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RESUMO 

Buscou-se, neste trabalho, avaliar o efeito do teor de argila sobre o processo de decomposição de lodo de 
esgoto disposto em solo e propor modelos matemáticos inserindo este efeito em seus parâmetros. Solos com 
texturas contrastantes originados de uma mesma matriz permitiram estabelecer melhores relações entre o teor 
de argila, biomassa microbiana e carbono orgânico total e a produção de CO2 do que experimentos similares 
da literatura em que foram utilizados solos de diferentes matrizes. O efeito do teor de argila se manifestou 
apenas no período inicial de 7 dias (R2 = 0,59**). 
Modelos cinéticos foram propostos para modelar a decomposição de lodo em solos com diferentes texturas. 
Determinaram-se modelos de primeira ordem bifásicos, assumindo que a fase lenta e a rápida não ocorrem 
simultaneamente, enquanto os parâmetros do modelo correspondentes às fases lenta e rápida foram 
correlacionados ao teor de argila resultando em modelos matemáticos que evidenciaram o efeito deste fator no 
processo de decomposição ao mesmo tempo em que permitem prever seu efeito na produção de CO2. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Lodo anaeróbio, teor de argila, respirometria do solo, atividade microbiana, carbono 
orgânico.  
 
 
INTRODUÇÃO 

A aplicação do lodo de esgoto na agricultura tem sido excelente alternativa de disposição final desse resíduo, 
principalmente pelo seu alto teor de matéria orgânica e nutrientes, que melhoram as propriedades físicas, 
químicas e biológicas do solo (Andreoli & Fernandes, 1999). Os solos sujeitos a aplicação sucessiva de 
resíduos orgânicos podem acumular carbono em formas orgânicas exercendo assim, importante papel na 
dinâmica de reações químicas que regulam a fertilidade do solo nos estoques de C e N. Pedroza et al.(2006) 
constataram que a aplicação de doses de biossólidos exerce efeito significativo na qualidade tecnológica da 
pluma do algodoeiro. Conhecer a forma como a decomposição de biossólidos ocorre em diferentes solos 
contribui para definir melhor os procedimentos para sua disposição final. 
 
Segundo a norma NBR 14283 da ABNT (ABNT, 1999) a decomposição dos resíduos orgânicos no solo pode 
ser determinada de forma indireta, através da medição do CO2 produzido pelos microrganismos, a fim de obter 
energia para o seu crescimento. A dinâmica do carbono no solo e a sua liberação como CO2 na atmosfera, 
estão intimamente relacionadas à atividade microbiana, ao suprimento de substratos orgânicos, aos 
microrganismos e às suas interações com a matriz do solo. 
 
Com o exposto, os microrganismos são considerados a força direcionadora ou catalisadora do processo de 
decomposição. 
 
A biomassa microbiana (BMS) é descrita, comumente, como compartimento ativo ou vivo em modelos que 
simulam a transformação do C orgânico em solos. O tamanho deste compartimento e de outros índices de 
disponibilidade de substrato afeta diretamente os modelos que descrevem a transformação da matéria orgânica 
no solo (Wang et al., 2003; Liu et al., 2006). Em Franzluebbers (1999) concluiu-se que não há evidências de 
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que a BMS seja afetada por procedimentos experimentais de secagem e peneiramento do solo, comuns em 
experimentos de análise de mineralização do carbono. 
 
Existem, na literatura, resultados que confirmam que o teor de argila está altamente relacionado com a 
concentração de COT no solo. Muller & Hopper (2004) avaliaram as relações existentes entre o teor de argila 
e as transformações da matéria orgânica no solo e obtiveram correlação significativa entre o compartimento de 
carbono húmico e o teor de argila do solo, após um período de incubação. Wang et al. (2003) observaram que 
durante os estágios iniciais de incubação dos solos, após o reumedecimento dos solos secados ao ar, o C 
orgânico lábil era mineralizado, não sendo influenciado pela argila; entretanto, nos períodos mais avançados da 
incubação o conteúdo de argila do solo era o responsável pela redução na taxa de mineralização do C orgânico. 
Thomsen et al. (2003), avaliando a produção de CO2 em solos sem adição de matéria orgânica, notaram que as 
produções de CO2 foram maiores em solos argilosos que em arenosos, porém observaram que as taxas 
constantes de mineralização de carbono foram maiores em solos arenosos. Uma explicação para este fenômeno 
é a alta concentração de argila, que pode impedir a mineralização da matéria orgânica do solo, possivelmente 
através da proteção física da decomposição da adsorção superficial (Oades, 1988). Neste contexto, o uso de 
solos originados de uma mesma matriz e com teores de argila contrastantes, permitiu avaliar o efeito do teor de 
argila sobre as taxas de produção de CO2. A metodologia empregada neste artigo ensejou avaliar, de forma 
mais precisa este efeito, que em experimentos similares da literatura, utilizando-se solos de diferentes matrizes. 
Modelos matemáticos dados por uma equação de primeira ordem são os mais usados para descrever a 
dinâmica da decomposição do substrato ou evolução de CO2. Uma suposição implícita da cinética de primeira 
ordem é que a taxa de mineralização do C depende da disponibilidade do substrato (Whitmore, 1996). Alguns 
modelos sobre a decomposição da matéria orgânica nos solos incorporam este efeito diferenciado da argila 
sobre a mineralização do C orgânico do solo (Muller & Hopper, 2004; Thomsen et al., 2003). Nos modelos 
aqui propostos a correlação entre os parâmetros dos modelos e o teor de argila para as fases rápida e lenta do 
processo de decomposição, foi computada, permitindo a obtenção de modelos de regressão relacionando o teor 
de argila com os parâmetros por ela influenciados. 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 

Características e preparação do solo 
 
A partir de um único tipo de solo, de textura predominante argilosa, coletado a uma profundidade de 0 a 20 cm 
da superfície do solo, de área sem cultivo, localizada no município de Vitória, no Estado do Espírito Santo, 
foram construídas três classes texturais altamente contrastantes. Às amostras de solo de fração argilosa foi 
acrescentado um percentual de areia, em proporções adequadas para a obtenção das classes texturais desejadas, 
segundo o triângulo de classificação empregado pelo Departamento de Agricultura Americano (USDA), 
adotado pela Sociedade Brasileira de Ciência do Solo, totalizando quatro classes texturais originadas da 
mesma matriz. A areia, utilizada para compor as amostras restantes foi obtida do solo original através da 
lavagem em peneira nº 200 da ASTM (0,075 mm) e separação da fração argila, que retém somente a areia e 
deixa passar a argila e o silte (NBR 7181/1984). As classes texturais compostas a partir de amostras de 100 g 
de solo original foram: 
 
1. Solo argiloso (original), composto de 71% de argila +silte e 29% de areia; 
2. Solo argilo-arenoso, composto de 49,9% de argila +silte e 50,1 % de areia; 
3. Solo franco-arenoso, composto de 30% de argila + silte e 70% de areia; 
4. Solo arenoso, composto de 10% de argila + silte e 90% de areia. 
 
A umidade das amostras de solo foi corrigida a aproximadamente 40-60% da capacidade de campo, utilizando-
se extrato de solo; as amostras de solo foram coletadas de uma profundidade de 0-20 cm, secadas ao ar e 
peneiradas em peneira de malha 2 mm (ABNT). As análises químicas e granulométrica de rotina foram 
realizadas de acordo com métodos empregados pela EMBRAPA (1997), conforme apresentado na Tabela 1, 
adaptada de Teles et al. (2007). 
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Características e preparação do lodo 
 
O lodo de esgoto, fonte de matéria orgânica utilizada no experimento, proveio de um reator anaeróbio do tipo 
UASB. 
A caracterização física e química do lodo de esgoto foi realizada de acordo com APHA (1995). Os resultados 
expressos em base seca estão descritos na Tabela 2, adaptada de Teles et al. (2007). Inicialmente, o lodo foi 
desaguado em leito de secagem durante 48 h, secado a 40 °C, moído, peneirado em peneira de 2 mm (ABNT) 
e só então armazenado em frasco de vidro. 
 

 
 
Ensaio de incubação 
 
Quatro amostras (uma para cada tipo de solo) foram preparadas para uma medida única da BMS e COT e 
sacrificadas após sete dias de incubação. Essas amostras, de 1000 g de solo seco, foram pesadas dentro de 
potes de vidro e ajustadas a 40-60% CC pela adição de água deionizada e extrato de solo. Os potes foram 
incubados durante sete dias.  
De forma simultânea, amostras de 100 g de solo umedecido com um volume de água destilada adequado para 
atingir 40-60% da capacidade de campo, foram dispostas em potes de vidro herméticos de 1 L; posteriormente, 
misturou-se o lodo de esgoto ao solo, na dose correspondente de 1,2 g base seca por frasco contendo 100 g de 
solo, definida para este estudo. 
A incubação foi conduzida em temperatura média de 28 °C, no escuro, durante 108 dias. Na Tabela 3 se 
encontram as medidas da BMS e COT para o solo após 7 dias de incubação, antes da adição de lodo, e a 
produção média diária de CO2 na primeira semana de incubação, após a adição de lodo. Realizou-se uma 
medição por repetição para COT e apenas uma por tratamento para a BMS. 
 

 
 
Medição do CO2 produzido 
 
A produção de CO2 foi determinada de forma indireta, por meio da quantificação do CO2 produzido pelos 
microrganismos decompositores da matéria orgânica adicionada sob a forma de lodo de esgoto (ABNT, 1999; 
CETESB, 1990). Para cada pote de vidro utilizou-se um pequeno frasco de polietileno de 50 mL de 
capacidade contendo 20 mL de solução NaOH de concentração conhecida (aproximadamente 0,25 mol L-1), 
para a absorção do CO2 produzido pelos microrganismos do solo. A solução de NaOH contida no interior dos 
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frascos de plástico era trocada periodicamente por uma nova solução de NaOH, isenta de íons carbonato, para 
a captura de CO2 durante um período preestabelecido; posterior à adição de lodo, as medidas produzidas pelo 
solo e pelo lodo foram feitas diariamente, nos primeiros seis dias e com maior intervalo após este período, 
durante 108 dias de incubação. O CO2 produzido foi quantificado pelo método condutimétrico (Rodella & 
Saboya, 1999). Realizou-se a calibração para a determinação do CO2 através da utilização de soluções de 
NaOH e Na2CO3, de concentração conhecida, considerando-se que a solução de NaOH parcialmente 
neutralizada pelo CO2, pode ser comparada com à mistura de soluções padrão de NaOH e Na2CO3. 
 
Análises químicas 
 
Determinou-se a matéria orgânica total do lodo através da perda de massa após incineração em mufla a 550 °C, 
durante 1 h; o nitrogênio total foi definido pelo método Kjeldahl; o pH em água o foi pelo método 
potenciométrico; os elementos Ca, P e K foram mensurados segundo o método US-EPA 3051, com 
determinação por espectrometria de emissão atômica (ICp-AES) e fotometria de chama. As análises químicas e 
granulométricas do solo foram realizadas de acordo com os métodos empregados pela EMBRAPA (1997). O 
carbono orgânico do solo foi determinado segundo o método Walkley & Black, descrito por Nelson & 
Sommers (1982) e a Biomassa Microbiana (BMS), pelo método de fumigação e extração (Vance et al., 1987). 
 
Análise dos resultados 
 
Obtiveram-se os dados experimentais de produção de CO2 do lodo por meio da subtração da quantidade de 
CO2 produzido nas amostras contendo lodo de esgoto, das quantidades produzidas nos frascos de controle. O 
resultado dessa subtração foi atribuído à mineralização do C-orgânico do lodo de esgoto; já os dados 
experimentais de produção de CO2 do controle foram obtidos subtraindo-se a quantidade de CO2 produzido nas 
amostras do controle contendo solo das quantidades médias produzidas nos frascos do branco. Apesar da 
possibilidade de ocorrência devido à decomposição da matéria orgânica do solo, o efeito “priming” foi 
desprezado no presente estudo. O uso do software Matlab®, versão 6.5 (MathWorks, US) obtém os parâmetros 
cinéticos dos modelos matemáticos de primeira e segunda ordens, utilizando-se o valor da produção de CO2 
que melhor se ajusta a cada experimento, fazendo cálculos de erros e gerando gráficos que permitem visualizar 
mais facilmente as informações necessárias para as análises. A função que obtém os parâmetros executa um 
programa de otimização não linear que minimiza o erro padrão entre os valores medidos e estimados pelo 
modelo. O cálculo dos parâmetros ótimos de aproximação de primeira e segunda ordens foi realizado a partir 
da função “fminsearch” do Matlab. O experimento se compôs de 4 tratamentos, 3 repetições com adição de 
lodo, 3 repetições sem adição de lodo (controle) e 3 brancos (somente NaOH), totalizando 27 unidades 
experimentais. O software Matlab® também foi empregado para se realizar as análises de variância, de 
regressão e o teste F (α= 0,05). 
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Produção acumulada de CO2 
 
Utilizou-se a produção de CO2 do lodo de esgoto adicionado ao solo e incubado durante 108 dias, para as 
análises e discussões a seguir. Na Figura 1 se acham as produções acumuladas de CO2 do lodo de esgoto, em 
diferentes tipos de solo; nos solos franco-arenosos e arenosos, as produções foram de 248,8 e 235 mg de CO2, 
respectivamente; já nos solos argilo-arenosos e argilosos as produções foram de 215 e 207,6 mg de CO2, 
respectivamente. A Tabela 4 apresenta os resultados da análise de variância da produção acumulada de CO2. 
Na coluna teste de média, o número 1 significa que houve diferença significativa entre os tratamentos da 
coluna tratamentos. Os tratamentos 1, 2, 3 e 4 correspondem aos solos argiloso, argilo-arenoso, franco-arenoso 
e arenoso, respectivamente. O símbolo “&” representa todos os tratamentos. Houve diferença significativa 
entre tratamentos do dia 1 ao dia 9, menos nos dias 3 e 4; tal diferença não foi significativa entre os 
tratamentos 1 e 2 (argilosos) nem entre os tratamentos 3 e 4 (arenosos); do dia 11 ao 36 dia, não ocorreu 
diferença significativa entre os tratamentos, porém do quadragésimo segundo dia ao centésimo oitavo dia se 
constataram tratamentos com médias com diferença significativa. As produções médias diárias de CO2 durante 
os 7 primeiros dias de incubação variaram de 16,5 a 21,9 mg CO2 100 g-1 solo dia-1 para os quatro solos 
(Tabela 3). Tem-se, na Figura 2, a análise das médias dessas produções observando-se, novamente, que os 
tratamentos 1 e 2 e os tratamentos 3 e 4 não diferiram estatisticamente entre si; na semana seguinte não houve 
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diferença estatística entre os tratamentos; tais resultados de análise de variância indicam o período no qual a 
correlação entre o teor de argila e a produção de CO2 pode ser estabelecida e computada, deixando claro que o 
efeito do teor de argila se manifesta apenas no período inicial. 
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Análises de regressão 
 
Considerando que solos com diferentes texturas apresentaram comportamento diferenciado em relação à 
produção de CO2 no período de 1 a 7 dias, avaliaram-se as relações entre o teor de argila, produção diária 
média de CO2 dos primeiros 7 dias, após a adição de lodo COT e BMS do solo, medidos imediatamente antes 
da adição do lodo, e suas combinações. 
A Tabela 5 resume essas análises observando-se, de início, forte relação entre a COT e BMS e o teor de argila, 
que é um resultado esperado. Notou-se também forte associação negativa entre a produção diária de CO2 da 
primeira semana e o teor de argila (R2 = 0,59**); a relação entre CO2/COT e o teor de argila foi negativa e alta 
(R2 = 0,92**), e indica que os solos mais argilosos produziram menor quantidade de CO2, considerando o COT 
do respectivo solo; a relação entre CO2/BMS com o teor de argila é negativa (R2 = 0,88**). 
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Os resultados deixam claro que, apesar de possuírem maior COT e BMS, os solos com maior teor de argila 
produziram menor quantidade de CO2 no período considerado. Em Khalil et al. (2005), diferentes tipos de 
matéria orgânica foram adicionados a solos com diferentes caraterísticas, e concluiu-se que a mineralização do 
carbono era mais afetada pelo tipo de matéria orgânica do que pelos fatores do solo, para os quais foi obtida 
baixa correlação não significativa. No experimento conduzido neste artigo, o uso de uma mesma matriz para 
compor os diferentes solos e a aplicação do mesmo tipo e quantidade de lodo nos quatro tratamentos, permitiu 
isolar o efeito do teor de argila sobre o processo de decomposição.  
 
Modelos cinéticos 
 
Embora modelos mais sofisticados possam ser utilizados (Whitmore, 1996) para modelar a produção de CO2 
de processos de decomposição de lodo, preferiram-se neste trabalho modelos de primeira ordem de uma ou 
mais fases, os quais permitem explorar, de forma mais simplificada, o efeito do teor de argila em seus 
parâmetros. O modelo utilizado foi  
 

 
Este modelo tem duas fases associadas a k1 e k2, respectivamente, que não ocorrem de forma simultânea (Teles 
et al., 2007). A escolha deste modelo partiu da análise da Figura 3, na qual se observa que um modelo de 
apenas uma fase não representaria adequadamente a curva dos dados medidos. Análise similar foi realizada por 
Martines et al. (2006), com a adição de lodo de curtume ao solo, no qual o processo de mineralização do 
carbono adicionado foi dividido em uma fase rápida de 6 dias e outra fase lenta na sequência. O parâmetro τ se 
refere ao atraso de tempo entre as fases rápida e lenta; seu valor foi escolhido de forma a minimizar o erro 
padrão entre a curva medida e a simulada, tendo sido τ = 15 dias o melhor valor obtido. Na Figura 3 se tem o 
modelo de primeira ordem monofásico que se ajusta aos dados dos primeiros vinte dias do período de 
incubação, e o modelo de primeira ordem bifásico, que se ajusta aos dados de todo o período de 108 dias. Os 
parâmetros dos modelos de primeira ordem da fase rápida foram ajustados a cada uma das repetições de cada 
tratamento, usando-se os dados dos primeiros 15 dias; lançou-se mão do erro entre os dados medidos e a curva 
do modelo da fase rápida a fim de ajustar os parâmetros do modelo correspondente à fase lenta. Na Figura 3 
são mostrados a simulação e os dados medidos para uma repetição do tratamento com 70% de teor de argila e, 
a Tabela 6 os parâmetros deste modelo para todos os tratamentos: quatro teores de argila com três repetições 
cada um. O erro padrão e a correlação são igualmente indicados para cada modelo, todos com τ = 15 dias. 
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Cada conjunto de quatro parâmetros representa um dos tratamentos, com determinado teor de argila. A 
obtenção de um único modelo cujos parâmetros sejam uma função do teor de argila, é um resultado altamente 
desejável; a fim de se verificar esta possibilidade calcula-se a correlação de cada um dos quatro parâmetros 
com os teores de argila, conforme indicado na Tabela 7. Os resultados desta Tabela são coerentes com as 
análises de variância apresentadas na Tabela 4, nas quais se verificou, após o dia 9, que não havia diferença 
estatística entre a maior parte dos tratamentos para valores de produção acumulada. Os parâmetros k1 e C1 
estão associados à fase rápida das primeiras duas semanas, em que o primeiro parâmetro, relacionado à taxa, 
quase não varia; daí, a baixa correlação com o teor de argila; já o parâmetro C1 está ligado à produção de CO2 
e seu valor aumenta com a redução do teor de argila, fato coerente com a relação já calculada entre o CO2 e o 
teor de argila apresentada na Tabela 5. Os parâmetros k2 e C2, associados à fase lenta, não têm correlação 
significativa com o teor de argila, o que também é coerente com a análise de variância da Tabela 4, na qual se 
verificou que a maior parte dos tratamentos não diferia estatisticamente após a primeira semana de incubação. 
Portanto, um modelo cinético que considera o efeito do teor de argila, pode ser proposto para o período inicial. 
Adotando-se para k1 o valor médio da Tabela 6, k1 = -0,19 e para C1 o valor dado pelo modelo de regressão, 
tem-se: 
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C1(A) = -0,80A + 209, donde A é o teor de argila; simulações usando-se diferentes valores de A podem ser 
realizadas. 
Observa-se a baixa sensibilidade deste parâmetro à variação da argila, dada por 
 

 
 

 
 
 
CONCLUSÕES 

1. A metodologia empregada permitiu a obtenção de altas correlações entre o teor de argila e a produção de 
CO2 (R2 = 0,59**), a BMS (R2 = 0,96**) e o COT do solo (R2 = 0,94**). 
 
2. O efeito de fatores do solo sobre o processo de decomposição do lodo de esgoto pode ser melhor 
quantificado através do uso de uma única matriz de solo para os diferentes tratamentos.  
 
3. O efeito do teor de argila sobre as diferentes fases do processo de decomposição foi incorporado aos 
parâmetros dos modelos cinéticos, permitindo prever a produção de CO2 para solos com diferentes texturas. 
 
4. O parâmetro do modelo associado ao teor de argila não tem grande sensibilidade, de modo que pequenas 
variações neste teor pouco afetam a produção de CO2. 
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