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Resumo

Em 2020, o rebanho comercial de bovino brasileiro foi 0 maior do mundo, representando 14,3% do rebanho mundial,
com 201,7 milhdes de cabegas. Embora essa atividade produza lucros significativos, contribuindo para o desenvolvimento
econdmico e social do pals, tem sido alvo de preocupacdes, principalmente em fungéo da grande produgéo de residuos/
efluentes observada ao longo do beneficiamento do couro bovino. Diante desse cenario, a mineralizagao é importante, pois
no processo de decomposigao dos residuos organicos ocorre também a liberagao de nutrientes que sédo fundamentais para
o crescimento das plantas e a dindmica de liberacao do carbono pode ser descrita por modelos de regressao néo lineares.
Assim, este trabalho foi realizado com o objetivo de modelar a mineralizag@o do carbono orgénico no solo para as doses 6,
12, 24 e 36 megagramas por hectare (Mg ha') de lodo de curtume utilizando os modelos nao lineares Stanford & Smith,
Cabrera e Juma. Foram utilizadas amostras do solo de textura muito argilosa: Nitossolo vermelho eutroferrico tipico (NVef),
em que o carbono mineralizado foi medido em 21 observagdes ao longo do tempo até o 105° dia de incubagéo. A estimacao
dos parametros foi feita utilizando o método de minimos quadrados. Os ajustes foram comparados utilizando os seguintes
critérios de selecéo: critério de informacéo de Akaike Corrigido (AICc) e o coeficiente de determinagéo ajustado (Rij). 0 modelo
Cabrera teve os melhores ajustes para as doses 6, 12 e 24 Mg ha'e o Juma para a dose 36 Mg ha'!, com base nos critérios
de selegao utilizados. Embora o modelo Stanford & Smith seja o mais utilizado na literatura para modelar a dindmica do
carbono no solo, nao foi indicado como mais adequado em nenhuma dose estudada neste trabalho. Quanto maior a dose
de lodo de curtume aplicada maior a quantidade de carbono potencialmente mineralizavel.

Palavras-chave: Stanford & Smith, Cabrera, Juma, Regressao.

Introducao sanitarios, que possuem alto risco em virtude

: . do acumulo e da concentragcao de material
O curtimento é o nome dado ao processo . . .
. . potencialmente téxico, como fendis, sulfetos,
que consiste em tornar a pele do animal, que - . S
, sodio e cromo, 0s quais podem ser lixiviados e

é uma matéria-prima em decomposi¢ao, em . .
couro (BRITO, 2013). Segundo o Centro das contaminar os aquiferos (KON_RAD_, CASTI_LHO,
2002). De acordo com a legislacao ambiental

IndUstrias de Curtume do Brasil (CICB, 2019), o ) , L . -
vigente no pais, as indlstrias curtumeiras sao

pais exportou, no ano de 2019, cerca de 181,9 consideradas potencialmente poluidoras e devem

milhdoes de m? de curtume. Estima-se que uma . ,
, . destinar os seus residuos segundo as normas
pele produza cerca de 15 kg de residuos sélidos, . . B
estaduais e/ou federais, dentro dos padroes

e destes, 7,5 kg decantem no fundo de lagoa de ) , . .
tratamento primério na forma de lodo (KONRAD de qualidade ambiental estabelecidos por lei
P ' (BRASIL, 1981).

CASTILHQOS, 2002).

Contudo, a relevancia econ6mica da
inddstria curtumeira, conjugada com seu
potencial poluidor, vem estimulando estudos
para um conhecimento maior sobre possiveis

O método mais usado atualmente para a
destinacao final dos residuos de curtume (lodos)
é 0 acondicionamento em depdsitos ou aterros
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alternativas de descarte ou de reaproveitamento
desses residuos (MARTINES et al., 2006).
Segundo Martines et al. (2006), uma das
alternativas refere-se ao uso agronémico do
lodo, principalmente pelas acdes corretivas e
fertilizagdo em solos que este pode proporcionar.
Uma das formas também bastante utilizadas é
para a nutricao do solo, salientando a aplicacao
de critérios técnicos para esse tipo de residuo
na agricultura.

Mesmo sendo rico em macro e
micronutrientes, é necessario conhecer a
dindmica de decomposicao do lodo de curtume
no solo para que se faca o descarte de forma
adequada no meio ambiente. De acordo com
Feitosa et al. (2015), quando se adiciona um
residuo organico ao solo, a atividade microbiana
¢ estimulada e os microrganismo utilizam
o carbono como fonte de energia para seus
processos metabdlicos, assim, parte do carbono
é incorporada as células microbianas e parte é
liberada na forma de CO.,.

Segundo Youngquist (2017), esses micro-
organismos quebram as moléculas complexas a
base de carbono, e como resultado os nutrientes
sao disponibilizados para as plantas e o dioxido
de carbono é liberado como um subproduto.
Ainda, segundo o autor, a atividade microbiana
leva ao aumento das taxas de metabolismo da
matéria organica no solo e a subsequente perda
de carbono do solo com diéxido de carbono.
Pulrolnik (2019) destaca que no inicio do
processo de decomposicao do residuo organico
no solo, a quantidade de carbono mineralizada
€ maior, uma vez que estao presentes fragoes
de substancias facilmente degradaveis e, em
seguida, essa quantidade é reduzida, por
serem mineralizadas fracdes de carbono mais
resistentes. Esse processo tem sido descrito
por modelos de regressao nao lineares por
fornecerem adequados ajustes (PAULA et al.,
2019; SILVA et al., 2019a,b) e pela vantagem de
os parametros fornecerem interpretagdo pratica

(MIRANDA et al., 2021; JANE et al., 2020a;
SILVA et al., 2020c; SILVA et al., 2021a).

Paula et al. (2019) e Manzoni e Porporato
(2007) afirmam que é de extrema importancia o
estudo das curvas de mineralizagdo do carbono
e conhecer o0 modelo estatistico que descreve os
processos em funcao do tempo, pois é necessario
entender a dinamica de decomposicao de
residuos organicos, que pode auxiliar nas praticas
de manejo de solo mais favoraveis a produgao de
culturas agricolas. Paula (2012) destaca, ainda,
gue o modelo estatistico possibilita o calculo das
quantidades de residuos recomendadas para
aplicacao no solo.

Dentre os modelos mais utilizados para
descrever a mineralizagao do carbono na
decomposicao de residuos organicos destacam-se
0s modelos de Stanford & Smith (1972), Cabrera
(1993) e Juma (1984). Os modelos Stanford &
Smith e Juma consideram que o residuo tem uma
quantidade de carbono que é potencialmente
mineralizavel. Por outro lado, o modelo Cabrera
considera que o residuo possui quantidades
que sao facilmente mineralizdveis e outra
quantidade que é mineralizada constantemente
(PAULA et al.,, 2020; SILVA et al., 2020a;
VILELA et al., 2022). Esses modelos sdao muito
utilizados por diversos autores e possuem ajustes
adequados, como no trabalho de Silva et al.
(2019a), em que fizeram o ajuste de modelos
na decomposicdo do lodo de esgoto e palha de
aveia, e o estudo de Paula et al. (2019), em que
fizeram a comparagao de modelos nao lineares
na descricao da mineralizacdo do carbono no
solo tratado com dejetos de suinos.

Assim, este trabalho foi realizado com o
objetivo de ajustar e comparar os modelos de
regressao nao lineares Stanford & Smith (1972),
Cabrera (1993) e Juma (1984) na descri¢ao da
dinamica do carbono no solo Nitossolo vermelho
eutroférrico tipico tratado com diferentes doses
de lodo de curtume.
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Material e métodos

Os dados utilizados para ajuste dos modelos
foram extraidos de Martines et al. (2006) e
correspondem a um experimento em que foi
avaliada a mineralizacao do carbono organico do
lodo de curtume, aplicado em solo (0 — 20 cm
de profundidade) de textura muito argilosa:
Nitossolo Vermelho eutroférrico tipico (NVef).

O lodo de curtume utilizado no experimento
foi composto de uma mistura na proporgao de 1:1
do lodo de caleiro, gerado na etapa de caleiro,
e do lodo primario da Estacao de Tratamento
de efluentes (ETE), resultante da precipitacao
dos efluentes gerados no processo, com excegao
dos efluentes que contém cromo. Esse lodo foi
coletado no Curtume Vanzella, localizado no
municipio de Rolandia, Parana. As doses de lodo
utilizadas no solo NVef (muito argiloso) foram
equivalentes a 6, 12, 24 e 36 Mg ha'! (base
seca), considerando 20 cm de profundidade e
densidade do solo igual a 1 g cm3.

O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, em parcelas subdivididas no tempo
(cinco doses e 21 épocas de avalicao), com trés
repeticoes. O correspondente a cada dose de
lodo foi aplicado em 200 g de solo. As épocas
de avaliagao foramde 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9,
10,11, 12, 13, 14, 15, 20, 25, 40, 60, 80 e
105 dias de incubacao. Para analisar e modelar
a mineralizacao do carbono orgénico das doses
de lodo de curtume foram utilizados os modelos
de regressao nao lineares Stanford & Smith (1),
Cabrera (2) reparametrizado por Zeviani et al.
(2012) e o de Juma (3).

—In(2)t;
— 1
Ci:CO(l_e ! )+€i Wb

—In (2]t

Cl:Cl(l—e g )+k0ti+si

(2)

C=—"1¢ (3)
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Nas equagoes (1), (2) e (3), C, € o valor
observado do carbono mineralizado ap6s adicao
da dose de lodo de curtume no tempo t. ; C, €
o carbono potencialmente mineralizavel da dose
de lodo de curtume; k,, € a taxa ou constante de
mineralizagao; v e v, representam o tempo de meia
vida do carbono potencialmente mineralizavel
e facilmente mineralizavel, respectivamente,
ou seja, € o tempo que leva até que metade
do carbono organico seja mineralizado; e ¢, €
o desvio, 0 qual pressupde-se com distribuicao
normal com média O e variancia constante o2,
ou seja, £~N(0,0?).

Inicialmente, o ajuste dos modelos foi feito
utilizando o método dos minimos quadrados
ordinarios e como o sistema de equacoes
normais nao possui solugao explicita foi
utilizado o método iterativo de Gauss-Newton
(RIBEIRO et al., 2018b; SILVA et al., 2020b;
FERNANDES et al., 2022b; FRUHAUF et al.,
2022a,b). Para verificar os pressupostos dos
modelos de regressao foram utilizados os testes
de Shapiro-Wilk, Durbin-Watson e Breusch-
Pagan, para avaliar se os residuos dos modelos
sao normalmente distribuidos, independentes e
homocedasticos, respectivamente.

Quando detectou-se autocorrelagao para os
residuos, o modelo foi ajustado pelo método dos
minimos quadrados generalizados, incorporando
0 parametro autorregressivo de primeira ordem
AR(1). Nos casos em que as variancias residuais
foram heterogéneas, o ajuste foi feito pelo método
dos minimos quadrados ponderados, pois no
processo de estimacao € incorporada a incerteza
existente em relacao a cada fator (FERNANDES
et al., 2014). Quando a pressuposicao de
normalidade foi atendida, foi construido o
intervalo com 95% de confianca dos parametros
do modelo (DRAPER, SMITH, 2014).

Para selecionar o modelo que melhor
descreve a mineralizagao do carbono organico
das doses de lodo de curtume foram utilizados o
Critério de Informacao de Akaike corrigido (AlCc)
e o coeficiente de determinacao ajustado (R?).
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A estimacao dos parametros dos modelos,
os testes de analises dos residuos, os valores dos
critérios de selecao e a construgao de graficos
foram feitos utilizando o software estatistico R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2022).

Resultados e discussao

Inicialmente, ajustaram-se os modelos nao
lineares Stanford & Smith, Cabrera e Juma aos
dados da mineralizacéo do carbono organico
das doses de lodo de curtume, e verificou-
se as pressuposicoes sobre o vetor de erros
dos modelos foram atendidas, ou seja, se 0s
residuos sao independentes e identicamente
distribuidos, seguindo uma distribuicao
normal com média zero e variancia constante,
£~N(0,0%. Os resultados obtidos pela analise
dos residuos (Tabela 1) foram expressos pelos
testes de Shapiro-Wilk, Breusch-Pagan e Durbin-
Watson. Diversos autores utilizaram estes testes
para verificar os pressupostos dos modelos de
regressao (SILVA et al., 2021b; JANE et al.,
2020b; PRADO et al., 2020; FRUHAUF et al.,
2020; JANE et al., 2019).

Observa-se que todos os modelos para
todas as doses atenderam ao pressuposto de
normalidade residual (Tabela 1), e ao nivel de
significancia de 1% (p-valor > 0,01) pelo teste
de Shapiro-Wilk. No teste de Breusch-Pagan,
observa-se que as variancias residuais sao
homogéneas para todos os modelos das doses 6,
12 e 24 Mg ha' de lodo de curtume (Tabela 1).

Na dose 36 Mg ha, os modelos Cabrera e
Juma violaram o pressuposto de homogeneidade
dos residuos (p-valor < 0,01), portanto a
estimacao dos parametros foi feita de forma
ponderada (FERNANDES et al., 2014) para
0s modelos Cabrera e Juma, ajustados a dose
36 Mg ha'l.

Pelo teste de Durbin-Watson, considerando
o nivel de significancia de 1%, foi possivel
perceber que a hipo6tese de independéncia dos
residuos nao foi atendida (p-valor < 0,01), ou
seja, os residuos sao correlacionados em todos
0s modelos de todas as doses, o que era esperado
devido aos dados terem sido obtidos ao longo do
tempo na mesma parcela (FERNANDES et al.,
2022a; PEREIRA et al., 2022). Paula et al.

Tabela 1 - P-valores dos testes de Shapiro-Wilk, Durbin-Watson e Breusch-Pagan aplicados aos residuos dos
modelos Stanford & Smith, Cabrera, Juma para as doses 6, 12, 24 e 36 Mg ha! de lodo de curtume.

Tratamento Modelo Shapiro-Wilk Durbin-Watson Breusch-Pagan
p-valor p-valor p-valor
Stanford e Smith 0,6913 <0,01* 0,0228
Dose 6 Cabrera 0,0699 <0,01* 0,0611
Juma 0,5906 <0,01* 0,0190
Stanford e Smith 0,2320 <0,01* 0,0527
Dose 12 Cabrera 0,0451 <0,01* 0,0667
Juma 0,0576 <0,01* 0,0345
Stanford e Smith 0,3887 <0,01* 0,0323
Dose 24 Cabrera 0,0493 <0,01* 0,0626
Juma 0,5870 <0,01* 0,0122
Stanford e Smith 0,7303 <0,01* 0,0122
Dose 36 Cabrera 0,3473 <0,01* <0,01"
Juma 0,9421 <0,01* <0,01"

Fonte: Elaboracao dos autores (2022).
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(2019) também observaram autocorrelagao
no ajuste de modelos nao lineares a dados de
mineralizacao do carbono no solo tratado com
dejetos de suinos; além disso, Silveira et al.
(2018) observaram autocorrelagao dos erros
ao ajustar o modelo nao linear a producao
acumulada de biogas de residuos de suinos.

Devido a dependéncia residual, os ajustes
dos modelos nao lineares Stanford & Smith,
Cabrera e Juma foram feitos pelo método de
minimos quadrados generalizados, incorporando-
se aos modelos o parametro autorregressivo de
primeira ordem AR(1), pois segundo Ribeiro et al.
(2018a) e Pereira et al. (2022), na presenca de
residuos correlacionados, é importante modelar
essa correlacao e incorpora-la ao modelo para
garantir maior precisao nas estimativas e melhor
qualidade no ajuste.

Na Tabela 2 sao apresentadas as estimativas
dos parametros e seus respectivos intervalos de
confiangca para os modelos Stanford & Smith,
Cabrera e Juma, para a dose de 6 Mg ha! no
solo NVef.

Observando a Tabela 2, o modelo Stanford
& Smith estimou o carbono potencialmente
mineralizavel para a dose 6 Mg ha! em 103,59
C-CO, mg 100 g solo com o tempo de meia vida
de cinco dias, ou seja, o tempo necessario para
que metade desse carbono seja mineralizado. O
modelo Cabrera obteve estimativa do carbono
facilmente mineralizavel para a dose 6 Mg ha'!
de 66,09 C-CO, mg 100 g solo com o tempo

de meia vida de quatro dias. Para o modelo
Juma, a estimativa do carbono potencialmente
mineralizavel foi de 120,69 C-CO, mg 100 g'
solo com o tempo de meia vida de 12 dias.
O carbono potencialmente mineralizavel foi
estimado por quantidades diferentes pelos
modelos Stanford & Smith e Juma e, de acordo
com Zeviani et al. (2012), selecionar o modelo
mais adequado para descrever este processo
é¢ fundamental para fazer inferéncia sobre
essa quantidade.

Na Tabela 3 sao apresentados os resultados
dos critérios de selecao dos modelos. Dos
resultados encontrados para a dose de 6 Mg ha,
o modelo Cabrera foi o que obteve maior R? e
menor AlCc. Com base no menor valor de AlCc,
o modelo Cabrera foi o que melhor se ajustou.
Assim, essa dose possui fragcdes de carbono
mineralizaveis com comportamento exponencial
e fracbes mais resistentes, com mineralizacao
constante (SILVA etal., 2019b; PAULA
et al., 2020).

Na Figura 1 estao apresentados o carbono
mineralizado da dose de 6 Mg ha! de lodo de
curtume e os ajustes dos modelos Stanford &
Smith, Cabrera e Juma no solo NVef. Observa-se
pela Tabela 3 que os valores de Ri,- dos modelos
Cabrera e Juma foram maiores que 97%,
indicando que os modelos foram bem ajustados,
0 que pode ser confirmado pela Figura 1. Para
o modelo Stanford & Smith o R?, foi de 68,88%
(Tabela 3).

Tabela 2 - Estimativa dos parametros dos modelos Stanford & Smith, Cabrera e Juma e seus respectivos intervalos
de confianga assintéticos (LI - limite inferior e LS - limite superior) de 95% no ajuste do C-CO, mg 100 g solo

para a dose 6 Mg ha! de lodo de curtume.

Stanford & Smith Cabrera Juma
LI Estimativa LS LI Estimativa LS LI Estimativa LS
C, 63,9701 103,5980 143,2259| C, 59,3417 66,0958 72,8498 C, 109,1738 120,6946 132,2154
@ 0,7872 0,9607 0,9932 | kK, 0,0049 0,0065 0,0081 | @ 0,5456 0,8720 0,9687
v 4 5 8 g 0,4969 0,8405 10,9563 | v 8 12 15
vy 3 5

Fonte: Elaboracao dos autores (2022).
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Tabela 3 - Critérios de selegdo dos modelos Stanford & Smith, Cabrera e Juma para as doses em Mg ha! de

lodo de curtume.

Dose (Mg ha!) Modelo Critério de selecao
R%, AlC,

Stanford & Smith 0,6888 114,5913

6 Cabrera 0,9891 83,0478
Juma 0,9773 100,2795

Stanford & Smith 0,9532 124,9100

12 Cabrera 0,9841 92,2283
Juma 0,9837 99,4943

Stanford & Smith 0,9644 134,6737

24 Cabrera 0,9908 100,7563
Juma 0,9911 105,4970

Stanford & Smith 0,9696 145,0586

36 Cabrera 0,9947 113,4886
Juma 0,9935 112,0194

Fonte: Elaboracao dos autores (2022).

Na Tabela 4 sdo apresentadas as estimativas
dos parametros e seus respectivos intervalos de
confianca para os modelos Stanford & Smith,
Cabrera e Juma, para a dose de 12 Mg ha'!
no solo NVef. O modelo Stanford & Smith
obteve estimativa do carbono potencialmente
mineralizavel para a dose 12 Mg ha! de 133,53
C-CO, mg 100 g solo com o tempo de meia
vida de oito dias. O modelo Cabrera obteve
estimativa do carbono facilmente mineralizavel

de 96,83 C-CO, mg 100 g solo com o tempo
de meia vida de cinco dias. Para o modelo
Juma, a estimativa do carbono potencialmente
mineralizavel foi de 152,89 C-CO, mg 100 g'
solo com o tempo de meia vida de nove dias.

Dos resultados apresentados na Tabela 3,
para a dose 12 Mg ha'l, o modelo Cabrera foi
0 que obteve maior valor de R e menor AlCc.
Portanto, o modelo Cabrera foi o que melhor
se ajustou para a dose 12 Mg ha'! de lodo

Figura 1 - Ajustes dos modelos Stanford & Smith, Cabrera e Juma para a mineralizagao do carbono da dose de

6 Mg ha! de lodo de curtume no solo NVef.

o © R "
S 9 '
n - °
“_m o
o e}
o
§ ©°
° o —— Stanford & Smith AR(1)
o Y 7 —— Cabrera AR(1)
o Juma AR(1)
E g -
I I I I I I
0 20 40 60 80 100

Fonte: Elaboracao dos autores (2022).
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Tabela 4 - Estimativa dos parametros dos modelos Stanford & Smith, Cabrera e Juma e seus respectivos intervalos
de confianca assintoticos (LI - limite inferior e LS — limite superior) de 95% no ajuste do C-CO, mg 100 g* solo

para a dose 12 Mg ha! de lodo de curtume.

Stanford & Smith Cabrera Juma
LI Estimativa LS LI Estimativa LS LI Estimativa LS
C, 114,2887 133,5320 152,7754| C, 85,8730 96,8380 107,8030| C, 141,1697 152,8998 164,6299
@ 0,5863 0,9200 0,9867 | k, 0,0032 0,0045 0,0058 | ¥ 0,5456 0,8720  0,9687
v 7 8 12 g 06110 0,9286 0,9887 | v 7 9 12
Vi 4 6

Fonte: Elaboracao dos autores (2022).

de curtume no solo NVef. Na Figura 2 estao
apresentados o carbono mineralizado da dose
12 Mg ha' de lodo de curtume e os ajustes dos
modelos Stanford & Smith, Cabrera e Juma no
solo NVef. Pode-se observar que os trés modelos
tiveram ajuste adequado pois os valores do
R?, dos modelos ajustados foram acima de
95% (Tabela 3). Na descricdo de dados de
mineralizacao de residuos organico no solo
diversos autores obtiveram ajustes adequados
com Rfﬂ. acima de 90% (PAULA et al., 2020;
VILELA et al. 2022).

Na Tabela b sdo apresentadas as estimativas
dos parametros e seus respectivos intervalos de
confianca para os modelos Stanford & Smith,
Cabrera e Juma, para a dose de 24 Mg ha' no
solo NVef.

Observando a Tabela 5, o modelo Stanford &
Smith obteve estimativa do carbono potencialmente
mineralizavel para a dose 24 Mg ha' de 187,42
C-CO, mg 100 g* solo com o tempo de meia vida
de oito dias. O modelo Cabrera obteve estimativa
do carbono facilmente mineralizavel de 141,44
C-CO, mg 100 g* solo com o tempo de meia
vida de cinco dias. No modelo Juma a estimativa
do carbono potencialmente mineralizavel foi de
211,15 C-CO, mg 100 g solo com o tempo de
meia vida de nove dias.

Com base no menor valor de AlCc (Tabela 3),
o modelo Cabrera foi o que melhor se ajustou
a dose de 24 Mg ha' de lodo de curtume. O
modelo Cabrera obteve o melhor ajuste em um
tratamento no estudo de Paula et al. (2019),
avaliando a descricdo da mineralizacdo em

Figura 2 - Ajustes dos modelos Stanford & Smith, Cabrera e Juma para a mineralizagao do carbono da dose de

12 Mg ha! de lodo de curtume no solo NVef.
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I I I I I I
0 20 40 60 80 100

Fonte: Elaboracao dos autores (2022).
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Tabela 5 - Estimativa dos parametros dos modelos Stanford & Smith, Cabrera e Juma e seus respectivos intervalos
de confianga assintéticos (LI - limite inferior e LS - limite superior) de 95% no ajuste do C-CO, mg 100 g solo
para a dose 24 Mg ha! de lodo de curtume.

Stanford & Smith Cabrera Juma
LI Estimativa LS LI Estimativa LS LI Estimativa LS
C, 165,1789 187,4215 209,6641|C, 129,5103 141,4471 153,3839(C, 199,4941 211,1535 222,8130
g 0,5663 0,9030 0,9814 | k, 0,0028 0,0039 0,0049 | @ 10,4945 0,8493 0,9614
v 6 8 10 @ 0,5593 0,8877 0,9752 | v 7 9 10
vy 4 5 6

Fonte: Elaboracao dos autores (2022).

solo tratado com dejetos de suino. Essa dose,
assim como as demais doses apresentadas
anteriormente, possui fragbes de carbono
mineralizaveis com comportamento exponencial
e fracbes mais resistentes, com mineralizacao
constante. Na Figura 3 estdao apresentados o
carbono mineralizado da dose de 24 Mg ha! de
lodo de curtume e os ajustes adequados, obtidos
com os modelos Stanford & Smith, Cabrera e
Juma no solo NVef, U pois os jo dos modelos
foram acima de 96% (Tabela 3).

Na Tabela 6 sao apresentadas as estimativas
dos parametros e seus respectivos intervalos de
confianca para os modelos Stanford & Smith,
Cabrera e Juma, para a dose de 36 Mg ha'!
no solo NVef. O modelo Stanford & Smith
obteve estimativa do carbono potencialmente

mineralizavel de 245,87 C-CO, mg 100 g solo
com o tempo de meia vida de nove dias. O modelo
Cabrera obteve estimativa do carbono facilmente
mineralizavel de 175,50 C-CO, mg 100 g*
solo com o tempo de meia vida de cinco dias.
Para o modelo Juma a estimativa do carbono
potencialmente mineralizavel foi de 274,84
C-CO, mg 100 g'* solo com o tempo de meia
vida de nove dias. Apesar de o parametro C,
ter a mesma interpretagcdo nos modelos Juma e
Stanford & Smith, eles estimam quantidade de
carbono potencialmente mineralizavel diferentes
(Tabela 6); e, segundo Sari etal. (2018),
selecionar o modelo mais adequado é fundamental
para conhecimento do fenémeno estudado.

Dos resultados apresentados na Tabela 3,
o0 modelo Juma foi o que obteve menor valor de

Figura 3 - Ajustes dos modelos Stanford & Smith, Cabrera e Juma para a mineralizagao do carbono da dose de

24 Mg ha! de lodo de curtume no solo NVef.
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Fonte: Elaboracao dos autores (2022).
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Tabela 6 - Estimativa dos pardametros dos modelos Stanford & Smith, Cabrera e Juma e seus respectivos intervalos
de confianga assintéticos (LI - limite inferior e LS - limite superior) de 95% no ajuste do C-CO, mg 100 g solo

para a dose 36 Mg ha! de lodo de curtume.

Stanford & Smith Cabrera Juma
LI Estimativa LS LI Estimativa LS LI Estimativa LS
C, 219,7508 245,8742 271,9976(C, 161,6583 175,5068 189,3552|C, 259,56319 274,8435 290,1551
@ 0,5467 0,8819 09735 |k, 0,0033 0,0045 0,0058 [ 0,4025 0,7924 0,9389
v 7 9 11 g 03848 0,7626 0,9215 | v 8 9 11
Vi 4 5 6

Fonte: Elaboracao dos autores (2022).

AICc para a dose 36 Mg ha!, assim, o modelo
Juma foi o que melhor se ajustou aos dados da
mineralizacao do carbono para essa dose de lodo
de curtume no solo NVef. Consequentemente,
essa dose possui apenas uma fracao de
carbono que é mineralizavel. Na Figura 4 estao
apresentados o carbono mineralizado da dose de
36 Mg ha' de lodo de curtume e os ajustes dos
modelos Stanford & Smith, Cabrera e Juma no
solo NVef.

Observa-se que no ajuste dos modelos
Stanford & Smith, Cabrera e Juma para todas
as doses (Tabela 2, 4, 5 e 6) em nenhum dos
intervalos de confianca dos modelos foi incluido o
valor zero e, de acordo com Zeviani et al. (2012),
0s modelos se ajustaram aos tratamentos.

Para as doses 24 e 36 Mg ha! nao houve
sobreposicao entre os intervalos de confianca
para o parametro C, dos modelos Stanford
& Smith e Juma (Tabelas 5 e 6). Com isso, a
dose de 36 Mg ha! foi a que proporcionou
maior carbono potencialmente mineralizavel em
relacdo a todas as outras doses ajustadas. Assim,
aumentando a dose, houve estimulo da atividade
microbiana, aumentando a mineralizacdo do
carbono adicionado ao solo e a degradacéo da
matéria organica nativa do solo, como também foi
observado por Fernandes et al. (2011). Apesar de
ter ocorrido diferenca na quantidade de carbono
potencialmente mineralizavel (C,), o parametro
tempo de meia vida (v) de todas as doses no
modelo Stanford & Smith teve sobreposicao entre
os intervalos de confianga, com isso, observa-se

Figura 4 - Ajustes dos modelos Stanford & Smith, Cabrera e Juma para a mineralizagao do carbono da dose de

36 Mg ha'! de lodo de curtume no solo NVef.
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Fonte: Elaboracao dos autores (2022).
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gue todas as doses necessitam aproximadamente
de oito dias para mineralizar metade do carbono
potencialmente mineralizavel.

Para o modelo Cabrera, os intervalos de
confianca do parametro C, nao se sobrepuseram
para as doses 6, 12, 24 e 36 Mg ha'! (Tabelas 2,
4,5 e 6). Com isso, na dose 36 Mg ha! é onde
h& maior carbono facilmente mineralizavel.
Observa-se também que houve sobreposicao
no tempo de meia vida do carbono facilmente
mineralizavel (v) para todas as doses, além de
que todas as doses gastam aproximadamente
cinco dias para mineralizar metade do carbono
facilmente mineralizavel.

Apesar de o modelo Stanford & Smith
ser o mais utilizado para modelar o carbono
mineralizado de residuos organicos (MARTINES
et al., 2006; NUNES et al., 2016; ANDRADE
et al., 2016), pela Tabela 3 observa-se que o
modelo Stanford e Smith nao foi indicado como
melhor em nenhuma situacao quando comparado
aos modelos Cabrera ou Juma, pois o AlCc foi
maior em todas as situacoes. Assim, a inferéncia
para o carbono potencialmente mineralizavel
(C,) sera feita com base no modelo Juma. Nele,
os intervalos de confianca para a estimativa do
parametro C ndo se sobrepuseram para as doses
6, 12, 24 e 36 Mg ha'! (Tabela 2, 4, 5 e 6),
indicando que quanto maior a dose aplicada
maior a quantidade de carbono potencialmente
mineralizavel. Por outro lado, houve sobreposicao
no parametro do tempo de meia vida (v) de
todas as doses do modelo Juma e observa-se
que todas as doses gastam aproximadamente
nove dias para mineralizar metade do carbono
potencialmente mineralizavel.

Comparando as estimativas do carbono
potencialmente mineralizado (C;) no estudo
de Martines et al. (2006), a dose 36 Mg ha'!
de lodo de curtume, estimou C, em 175
C-CO, mg 100 g solo. Por outro lado, em nosso
estudo, com base no modelo Juma que foi melhor
ajustado, o CO foi de 274 C-CO, mg 100 g'*

solo. No estudo de Paula et al. (2019), na
descricao do carbono mineralizado no solo
tratado com dejetos de suinos em uma das suas
doses, obtiveram o melhor ajuste utilizando o
modelo Juma.

Conclusoes

Os modelos nao lineares Stanford &
Smith, Cabrera e Juma ajustaram as doses
de mineralizacdo de carbono de 6, 12, 24 e
36 Mg ha! de lodo de curtume no solo Nitossolo
Vermelho eutroférrico tipico (NVef). Quanto maior
a dose aplicada maior a quantidade de carbono
potencialmente mineralizavel.

O modelo Cabrera foi o mais adequado
para descrever a mineralizacao do carbono das
doses 6, 12 e 24 Mg ha! de lodo de curtume.
Para a dose de 36 Mg ha!, o modelo Juma foi
0 mais adequado. Embora o modelo Stanford &
Smith seja o mais utilizado na literatura para
modelar a dindmica do carbono no solo, nao
foi indicado como mais adequado em nenhuma
dose estudada neste trabalho.
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