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Introducao

Os recursos hidricos brasileiros eram considerados fartos até ha
pouco tempo, quase nao havendo preocupacao com a qualidade da dgua para
consumo. Essa situacao tem-se alterado na Ultima década, frente a elevada
degradacao ambiental motivada pelas atividades produtivas nos meios rural e
urbano.

Nas areas urbanas, os principais agentes poluidores de dguas sao
os esgotos, lancados, em geral, diretamente nos corpos de agua. Esta pratica
é insustentavel a médio prazo, em virtude de seus desastrosos efeitos ambientais.
A qualidade de vida da populacao, que utiliza essa mesma agua para seu
abastecimento, tem sido diretamente afetada, razao pela qual seu tratamento
tornou-se prioridade dos governos federal, estaduais e municipais brasileiros.

Assim, os esgotos de diversas cidades brasileiras comecaram a
ser tratados em estacdes de tratamento (ETEs) que operam com diferentes
sistemas tecnoldgicos. Existe, porém, um ponto comum a todos os sistemas de
tratamento de dguas residudrias: a geracao de lodo de esgoto (LE), residuo
semi-sélido, pastoso e de natureza predominantemente organica (SANEPAR,
1997).

A composicao de lodos de esgoto varia em funcao da origem do
esgoto (domiciliar ou industrial), ou das caracteristicas das fontes geradoras,
como época do ano e tipo de tratamento utilizado na estacdo. A medida que
novas estacoes vém sendo construidas, tem aumentado o volume de lodo de

esgoto gerado, mantido em seus patios ou em aterros sanitarios.
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Apenas na Regido Metropolitana de Sao Paulo, cuja producao
corresponde a 93% do total produzido no Estado de Sdo Paulo, a geracao de
lodo de esgoto passaré de 100 Mg dia”' (base seca) para 566 Mg dia”’ em
2005, e 784 Mg dia’ em 2015 (Santos et al., 1997). Dessa forma, vem
crescendo o problema da acumulacéao e disposicao final, havendo necessidade
de discussao quanto ao tratamento mais adequado e das formas de gestao dos
residuos gerados de maneira a garantir a sustentabilidade ambiental.

A pesquisa, em muitos paises, tem buscado alternativas para a
disposicao final de lodo de esgoto, como sua utilizacdo na agricultura, em cultivos
florestais, ou na recuperacao de areas degradadas. Nos Estados Unidos, em
1998, 59% do lodo gerado foi aplicado na agricultura (EPA, 1999). No Brasil,
0 uso agricola ainda é restrito em escala comercial, e ha resultados positivos,
relativos a produtividade, obtidos em pesquisas nos Estados do Paran4, Distrito
Federal e Sao Paulo (Vanzo et al., 2001).

A utilizacao agricola de LE pode ser inviabilizada quando ocorrem
restricoes referentes a sua composicao em metais pesados, compostos toxicos
ou presenca de patdgenos ou ainda em seu potencial de salinizacao ou de
acidificacao do solo. Nao ocorrendo tais problemas, o célculo de doses de
aplicacao a solos normalmente leva em consideracao o fornecimento de N e de
P, por serem os elementos encontrados em maior quantidade no lodo e por
serem poluentes potenciais de aguas.

A quantidade de aplicacao baseada em limites de N é um fator de
dificil determinacao, devido as varias formas de N no lodo e sua dindmica no
solo.

Nas transformacoes e armazenamento de N no solo ocorrem
diversos processos, como mineralizacao, desnitrificacao, volatilizacao, absorcao
pelas plantas, fixacao de N—NH4* pelos minerais de argila, retencao de N—NH4+
como céation trocavel, imobilizacao de N-inorganico na matéria organica do
solo e imobilizacdo microbiana. Como a capacidade de retencéo de nitrato no
solo é, geralmente, baixa, este ion pode ser lixiviado além da zona radicular, se
nao for absorvido pelas plantas, contaminando dguas subsuperficiais (Gangbazo

etal., 1995; Pawar & Shaiki, 1995). O nitrato, uma vez ingerido, pode ocasionar
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intoxicacées graves em animais e no homem. O valorde 10 mgL" de N-N03'
é adotado em varios paises como limite maximo toleravel para padrao de
potabilidade de agua. Valores superiores podem levar uma pessoa,
particularmente criancas, a metahemoglobinemia, doenca que pode ser fatal
nos primeiros anos de vida. Animais jovens podem também desenvolver essa
doenca, ingerindo N em concentracdes de 5 mg L de N-N03' na agua que
bebem; em animais adultos, com longo periodo de exposicao, pode ocorrer
queda na producao de leite, deficiéncia de vitamina A, distUrbios da tiredide,
problemas reprodutivos e abortos (Pimentel, 1996). Os problemas de
contaminacao de corpos de agua com nitrato sdo intensos em paises
desenvolvidos, onde sao pesquisadas solucdes alternativas para a
descontaminacéo de aquiiferos.

Portanto, as doses de lodo de esgoto aplicadas ao solo devem ser
estabelecidas levando-se em conta as necessidades de nitrogénio das plantas,
evitando-se a geracao de nitrato em excesso e minimizando perdas por
volatilizacao ou desnitrificacao.

Gilmour & Skinner (1999) definem N disponivel as plantas como a
soma de N na forma de nitrato (N-N03’), de N na forma de aménio (N-NH4+),
quando nao sao perdidos por desnitrificacdo ou volatilizacado, e de N orgéanico
que é mineralizado em dado tempo. Assim, a disponibilidade de N do lodo de
esgoto é funcao da fracao liquida de mineralizacao do N orgéanico do lodo (parcela
do N-orgénico aplicado que foi mineralizada no tempo t), por meio dos processos
de amonificacao e de nitrificacao, reacoes que ocorrem pela acao de bactérias
e, portanto, influenciadas pela temperatura, umidade, pH e outras condicoes
ambientais. A maior parte do N presente em lodos de esgoto encontra-se na
forma orgénica, sendo as proteinas as principais formas, que constituem uma
fracao labil da matéria orgénica (Lerch et al., 1992), de facil degradacéo pelos
microrganismos do solo (Lerch et al., 1993), possibilitando répida liberacéo de
N mineral a solucéo do solo.

A fracdo de mineralizacdo pode ser estimada por varias
metodologias. Incubacoes aerébias ou anaerdbias sdo comumente utilizadas,

avaliando-se a producao de N mineral versus tempo. Nas estimativas da fracao
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de mineralizacao de lodos, considera-se que nao ocorre efeito de priming (Hsieh
etal., 1981), ou seja, que a adicao de lodo ao solo ndo aumenta a mineralizacao
do N orgénico originalmente presente no solo, conforme resultados de Sikora
& Yakovchenko (1996). A secagem do solo pode superestimar a fracdo de
mineralizacao, em funcao da grande quantidade de biomassa microbiana morta
que é imediatamente mineralizada ao se re-umedecer o solo (Kieft et al., 1987).
Outro fator que contribui para que a avaliacdo da mineralizacao seja
superestimada é a homogeneizacao do solo em peneira, pois ha exposicao de
matéria organica labil que em condicGes naturais (campo) encontrava-se
protegida nos agregados (Ross et al., 1985). Por outro lado, perdas por
desnitrificacdo e/ou volatilizacdo podem subestimar esta mineralizacdo, embora
Terry et al. (1981) tenham encontrado perdas inferiores a 0,1% quando o lodo
foi incorporado ao solo.

Ha uma larga faixa de resultados, obtidos com incubacdes aerébias,
para o valor da fracao de mineralizacao de lodos digeridos anaerobiamente
(DEHNR, 1994): 4 a48%, em 112 dias de incubacao (Ryan et al., 1973); 14 a
25% de mineralizacdo, em 91 dias (Magdoff & Chromec, 1977); 2a27%, em
13 lodos durante 112 dias (Parker & Sommers, 1983).

Stanford & Smith (1972) mostraram que a mineralizacao de N
organico nativo em solos pode ser descrita por uma equacao cinética de primeira
ordem e, desde entao, diversos trabalhos tém mostrado que a mineralizacao
de N de lodos aplicados a solos pode ser descrita da mesma forma. Com este
comportamento, nem todo o N orgénico aplicado via lodo de esgoto €é
prontamente mineralizado; quantidades decrescentes estarao sendo
disponibilizadas a solucao do solo ao longo do tempo, apés a aplicacao inicial.
Este efeito residual é causado principalmente por moléculas organicas de lenta
decomposicao (Ryan et al., 1973; Premi & Cornifield, 1969). Segundo EPA
(1995), apds o primeiro ano, a taxa de mineralizacdo decresce até estabilizar
em cerca de 3% apds alguns anos, valor freqlientemente observado em fracdes
de N orgénico estaveis em solos.

Com o objetivo de se obter a definicdo de doses adequadas de

lodo a serem aplicadas ao solo, evitando-se a geracao de nitrato em quantidade
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superior a capacidade de absorcao das plantas, foram conduzidos dois ensaios
em laboratério, com incubacdes aerdbias e anaerdbias de solo, para o estudo
da dindmica da mineralizacao de dois lodos de esgoto, um de origem domiciliar,
produzido na ETE de Franca e outro de origem urbano-industrial, produzido na

ETE de Barueri, ambas no Estado de Sao Paulo.

Material € métodos

Foram realizados dois experimentos de incubacao para avaliacao
de quatro doses de dois tipos de lodo de esgoto. O solo utilizado foi Latossolo
Vermelho distroférrico coletado na profundidade de O a 20cm. Os lodos de
esgoto utilizados foram obtidos nas estacdes de tratamento de esgotos sanitarios
das cidades de Franca, SP e de Barueri, SP. A estacao de Franca recebe esgotos
domiciliares, enquanto que a de Barueri recebe esgotos domiciliares e industriais.
Nas duas estacoes utiliza-se como processo de tratamento a digestao anaerdbia
de lodo ativado. Nos experimentos com os sistemas lodo-solo, a incubacao
aerdbia teve duracéo de 105 dias (Boeira et al., 2002) e a incubacao anaerébia,
sete dias (Hungria & Aratjo, 1994). Os experimentos foram conduzidos com
trés repeticoes, em condicdes controladas de temperatura e umidade do ar.
As parcelas experimentais constituiram-se de microcosmos com capacidade
para 100 g da mistura [lodo + solo]. Foram avaliadas doses equivalentes a
3,6, 12 e 24 Mg ha' de lodo de Franca, e 8, 16, 32 e 64 Mg ha' de lodo
de Barueri. Periodicamente, foram determinados os teores de N-(N03’ +
NOZ') e/ou de N-(NH4+) pelo método de destilacdo-titulacao (Tedesco et al,
1995), em amostras de solo. Com o ajuste das medidas de producado de N
mineral ao longo do tempo de incubacao ao modelo matematico exponencial
simples (Equacao 1), obteve-se a quantidade de N orgénico potencialmente
mineralizavel em cada dose de lodo aplicada ao solo. Utilizou-se a técnica de
regressao linear destas estimativas para as doses de N orgénico aplicadas ao
solo via lodo, obtendo-se a fracdo de mineralizacao potencial do N orgéanico dos

lodos de esgoto.
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Nm = No(1-e™*) (Equacdo 1),
em que:
Nm = N mineral acumulado;
No = N orgénico potencialmente mineralizavel no sistema lodo-solo;
k = constante de primeira ordem da taxa de mineralizacao de N organico e

t = tempo.

Resultados € discussao

No experimento com incubacao aerdbia de sistemas lodo-solo,
conduzidos sem lixiviacao, houve nitrificacao durante todo o periodo de
incubacao, obtendo-se correlacao significativa entre N-NH4+ e N-(NO3' + NOz’)
produzidos. Nas doses menores (3 Mg ha™ de lodo de Franca e 8 Mg ha™ de
lodo de Barueri), o teor de nitrato estabilizou-se a partir de 42 dias. No entanto,
nas doses mais elevadas (24, 32 e 64 Mg ha de lodo), a nitrificacao liquida
intensificou-se somente mais tarde, apds 42 dias. Nesses tratamentos, do inicio
daincubacao até 42 dias, houve permanéncia no solo de N inorganico composto
em grande parte pela forma amoniacal, fato desfavoravel biologicamente, pois
pode tornar os microrganismos menos ativos ou ocasionar maior demora na
composicao de suas comunidades (Premi & Cornifield, 1969; Terry et al., 1981).

O acumulo de N inorganico foi proporcional as quantidades de N
organico adicionadas ao solo, com maior velocidade de mineralizacao no inicio
da incubacéao. Este € o comportamento observado, em geral, com lodos de
esgoto (Parker & Sommers, 1983; Banerjee et al., 1997; Lindemann &
Cardenas, 1984), com decréscimo da taxa de mineralizacdo a medida em que
as formas nitrogenadas mais ldbeis sdo decompostas e formas de dificil e/ou
lenta mineralizacdao passam a predominar no sistema lodo-solo.

O comportamento dos sistemas lodo-solo pode ser visualizado na
Figura 1, obtida com os parametros de ajuste dos dados ao modelo de Stanford
& Smith (1972). Ao longo da incubacéao, o lodo de Barueri aplicado em doses

elevadas (32 e 64 Mg ha™') apresentou crescimento mais lento das quantidades
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recuperadas de N inorganico. Este comportamento pode estar relacionado a
possiveis perdas gasosas, que podem ter sido mais intensas nesses tratamentos.
Por outro lado, supondo-se que nao tenham ocorrido perdas gasosas, a lenta
mineralizacao indicada pelo modelo para esses tratamentos poderia ser
explicada, eventualmente, pela presenca de compostos téxicos e/ou metais

pesados presentes no lodo de Barueri, dada sua origem industrial.
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Fig. 1. Variagao liquida de N inorganico (Nm), com ajuste dos dados ao modelo exponencial simples em
Latossolo Vermelho distroférrico incubado durante 105 dias com lodos de esgoto coletad os em 1999, nas
Estagdes de Tratamento de Esgoto de Franca, SP (m: testemunha; :3; A:6; A:12e <:24 Mg ha'1) ede
Barueri, SP ( :8; A: 16; A: 32 e*: 64 Mg ha™).

A incubacao anaerébia foi testada visando avaliar a eficiéncia
deste método, mais simples e mais rapido, em relacao ao método de incubacao
aerdbia, de longa duracao e alto custo, em sua capacidade de estimar o teor de
nitrogénio potencialmente mineralizavel em sistemas lodo-solo. Com os dois
métodos, os resultados obtidos foram proporcionais as doses de N organico
aplicadas no solo (Figura 2; 99% de significancia estatistica), segundo as
equacoes: No = 26,3 + 0,29*N-orgénico (R* = 0,94; incubacao aerébia) e
No = 5,9 + 0,14*N-organico (R* = 0,91; incubacao anaerdbia), onde No é o
teor estimado de N potencialmente mineralizavel, em mg kg, e N-organico é a
dose aplicada ao solo de N organico, via lodo de esgoto, em mg kg™

Os coeficientes de regressao destas retas representam a fracao
de mineralizacao estimada do N orgéanico do lodo, que foi praticamente a metade
(14%) no método de incubacdo anaerdbia durante sete dias, em relacéo aos
29% estimados no método aerébio para o tempo de 105 dias. A ndo sobreposicao

das faixas de confianca (95 %) obtidas para as médias de No, na Figura 2, é
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uma indicacao de diferencas, entre os dois métodos, nas quantidades estimadas
de N potencialmente mineralizavel dos sistemas lodo-solo. A associacao
significativa entre os teores recuperados de N mineral no método aerébio e no
método anaerdbio (r = 0,91) permitiu a obtencdo da seguinte relacéo
matematica entre os dois métodos: No(aerdbia) = 21,6 + 1,93 *No(anaerdbia)
(R? = 0,84). A equacdo permite que o potencial de mineralizacdo (No) dos
sistemas lodo-solo seja razoavelmente estimado apenas com os dados de
No(anaerébia) obtidos na incubacao anaerébia de sete dias.

Por ser uma metodologia de relativa simplicidade operacional em
relacao as metodologias usuais que utilizam longas e caras incubacdes para
avaliacado da fracao de mineralizacdo de N organico de lodos, a incubacao
anaerdbia durante sete dias mostrou-se interessante. No entanto, avaliacoes
neste sentido com maior diversidade de solos, doses e tipos de lodo de esgoto

sdo necessdarias, para respaldar estes resultados.
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Fig. 2. Doses de N orgénico aplicadas e N potencialmente mineralizavel estimado
(No) em 105 dias de incubacao aerébia e em sete dias de incubacao anaerdbia,
com ajuste dos dados ao modelo linear e respectivos intervalos de confianca a
95%, em Latossolo Vermelho distroférrico tratado com lodos de esgoto coletados
em 1999, nas Estacbes de Tratamento de Esgoto de Franca, SP e de Barueri, SP.
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Consideracées finais

Considerando-se os dados obtidos em laboratdério associados
as avaliacdes efetuadas em experimento que estd sendo conduzido em
campo, no mesmo tipo de solo, verifica-se que a fracdo de mineralizacao
de N orgénico dos lodos de esgoto estimada foi adequada para a
determinacao da dose maxima a ser aplicada em campo, utilizando-se como
critério a necessidade de N da cultura e com o objetivo de evitar geracao
excessiva de nitrato. Dados experimentais mostram que nao houve diferenca
entre os tratamentos testemunha (sem adubacéao), com aplicacao da dose
agrondmica ideal de lodo de esgoto ou com adubacao completa NPK, quanto
aos teores de nitrato no perfil do solo apds duas e apds trés aplicacoes
sucessivas dos residuos produzidos em Franca ou em Barueri (Capitulo 5).

No entanto, a aplicagdo continuada de lodo de esgoto numa
mesma area pode resultar, a curto ou médio prazo, em expressiva lixiviacao
de nitrato no solo, em funcéao do efeito residual de compostos nitrogenados
remanescentes no solo, cuja mineralizacao torna-se mais lenta, porém
continua, como também é relatado no Capitulo 5, considerando-se as coletas
de solucdo do solo a 1 m de profundidade do solo. Este efeito residual de
adubacdes com lodos de esgoto deve ser convenientemente avaliado e
considerado no célculo de doses agron6micas ideais de adubos nitrogenados,
seja em termos de nutricao de plantas, seja em termos de sustentabilidade
ambiental, tanto em sistemas de manejo de solo com aplicacao Unica quanto
em sistemas com aplicacdes sequlienciais.

A avaliacao da fracao de mineralizacao de N organico dos lodos
estudados, pela metodologia de incubacado anaerdébia, mostrou forte
associacao entre este método, mais rapido e barato, e o método usual de
incubacao aerdbia por varias semanas, de maior complexidade operacional

e maiores custos.
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