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Resumo - O descarte de residuos com alta carga organica no solo pode ser uma alternativa para reduzir o seu po-
tencial poluidor. O objetivo deste trabalho foi avaliar a taxa de decomposicao de composto de lixo urbano e de lodo
de esgoto aplicados em dois solos diferentes e seus efeitos. A atividade microbiana foi avaliada por respirometria de
amostras de solo com adicédo de diferentes doses de composto de lixo urbano e lodos de esgoto, incubados durante
dois anos, sendo utilizados dois solos (Argissolo e Latossolo). Os residuos foram aplicados quatro vezes em dois anos,
com a adicdo de composto de lixo urbano, lodo de esgoto; um tratamento adicional com o dobro desta dose de resi-
duo com adi¢ao de metais (Cu, Zn, Cd, Ni e Pb), juntamente comparados com um tratamento com adubacao mineral
completa e uma testemunha. Os resultados obtidos mostram o aumento da atividade microbiana do solo pela adicao
de lodo de esgoto, composto organico e adubagao mineral, variando conforme as doses aplicadas. O enriquecimento
dos residuos com metais pesados nao influenciou a atividade microbiana. Nas taxas de aplicagdo mais altas, a mi-
neralizagéo dos residuos foi, na média, de 14,5 % para o composto de lixo e de 28,7 % para o lodo de esgoto, com
pequenas variacoes entre solos.
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Evaluation of the urban waste and sewage
sludge application in two different soils

Summary — Land disposal of the wastes with high organic content can be an efficient alternative to reduce its pollutant
potential. The aim of this study was to evaluate the decomposition rate of the urban waste and sewage sludge applied
in two soils and their effects. The microbial activity was evaluated for the respirometric method after addition of the di-
fferent residues and concentrations in two soils (Hapludult and Paleudult). The residues were applied four times in two
years at the different rates of the urban waste, sewage sludge, and mineral fertilization. An additional treatment with
2-fold residue concentration over the higher rate of the residues, enriched with metals (Cu, Zn, Cd, Ni and Pb) was also
included. Results exhibited an increase of the microbial activity in the soils after application of the urban waste, sewage
sludge, mineral treatment, varying with the different doses. The residues’ enrichment with heavy metals did not affect
the microbial activity. In the highest application rate, the mineralization of residues were 14.5 % for the urban waste and
28.7 % for the sewage sludge, with small differences between soils.
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Introducao

A aplicacéo de residuos urbanos em solos agri-
colas vem sendo utilizada de forma crescente em ni-
vel mundial, sendo uma alternativa ambientalmente
e economicamente viavel (PEREIRA et al., 2008; PI-
RES et al., 2011). Devido a suas caracteristicas fisi-
cas, quimicas e bioldgicas, o solo propicia as condi-
¢cOes necessarias para a biodegradacao de residuos
organicos e retencao dos metais pesados e outros
poluentes (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). O ma-
terial orgénico pode disponibilizar nutrientes, como
o nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K), para as
plantas e microrganismos, melhorando os atributos
quimicos e fisicos do solo pela adicao de matéria or-
ganica (BOEIRA e MAXIMILIANO, 2009; NOGUEI-
RA et al., 2011). Entretanto, a dose a ser adicionada
nao pode causar efeitos prejudiciais ao ambiente.

A decomposicao de residuos organicos adiciona-
dos ao solo pode ser avaliada pela atividade microbia-
na por meio da quantificagdo do CO, liberado pelos
microrganismos (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Es-
tudos realizados em laboratério permitem avaliagbes
em uma situacdo mais controlada e rapida, em con-
dicoes ideais para a degradacao. No entanto, embora
os experimentos de respirometria sejam amplamente
utilizados para avaliar a mineralizacdo de materiais
organicos, deve-se considerar que estudos de curto
prazo, frequentemente conduzidos nessas condigoes,
sédo limitados para a extrapolacao de seus resultados
as condigcoes de campo (HSIEH et al., 1981).

Residuos de lixo urbano e lodos de esgoto po-
dem ser importantes fontes de nutrientes, contudo,
quando aplicados indiscriminadamente podem con-
tribuir com o efeito estufa pela liberagédo de CO,,
onde a utilizacdo adequada pode ser uma alterna-
tiva ambientalmente adequada (GENG et al., 2010).
A utilizacdo de compostos organicos, como residuos
de lixo urbano e lodos de esgoto em solos agricolas
pode ser uma opg¢ao viavel para reduzir o impacto
ambiental. Para se determinar a capacidade que um
determinado solo pode receber de um substrato é
necessario quantificar a taxa de decomposicao des-
tes residuos. Em virtude disso, o objetivo deste tra-
balho foi avaliar a taxa de decomposicéo do lodo de
esgoto de estacao de tratamento de esgoto (ETE) e
do composto de lixo urbano adicionado em dois so-
los em quatro periodos de tempo, durante dois anos.

Material e Métodos

No presente trabalho, a estimativa da atividade
microbiana foi avaliada pela determinacao do car-

bono (CO,) liberado em um periodo de 631 dias,
em quatro etapas, sendo uma aplicacdo inicial e
trés reaplicacbes dos tratamentos, de seis em seis
meses. Foram utilizados dois solos classificados
como Latossolo Vermelho distroférrico nitossolico
(Lvd) e Argissolo Vermelho distréfico arénico (PVd)
(EMBRAPA, 1999), sem histérico de cultivo recente.

As doses dos residuos foram adicionadas com
base no teor de N total dos residuos e de acordo
com o teor de N necessario para a cultura do mi-
lho (COMISSAO, 2004). Os tratamentos utilizados
foram: 1- Controle (sem composto e sem adicédo
de NPK); 2- NPK mais calcario para atingir pH 6,0
(NPK + calc.); 3- Composto de lixo urbano mais PK
(Cl); 4- Uma vez e meia (1,5) a quantidade de lixo
urbano utilizada no tratamento 3 mais PK (ClIl); 5-
Trés vezes a quantidade de composto de lixo urba-
no utilizada no tratamento 3 mais PK, mais metais
pesados (ClIl); 6- Lodo de esgoto mais PK (LI); 7-
Uma vez e meia (1,5) a quantidade de Lodo de es-
goto utilizada no tratamento 6 mais PK (LIl); 8- Trés
vezes a quantidade de Lodo de esgoto utilizada no
tratamento 6 mais PK, mais metais pesados (LIII).
O composto de lixo urbano (Cl) foi adicionado nas
doses de 23,7, 11,9, 28,4 e 14,2 t ha' na 18, 228,
32 e 42 aplicacao respectivamente. O lodo de esgo-
to (LI) foi adicionado nas doses de 9,3, 4,6, 11,6 e
5,8tha'na 12, 228 32 e 42 aplicagao respectivamen-
te. Nos tratamentos (Cl), (Cll) e (CIIl), estimou-se
que 75, 50 e 25 % do N total do residuo, respec-
tivamente, estariam disponiveis para cada cultivo.
O mesmo critério foi adotado para os tratamentos
(LI), (LII) e (LII). Devido ao espago de tempo entre
o inicio e o final do experimento, foram utilizadas
duas remessas de residuos. Os atributos quimicos
dos residuos sao apresentados na Tabela 1.

No tratamento com calagem e adubag¢ao mine-
ral, foi inicialmente adicionado CaCO,+MgCO, (3:1)
e N, P e K nas forma de ureia, superfosfato triplo
e cloreto de potassio, conforme recomendacao da
COMISSAO (2004). Nos tratamentos com doses
mais baixas de residuos, foi feita a suplementagéao
de P,O, soluvel e aplicada a quantidade total de K,O
recomendada. Na 12 e 32 aplicacdes, no tratamento
com NPK, foram adicionados 160 kg ha~' de nitro-
génio, 130 kg ha™' de fosforo (P,O,) e 100 kg ha™" de
potassio (K,0), com a adubagédo de NPK na forma
de ureia, superfosfato triplo e cloreto de potassio
respectivamente. Ja na 22 e 42 aplicagdes, foram
adicionados 80 kg ha' de nitrogénio, 100 kg ha™
de fosforo (P,O,) e 120 kg ha™' de potassio (K,0).

Nos tratamentos com composto de lixo urbano
dose lll, e lodo de esgoto dose lll, as quantidades
dos metais pesados adicionados na forma de sais
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Tabela 1 - Propriedades fisicas e quimicas do Argissolo (PVd) e Latossolo (LVd) na camada superficial e dos

residuos de composto de lixo urbano e lodo de esgoto.

Atributos Solos
PVd Lvd
pH em agua (1:1) 45 51
P (Mehlich-1), mg dm=2 1,6 2,7
K (Mehlich-1), mg dm=® 24 69
Matéria organica, g dm= 13 24
Ca trocavel, cmol_dm= 0,5 3,7
Mg trocavel, cmol dm- 0,2 1,6
H+Al, cmol_dm= 3,6 4,3
CTC, cmol_dm™® 4,4 919
Teor de argila, g dm= 130 540
Composto de Lixo Urbano® Lodo de Esgoto®
2002 2003 2002 2003
Teor de sélidos, g dm3 700 720 140 150
pH em agua (1:1) 9,1 9 7,3 7.1
Carbono organico, g kg™’ 86 80 220 200
N total, g kg™ 8,2 7,6 23 19
P total, g kg™ 3,2 3 45 4,2
Cu total, mg kg™ 54 51 1200 1190
Zn total, mg kg™ 154 150 778 753
Cd, mg kg™ <2 <2 <2 <2
Ni, mg kg~ 21 22 20 19
Pb, mg kg™ 27 29 85 88
Valor de neutralizagéo, g kg™ 6,2 5,8 3,4 82

™ Atributos determinados através de metodologias descritas por Tedesco et al. (1995).

@ Determinagdes realizadas em material seco a 75 °C.

somadas a adicdo dos mesmos pelos residuos orga-
nicos foram calculadas para atingir as quantidades
limites, em kg ha™', para aplicagéo no solo, sugeridas
por Rodrigues et al. (1993), para areas experimen-
tais, sendo: chumbo (PbCl,) 1.000 mg kg™; zinco
(ZnCl,): 560 mg kg™'; cobre (CuCl,): 280 mg kg™; ni-
quel (NiCl,): 70 mg kg™';e cadmio (CdCl,): 5,0 mg kg™".
As quantidades totais dos metais foram fracionadas
em quatro aplicagdes e adicionadas juntamente com
os residuos nas aplicagdes dos tratamentos.

Para o teste de respirometria foram utilizados
200 g (peso seca) de solo. Apos a pesagem, foram
adicionados os respectivos tratamentos e imediata-
mente foram acondicionados nos frascos de incu-
bacao de vidro (com volume de 1 L). Sobre a super-
ficie do solo de cada frasco foi colocado um suporte
de inox para os frascos de polietileno (para nao ter

o contato do solo com o frasco), contendo um copo
de polietileno (50 mL) com 20 mL de solugédo de
0,5 M NaOH, e o frasco de incubagéo foi hermeti-
camente fechado. A intervalos variaveis, os frascos
de polietileno contendo NaOH foram retirados dos
frascos de incubagéo para a determinagéo do CO,
liberado, adicionando-se 1,0 mL de uma solucéo
de BaCl, (2,5 g L") e trés gotas de fenolftaleina
(0,5 g L"); em seguida o excesso de NaOH, ou
seja, a fragdo ndo consumida na reagdo com CO,
foi titulada com solugéo padronizada de 0,5 M HCI
(STOTZKY, 1965). Foram utilizadas duas repeti-
¢Oes para cada tratamento e mais duas provas em
branco. A liberagao de CO,, em mg de C-CO, kg™
de solo, foi calculada pela férmula:

CO,(mg kg™) = (Vy—V,) x M x E x 5 (Equagéo 1)
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Onde:
V, = volume de HCI gasto na titulagao da prova
em branco;

V, = volume de HCI gasto na titulagdo da amos-
tra;

M = molaridade do HCI (0,5 mol L);

E = peso equivalente grama do carbono (6).

5 = transformagéo para kg de CO,, por ter sido
usada 200 g de solo.

No final de cada etapa, antes da reaplicacdo
dos tratamentos foi retirada uma amostra de solo
de cada unidade experimental. Nessas amostras
foram determinados: teor de umidade, pH do solo
e os teores de nitrogénio inorgéanico (NH,* e NO,"),
conforme metodologia descrita em Tedesco et al.
(1995).

O delineamento experimental utilizado foi intei-
ramente casualizado com cinco repeti¢cdes. Os da-
dos foram submetidos a analise de variancia pelo
teste F e aos testes estatisticos de comparacao de
médias multiplas de Tukey, com nivel de probabili-
dade de diferencas estatisticas menores que 5 %
(p < 0,05).

Resultados e Discussao

As quantidades cumulativas totais de CO, estao
apresentadas nas Figuras 1A e 1B. Os resultados
mostram aumento da atividade microbiana com
adicao de lodo de esgoto, composto de lixo urbano
e adubacdo mineral, variando conforme as doses
aplicadas. Nas quatro aplicagdes dos residuos, a
maior parte do CO, foi liberado na fase inicial de
cada etapa, em todos os tratamentos em ambos
os solos. Este fato indica que as maiores taxas de
respiracdo dos microrganismos do solo com adi-
cao de materiais organicos ocorrem nos primeiros
dias ap6s a aplicagédo (METZGER e YARON, 1987),
conforme a dinamica das populagdes microbianas
heterotroficas, as quais oxidam, inicialmente, os
compostos mais simples, ocorrendo um rapido des-
prendimento do carbono (ATLAS e BARTHA, 1997).
Os compostos mais complexos e de dificil decom-
posicdo sdo a seguir metabolizados com menores
taxas de desprendimento de CO, (ALEXANDER,
1977; ATLAS e BARTHA, 1997).

A menor quantidade de CO, liberado em todas
as etapas foi determinada no tratamento testemu-
nha. A degradacéo é favorecida pelo manuseio e
desagregacéo do solo, tornando os compostos or-
ganicos mais suscetiveis aos microrganismos, con-
sequentemente, ocorre aumento da taxa respirato-
ria. Essa mineralizacao foi estimulada no tratamento

com adicao de NPK + calcario, pelo incremento do
indice pH e do suprimento de nutrientes, indicando
o alto potencial de degradacao da matéria organica
do solo em condicdes favoraveis. A decomposicao
do lodo de esgoto no solo aumentou a liberacéo de
CO,. Em ambos os solos, o tratamento com a adi-
¢éo de lodo de esgoto na dose lll, proporcionou a
maior liberagédo acumulada de CO,, seguido do tra-
tamento com a adicao de lodo de esgoto na dose Il
(Figuras 1A e 1B).

Em geral, nos tratamentos com lodo de esgoto,
as maiores quantidades de CO, foram determina-
das nas etapas iniciais, nos dois solos, indicando
uma redugdo da atividade microbiana ao longo do
tempo. A adicdo de metais pesados ao solo (Pb,
Cu, Zn, Ni e Cd) na forma de sais sollveis ndo afe-
tou a atividade microbiana avaliada pela liberagéo
de CO,, em todas as etapas, em ambos os solos.
Embora altas concentracbes de metais pesados
possam afetar a composicdo dos microrganismos,
reacoes bioquimicas e a biodisponibilidade dos me-
tais (ALEXANDER, 1997).

Os tratamentos com adi¢do de composto de lixo
urbano liberaram CO, em uma taxa inferior a deter-
minada nos tratamentos com lodo de esgoto, em
todas as etapas e nos dois solos. Na 12 etapa do
experimento, no Argissolo, os tratamentos Cl e CII,
e no Latossolo, todos os tratamentos com compos-
to organico apresentaram uma liberagcdo acumula-
da inferior ao tratamento com adi¢do de calcério +
NPK (Figuras 1A e 1B). Em experimento a campo,
Ferreira et al. (2003) atribuiram o menor valor de P
disponivel a imobilizagdo microbiana de P na de-
composicao de serragem cromada.

A degradacéo do material orgénico adicionado
ao solo foi maior no lodo de esgoto (Tabela 2). Isso
ocorreu pela maior biodegradabilidade dos seus
compostos carbonados, por ser um material ainda
ndo completamente estabilizado. Entre os solos, a
maior degradacéo foi determinada no Latossolo. A
diferenca entre os solos pode estar relacionada a
capacidade de utilizacdo de substratos organicos
pela microbiota do solo, teor de argila, aeracao, en-
tre outros. Conforme Qvreas e Torsvik (1998), solos
com maiores teores de matéria organica e argila
apresentam maiores quantidade e diversidade mi-
crobiana do que solos com baixos teores de maté-
ria orgéanica.

A frac@o degradada diminuiu com o aumento da
dose dos dois residuos adicionados, em ambos os
solos (Tabela 2). Interagédo negativa entre a taxa de
mineralizacdo e a dose de residuo aplicada ao solo
também foi observada por Guenzi et al. (1978). Ao
final de todas as etapas de incubagéo, os menores
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Figura 1. Quantidade cumulativa total de carbono (C-CO,) volatilizado em solo Argissolo com adigéo de residuos
organicos nas quatro aplicagbes sucessivas (a). Quantidade cumulativa total de carbono (CO,) volatilizado em
Latossolo com adicéo de residuos organicos nas quatro aplicacdes sucessivas (b)

teores de N mineralizados foram determinados nos
tratamentos testemunha. Nesses tratamentos os
teores de N provém da decomposicdo da matéria
orgénica do solo. Entre os solos, os maiores teores
de N mineralizados foram determinados no Latos-
solo, devido ao seu maior teor de matéria organica.

Nos tratamentos com adicao de lodo de esgoto,
o teor de N aumentou, pelas adigbes desse resi-
duo, aumentando com as quantidades adicionadas.
As grandes quantidades acumuladas sao devidas
as adicdes na forma mineral e a fragdo minerali-
zada (Tabela 2). Os aumentos dos teores de N mi-
neral nos tratamentos com adicdo de composto de
lixo urbano foram menores do que com a adi¢éo de
lodo de esgoto (Tabela 2). A mineralizagéo do N dos
compostos organicos é afetada pela sua relagédo

C:N, dependendo, entretanto, do grau de estabili-
zacao do material (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Nos tratamentos com adicdo de lodo de esgoto
no Argissolo, nas doses LI, LIl e LIll, aproximada-
mente 37, 34 e 33 % respectivamente do N orgéani-
co incorporado foi mineralizado. Ja no Latossolo a
mineralizacdo foi de aproximadamente de 47, 42 e
40 % nos tratamentos LI, LIl e LIl respectivamente,
indicando a maior degradabilidade deste material.
No tratamento com adicdo da maior dose de lodo
(LII) os teores de N mineralizados foram superio-
res aos determinados nos tratamentos com calcario
+ NPK, nos dois solos (Tabela 2). Nos tratamentos
com a adi¢céo de Pb, Cu, Zn, Ni e Cd ao solo na for-
ma de sais soluveis, foram observados os maiores
teores de N. Dessa forma, n&o hé indicagéo de que
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Tabela 2 — Percentual de carbono degradado (C-degradado), N-mineralizado e pH do solo apds a aplicacao

dos residuos de composto de lixo urbano e lodo de esgoto de estacao de tratamento de esgoto (ETE) em

trés doses aplicados em dois solos (Argissolo (PVd) e Latossolo (LVd)).

Tratamentos C-degradado (%) N-mineralizado (%) pH (1:1)
Solo PVd
1- Controle -- -- 51c
2- Calcario+NPK -- = 6,7 a
3- Comp. Lixo dose | 23,2c* 159¢ 6,7 a
4- Comp. Lixo dose Il 15,8 d 11,8d 6,7 a
5- Comp. Lixo dose 111 11,3 ¢ 8,2d 6,6 a
6- Lodo de ETE dose | 31,2a 37,2a 59b
7- Lodo de ETE dose Il 26,2 b 34,2 ab 57b
8- Lodo de ETE dose IlI™ 240c 33,3 b 52c¢c
Solo LVd
1- Controle -- -- 50c
2- Calcario+NPK -- -- 56b
3- Comp. Lixo dose I 18,6 d 16,0 ¢ 6,0 a
4- Comp. Lixo dose I 13,2 e 129c¢ 6,1a
5- Comp. Lixo dose 11I® 8,7 f 8,8d 6,1a
6- Lodo de ETE dose | 36,3 a 46,5 a 50c¢
7- Lodo de ETE dose Il 31,2b 422 b 4,7 c
8- Lodo de ETE dose IlI™ 28,6 c 4,04 b 41d

(™ As diferentes doses correspondem a 75, 50 e 25 % do N total dos residuos nas doses |, Il E IlI respectivamente.

@ Com adicdo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn na forma de sais soluveis.

* Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) em cada solo.

estas quantidades de metais tenham afetado nega-
tivamente a atividade microbiana.

A acidez dos solos foi corrigida na primeira eta-
pa visando pH 6,0; nos tratamentos com adicéo de
residuos a quantidade de corretivo indicada pelo
valor de neutralizacdo dos mesmos foi subtraida da
dose de calcario adicionada. Os valores de pH nos
tratamentos com calcario + NPK, em ambos os so-
los, evidenciam os processos naturais de acidifica-
¢ao do solo, favorecidos pela adi¢cdo de ureia e de
superfosfato triplo na adubacao.

Os efeitos da aplicacdo do composto de lixo
urbano sobre o pH do solo sdo apresentados na
Tabela 2. Em geral, os valores de pH do solo au-
mentaram em funcéo da reaplicacdo e da dose, o
que sugere um efeito crescente sobre o pH, através
de aplicagdes sucessivas do residuo. Aumentos no
indice pH em decorréncia da aplicagao de compos-
to de lixo urbano foram também observados por
Oliveira (2000).

O lodo de esgoto apresentou potencial de aci-
dificagcdo do solo. O efeito acidificante do lodo de
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esgoto foi observado em todas as doses, em am-
bos os solos, sendo mais evidente nas doses mais
elevadas (Tabela 2). O poder de acidificacdo dos
residuos esta relacionado com o comportamento
de sua carga organica no solo. Pietz et al. (1989)
atribuem a acidificag@o a nitrificacao do nitrogénio
amoniacal e a oxidagéo de sulfetos. Chang et al.
(1991) atribuem a reducgé@o do pH a nitrificacao do
amoénio e a producao de acidos durante a decom-
posicao.

Conclusoes

Aplicacdes sucessivas de composto de lixo ur-
bano aumentaram o pH dos solos, ja a aplicacéo de
lodo de esgoto diminuiu o pH devido a baixa estabi-
lidade deste composto orgénico. O enriquecimento
do lodo de esgoto e do composto de lixo urbano
com metais na forma de sais soluveis (Cu, Zn, Pb,
Cd e Ni) nao afetou a atividade microbiana em am-
bos os solos estudados. Além disso, a decomposicao
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dos residuos, avaliados tanto pela liberacdo de
CO, como pela liberagdo de nitrogénio, diminuiu as
quantidades do material organico adicionado.
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