Mineralizacdo de nitrogénio apos cinco aplicagdes
de lodos de esgoto em solo agricola
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Resumo — A aplicacdo agricola de quantidades excessivas de
lodos de esgoto apresenta risco elevado de poluicio ambiental
com nitrato, gerado durante sua decomposiciio; este, em excesso
no solo, pode ser lixiviado para len¢éis freiticos ou corpos
d’agua podendo causar intoxicacdes graves
(metahemoglobinemia). Com o objetivo de avaliar a
mineralizacdo de nitrogénio contido em dois tipos de lodo de
esgoto, utilizaram-se amostras de Latossolo onde os residuos
foram aplicados em quatro cultivos sucessivos de milho. Em
laboratério, procedeu-se a uma quinta aplicagfio e incorporacio:
na dose 1, foram aplicadas quantidades equivalentes a 6.820
kg/ha de lodo seco urbano e a 9.100 kg/ha de lodo seco urbano-
industrial; a dose 2 foi o dobro da dose 1. Periodicamente foram
determinados os teores de N mineral. A avaliacio dos dados
mostrou que a fracdo de mineralizacio estimada para o N
organico foi semelhante para os dois residuos e para as duas
doses aplicadas ao solo.

Palavras-chave — Latossolo, biossolido, nitrogénio orgénico,
nitrogénio potencialmente mineralizavel, solo tropical, lodo de
esgoto anaerobio.

. 1. INTRODUGAO

O grande crescimento da populag@o brasileira e de nossas
cidades coloca-nos frente a um grave problema ambiental:
nossos corpos d’dgua nao tém capacidade de suporte para
toda a carga de esgoto gerada nessas comunidades. Como
solugdo, estd havendo implantagdo de grande nimero de
estagdes de tratamento de esgoto, em cidades brasileiras, ¢
como conseqiiéncia ha necessidade de éareas para descarte do
residuo ai gerado, o lodo de esgoto. Pesquisas em paises
desenvolvidos tém apontado para a viabilidade da disposigao
de lodos de esgoto em areas agricolas, com vantagens como
ciclagem de nutrientes e incorpora¢@o de matéria organica ao
solo. Paralelamente, problemas podem surgir pela adi¢do ao
solo de nitrogénio (N) em quantidades excessivas,
prejudiciais aos recursos naturais, além de patégenos, metais
pesados e diversas substancias organicas poluentes. O N
contido nos lodos de esgoto encontra-se predominantemente
na forma organica, da qual cerca de um tergo sdo
potencialmente mineralizaveis durante um cultivo agricola.
Segundo [1], a liberag@o de N diminui para 10% no segundo
ano, 6% no terceiro ano ¢ 5% no quarto ano. Isto ocorre
porque no solo a fracéo residual pode ser imobilizada e/ou
incorporada na matéria organica, em formas mais resistentes
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a biodegradag@o [2], o que pode reduzir as perdas, os riscos
de lixiviagdo e determinar efeitos residuais positivos nos anos
subseqiientes a aplicag@o do lodo. Estas alteragdes no solo
podem também afetar a quantidade de N mineralizado em
novas aplicagdes do residuo, numa mesma érea. O
conhecimento dos atributos do lodo relacionados a
degradagdo microbioldgica do N organico pode contribuir
para a previsdo de seu comportamento no solo, permitindo
definir pardmetros uteis ao estabelecimento das doses
maximas de lodos de esgoto a serem aplicadas aos solos, em
fun¢@o do N disponibilizado as plantas. O N que € disponivel
as plantas ¢ definido como sendo a soma do N na forma de
nitrato (N-NO5’), do N na forma de aménio (N-NH,") quando
ndo ¢ perdido por volatilizagdo ou desnitrificagio, e do N
organico que € mineralizado em dado tempo [3]. Neste
trabalho, teve-se por objetivo quantificar em laboratério o
efeito de quatro aplicagdes prévias sobre a dindmica de N de
uma nova aplicag@o de dois lodos de esgoto anaer6bios, um
de origem estritamente urbana (Franca, SP) e outro com
presenca de despejos industriais (Barueri, SP), em Latossolo
Vermelho distroférrico.

II. MATERIAL E METODOS
A.  Origem do solo

Os solos foram obtidos em parcelas de experimento em que
avaliam-se cinco doses de dois lodos de esgoto, reaplicadas a
cada cultivo de milho. O ensaio localiza-se em Jaguaritina,
SP, Brasil (latitude 22°41” sul, longitude 47°W.Gr. e altitude
570m) em érea de Latossolo Vermelho distroférrico textura
argilosa (Typic Haplustox). Os tratos culturais foram os
padroes utilizados para milho, retirando-se restos culturais
antes da aplicagdo dos lodos. Os lodos utilizados foram
provenientes das estagdes de tratamento de esgotos sanitarios
das cidades de Franca (de origem estritamente doméstica) e
de Barueri (recebe esgotos domésticos e industriais), no
Estado de Sao Paulo. O sistema de tratamento utilizado nas
duas estacdes foi a digestdo anaerébia dos lodos ativados. No
campo experimental, os lodos tmidos foram distribuidos a
lango em quatro cultivos, na &rea total das parcelas
experimentais, € incorporados a 20 cm de profundidade com
enxada rotativa, trés a quatro dias antes de cada semeadura.
Antes da aplicagdo dos lodos para o terceiro e quarto cultivos
foram feitas calagens, em cada parcela individualmente,
tendo como base curvas de neutralizagdo obtidas apos
incubagdo dos solos, em laboratério, com calcério
dolomitico. Nas parcelas consideradas para o presente
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trabalho, foram aplicadas quatro vezes as doses de lodos de
esgoto (Tabela I) equivalentes a quantidade de nitrogénio
recomendada para a cultura de milho [4] e, calculadas em
fun¢do da quantidade de nitrogénio potencialmente
disponivel nos lodos — quando aplicados ao solo sem
aplicagdo anterior de lodo [5]. Apés o quarto cultivo,
selecionaram-se as parcelas experimentais que apresentavam
pH em agua acima de 5,5.

TABELA I

QUANTIDADE DE LODOS DE ESGOTO' APLICADAS EM CAMPO E
QUANTIDADES CALCULADAS DE NITROGENIO ORGANICO E DE
NITROGENIO MINERAL INCORPORADAS AO SOLO VIA LODOS
NOS QUATRO CULTIVOS DE MILHO NAS PARCELAS
EXPERIMENTAIS DE ONDE FORAM COLETADAS AMOSTRAS DE
SOLO PARA O EXPERIMENTO DE MINERALIZACAO EM
LABORATORIO.

Cultivo com lodo de Franca *

1° 2 30 4

------- Jegihadls ==
Lodo de esgoto 3.014 3.504 3.766 4.432
N organico 156 204 218 175
N mineral 14 33 39 46

Cultivo com lodo de Barueri *
1 20 30 4

------- gthal ===
Lodo de esgoto 8.095 3.995 5315 5295
N orgénico 159 160 183 241
N mineral 14 39 42 29

! Tratamento correspondente 4 aplicagéo, via lodo, da dose de N disponivel
recomendada para o milho em cada safra. 2 Lodo de esgoto da estagdo de
tratamento de esgotos de Franca, SP. * Lodo de esgoto da estagdo de
tratamento de esgotos de Barueri, SP.

B.  Experimento de mineralizagdo em laboratorio

Apbs a coleta, as amostras de solo foram peneiradas a Smm, e
mantidas em capacidade de campo até o inicio do
experimento em laboratério. Com estas amostras de solo,
compuseram-se 0s tratamentos. Nos tratamentos aqui
denominados “Franca 0” e “ Barueri 0” ndo foi feita a quinta
aplicagdo dos lodos, sendo entdo considerados como
tratamentos testemunhas. Nos tratamentos em que foi feita a
quinta aplica¢do dos lodos, utilizaram-se duas doses dos
mesmos, a seguir descritas. Nos tratamentos denominados
“Franca 160” e “Barueri 160” incorporaram-se ao solo 160
mg kg’ de N organico via lodos de esgoto; nos tratamentos
denominados “Franca 320” e “Barueri 3207, foram
incorporados ao solo 320 mg kg™ de N orgénico via lodos de
esgoto (Tabela II). Com estes tratamentos, instalou-se em
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laboratério um experimento de incubagdo aerdbia, conduzido
a temperatura ambiente (média de 23°C), utilizando-se
microcosmos com 500 g de solo, com trés repetigdes,
mantidos em capacidade de campo, por meio de pesagens.
Avaliou-se o teor de N mineral [N-(NO;+NO,") + N-NH,]
por destilagdo a vapor [6], em amostras coletadas apds
homogeneizagdo do solo, em sete épocas: 0, 14, 28, 42, 63,
84 e 105 dias. A variagéo liquida de N mineral foi calculada
em cada época de avaliagdo, a partir de sete dias, obtendo-se
os valores de N mineral acumulado.

TABELA II
QUANTIDADE DE LODOS DE ESGOTO E DE NITROGENIO
ORGANICO INCORPORADAS AO SOLO' VIA LODOS NOS
TRATAMENTOS  AVALIADOS NO  EXPERIMENTO DE
MINERALIZACAO EM LABORATORIO.

Dose aplicada ao solo em laboratério

Tratamento
Lodo de esgoto N orgénico

....... Mok e
Franca?® 0 0 0
Franca 160 3.410 160
Franca 320 6.820 320
Barueri * 0 0 0
Barueri 160 4.550 160
Barueri 320 9.100 320

! Latossolo coletado em parcelas experimentais de campo onde foram feitas
quatro aplicagdes de lodos de esgoto, em quantidades recomendadas para uso
agricola em fungdo do teor de N disponivel. > Lodo de esgoto da estagdo de
tratamento de esgotos de Franca, SP. * Lodo de esgoto da estagio de
tratamento de esgotos de Barueri, SP

Estes dados foram ajustados ao modelo proposto por [7],
descrito pela equagdo: Nm = No(1-¢), em que Nm (mg N
kg de solo) representa o valor estimado de N mineral
acumulado em um dado tempo t (dia) e k representa a
constante de primeira ordem da taxa de mineralizagdo de N
orgénico (dia™). O pardmetro No (N orgénico potencialmente
mineralizavel no solo; dados apresentados em mg N kg de
solo) foi estimado por andlise de regressdo ndo-linear [8]. A
fragdo de mineralizagdo do N-orgénico dos lodos (FM)
incorporados ao solo em quinta aplicagdo foi calculada
utilizando-se (1):

FM (%) = [NO( ) No ( 1ha) X 100]/
[N orgénico aplicado via lodo de esgoto].

(M

III. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Na Tabela III apresentam-se os teores de N mineral no solo
no inicio da incubagdo. Considerando-se a origem dos lodos -
industrial ou urbana -, ndo houve diferenca entre as amostras
de solo utilizadas para a composigdo dos tratamentos do
experimento em laboratério. Os solos tratados com os dois
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lodos apresentaram mesma disponibilidade inicial de N
mineral, ou N prontamente disponivel as plantas, avaliado
pela soma de teores: [N-(NO;+NO,) + N-NH,]).

TABELA III
TEOR DE N MINERAL E DE N ORGANICO NO INICIO DA
INCUBACAO, EM SOLO PREVIAMENTE TRATADO COM LODOS DE
ESGOTO

Area de coleta de solo ' t=0dia?
N-(NH;")  N-(NO; +NO;) N orgénico
--------- mgikp e
Franca ® 2 21 1.116
Barueri * 5 21 1.142

! Parcelas de experimento em campo tratadas com quatro aplicagdes de lodos
de esgoto, em quatro cultivos de milho, cada aplicagdo correspondeu a
aplicagdo, via lodo, da dose de N disponivel recomendada para o milho em
cada safra. > t = tempo. * Lodo de esgoto da estagdo de tratamento de esgotos
de Franca, SP. * Lodo de esgoto da estagdo de tratamento de esgotos de
Barueri, SP.

Na Tabela IV, apresentam-se as as estimativas do potencial
de mineralizagdo do N orginico (No) nos tratamentos
avaliados. Dados da literatura indicam que doses crescentes
de lodo de esgoto aplicadas ao solo nao afetam, em geral, a
fracdo de mineralizagdo [9]. Assim, a frag@o de mineralizagdo
do N orgénico desses lodos de esgoto também ndo foi afetada
por diferentes doses do residuo quando aplicadas pela
primeira vez neste solo [10]; os autores obtiveram valor
médio de 31% para a fracio de mineralizagdo dos dois lodos
de esgoto. No entanto, apds cinco aplicagdes, verifica-se que
houve uma diminui¢&o para 18% na fracdo de mineralizacdo
média de N dos lodos, que variou de 16 a 22% (Tabela IV). O
efeito acumulativo e de longo prazo das aplicagdes anteriores
sobre diversos produtos orgénicos adicionados ao solo pode
ter diminuido a mineralizagdo dos lodos ou pode ter
favorecido a atividade de microrganismos desnitrificadores,
causando perdas de N do solo na forma gasosa, contaminante
da atmosfera. Nas duas situagGes, verifica-se a influéncia de
aplicagdes anteriores sobre a dindmica de mineralizacdo de
novas aplica¢des agricolas de lodos de esgoto em uma mesma
area. A extensdo da diferenca obtida para o indice de
disponibilidade anual de N organico de lodo de esgoto — ou
fragdo de mineralizagdo - no solo que recebeu aplicacdo de
lodo pela primeira vez (31%) e no solo previamente tratado
(18%) indica a necessidade de re-avaliacio desse parametro
quando ocorrem aplicagdes sucessivas de lodos na mesma
area. Nessa re-avaliagdo, considera-se simultaneamente o
efeito residual das aplicagdes anteriores, que podem ser
relevantes para o célculo da taxa agronémica de aplicagédo de
lodos de esgoto em solos agricolas, quando a mesma for
definida em fungéo do N disponivel no lodo de esgoto. Com
essa conduta, busca-se estimar a liberacdo de N ao solo
suficiente apenas a nutri¢do das plantas, determinando-se
dosagens mais precisas a aplicar de lodo em nossos campos
agricolas, com diminui¢do do risco de perdas de nitrogénio
do lodo de esgoto por volatilizagdo ou lixiviagdo no perfil do
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solo e consequientes riscos de contaminagdo de corpos d agua
por nitrato.

TABELA IV
NITROGENIO POTENCIALMENTE MINERALIZAVEL, COEFICIENTE
DE DETERMINACAO E FRACAO POTENCIAL DE MINERALIZACAO
DE N ORGANICO DE DUAS DOSES DE LODOS DE ESGOTO
INCUBADAS COM LATOSSOLO

; Fragdo potencial de
N potencialmente { 5
mineralizagdo do N

Tratamento mineralizavel no Re p
: orgénico do lodo de
solo’ (No)
esgoto
- -imgikpiloc %
Franca® 0 31 95 5
Franca 160 56 97 16
Franca 320 103 97 22
Barueri ® 0 41 95 -
Barueri 160 71 94 19
Barueri 320 91 98 16

! Estimado com ajuste dos dados ao modelo exponencial simples [7] apos
105 dias de incubaggo. > Lodo de esgoto da estagdo de tratamento de esgotos
de Franca, SP. * Lodo de esgoto da estagdo de tratamento de esgotos de
Barueri, SP.

IV. CONCLUSAO

A fragdo de mineralizagdo do N orgéanico aplicado via lodo,
de Franca ou de Barueri, a Latossolo previamente tratado
com quatro aplicagdes sucessivas dos residuos, foi estimada
em 18%.
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