89 2,17

N 140,29 25,26 35,44
P 44,38 14,45 6,41

K 563,54 17,81 100,37
Ca 23,14 27,92 6,46

Mg 20,16 24,55 4,95




