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RESUMO

Em sistemas agricolas em que se aplica lodo de esgoto, devem ser consideradas
as necessidades de N das plantas e, simultaneamente, evitar a geracao de excesso
de nitrato, poluente potencial de aguas subsuperficiais. Para isso, na determinacao
das quantidades maximas a serem aplicadas em determinado cultivo, devem-se
conhecer algumas propriedades do lodo de esgoto e do solo. Uma delas é a fracao
de mineralizagao de compostos nitrogenados organicos (FMN) contidos nos
residuos que serao mineralizados durante o ciclo da cultura. Essa quantidade,
somada ao N na forma mineral contido no lodo, fornece a quantidade de N do lodo
de esgoto que ficara disponivel durante a safra. Este trabalho teve como objetivo
determinar se as aplicagoes anteriores de lodo de esgoto, feitas em um Latossolo,
alteram a FMN do residuo recentemente aplicado. O solo foi previamente tratado,
em quatro cultivos sucessivos de milho, com quatro doses e dois tipos de lodo de
esgoto, um de origem urbana (Franca, SP) e outro de origem urbano-industrial
(Barueri, SP). O experimento de mineralizacao foi instalado em laboratorio, com
delineamento experimental em blocos casualizados e trés repeti¢coes, realizado
durante 15 semanas. As doses dos lodos de esgoto estudadas, na quinta
aplicacao, corresponderam a 160, 320, 640 e 1.280 mg kg' de N organico. Em
sete épocas, foram determinados o pH e os teores de N nas formas amoniacal e
nitrica. A FMN foi calculada com os dados obtidos para a mineralizacao liquida
medida 105 dias ap6s o inicio da incubacao. Os comportamentos dos dois tipos de
lodo foram similares, com taxa de mineralizacao inicial elevada. Os teores de
amoOnio mantiveram-se baixos logo apods o inicio da incubac¢ao até o final, com
aumento linear nos teores de nitrato. Houve maior acamulo de nitrato para as
maiores doses aplicadas. O potencial de mineralizagcao dos tratamentos, estimado
pelo modelo exponencial simples, variou entre 58 e 284 mg kg! de N. Nao houve
efeito das quantidades de residuos previamente aplicadas ao Latossolo sobre a
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fracao de mineralizacao do N organico recentemente aplicado via lodo de esgoto,
com confiabilidade de 95 %. Os resultados mostraram que, em reaplicacées na
mesma area, as doses de lodo de esgoto devem ser menores do que as doses
calculadas para aplicacao tinica, devido ao N residual acumulado no solo, tanto na
forma organica quanto inorgéanica.

Termos de indexag¢ao: nitrato, amonio, reciclagem agricola, N disponivel, pH, N
potencialmente mineralizavel.

SUMMARY: ORGANIC NITROGEN MINERALIZATION RATE FOLLOWING
THE FIFTH SEWAGE SLUDGE APPLICATION IN AN OXISOL

In agricultural systems treated with sewage sludge, the management ought to seek an
adequate N supply to plants, while avoiding nitrate enrichment because of its potential to
pollute subsurface water bodies. Thus, when determining the maximum amounts to be applied
to a specific crop, some sewage sludge and soil properties should be known. One s the fraction
of organic N of the waste that will be mineralized (NMF) during the crop cycle. This quantity,
combined with mineral Nin the sludge, determines the amount of N in sewage sludge that will
be available during the growing season. This study aimed to determine whether previous
applications of sewage sludge affect the NMF of the residue recently applied to a Dark Red
Dystroferric Latosol (Oxisol). The soil had been previously treated in four successive maize
crops, with four rates and two types of sewage sludge, one of urban origin (Franca, SP) and the
other from urban-industrial sources (Baruert, SP). The study of N mineralization was installed
in laboratory in a randomized blocks design with three replications and lasted 15 weeks. In
the fifth application, sewage sludge doses of equivalent to 160, 320, 640, and 1,280 mg kg!
organic N were studied. On seven dates, the pH and the ammonium-N and nitrate-N
concentration were determined. The NMF was calculated with data obtained for the net
mineralization measured 105 days after the start of incubation. The performance of the two
sludge types was similar, with a high initial mineralization rate. The ammonium levels
remained low after the start until the end of incubation and there was a linear increase in
nitrate levels during the same period. Nitrate accumulation peaked at the highest sewage
sludge dose applied. The potential for mineralization, estimated by the stmple exponential
model, varied from 58 to 284 mg kgl N. No effect of previously applied waste on the
mineralization fraction of recently applied organic N by sewage sludge to the Oxisol was
observed, with a reliability of 95 %. Results showed that for reapplications to the same area,
sewage sludge rates must be lower than the doses calculated for a single application, due to
accumulations of organic and inorganic-N in the soil.

Index terms: nitrate, ammonium, agricultural recycling, available N, pH, potentially
mineralizable N.

INTRODUCAO

Os lodo de esgoto sdo ricos em matéria organica,
em nitrogénio, em fésforo e em alguns outros
nutrientes de plantas, podendo ocasionar melhoria do
condicionamento do solo. Por essa razao e pelo alto
custo de descarte dos residuos gerados, o uso agricola
de lodo de esgoto vem sendo difundido no Brasil a
medida que aumenta o nimero de estacgdes de
tratamento, publicas ou privadas. Nos Estados Unidos
e na Europa, 40 % do total de biossélidos produzidos
sdo lancados em aterros sanitarios, e o uso agricola
encontrava-se, no final do século XX, em torno de 25 e
37 % do total em cada local, respectivamente (Tsutiya,
2000).
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Paralelamente, lodos de esgoto correspondem a uma
fonte potencial de riscos ao ambiente e potencializam
a proliferacao de vetores de moléstias e organismos
nocivos, podendo conter metais pesados, compostos
organicos persistentes e patogenos (CONAMA, 2006).
Tais residuos possuem centenas de compostos organicos
poluentes, como antibidticos, anticoncepcionais,
cosméticos, hormonios, azeites, detergentes, anti-
inflamatoérios, farmacos psiquiatricos, etc. (Ternes,
1998; Ternes et al., 1999; Tsutiya, 2001; Boyd et al.,
2003; Carballa et al., 2005; Saito, 2007), o que levou
Hettenback et al. (1998) a questionar se é seguro ou
conveniente o uso agricola de lodo de esgoto em
qualquer sistema de produc¢io de alimentos, organico
ou nio. Paraiba et al. (2006), considerando apenas
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um dos diversos poluentes organicos presentes nos
lodos das estacgtes de Barueri e de Suzano, ambas em
Sao Paulo, mostraram que doses maiores do que
10.000 kg ha'! nao deveriam ser usadas para o cultivo
de frutiferas. Em manejo de solo com aplica¢ées
repetidas, pesquisas recentes tém mostrado que, entre
os nutrientes, o P também deve ser motivo de
preocupacio ambiental do uso agricola de lodo de esgoto
(Shober & Sims, 2003; Schroder et al., 2008).

Segundo Schroder et al. (2008), a aplica¢do de lodo
de esgoto acima das taxas de recomendacio agrono-
mica baseadas em N devem ser evitadas. Quando
aplicados em quantidades elevadas e, ou, em aplica-
¢Oes sucessivas, os lodo de esgoto podem gerar riscos
de polui¢do ambiental por adi¢io de excesso de N de
formas organicas, que degradam microbiologicamente
a nitrato, conforme constataram Dynia et al. (2006) e
Oliveira et al. (2001) em solos brasileiros. As raizes
absorvem apenas parte desse ion, que é muito mével
no solo, alcan¢ando facilmente corpos d’agua superfi-
ciais ou sub-superficiais. Se ingerido, sofre reducio a
nitrito no sistema digestivo, podendo intoxicar crian-
c¢as e animais jovens (Pimentel, 1996).

Por essa razdo, a aplicacao, por anos sucessivos,
de lodo de esgoto a solos traz grandes preocupacoes.
Barbarick et al. (1996) publicaram o primeiro estudo
de mineralizacdo de lodo de esgoto com aplicagdes
repetidas durante varios anos, em regido com baixa
pluviosidade. Esses autores verificaram que, apds seis
ou sete aplica¢bes anuais de biossolidos urbanos em
solos cultivados com trigo, apenas 2 a 9% do N
aplicado foi removido pelos graos, 35 a 54 %
permaneceu no solo como N residual e 38 a 63 % fo1i
perdido por desnitrificacdo, volatilizagdo e lixiviagdo.
O nitrato pode também contribuir significativamente
para a salinizacio de solos agricolas, particularmente
em regides com baixa pluviosidade (Forste, 1996). A
disponibilidade de N é, provavelmente, um dos fatores
mais restritivos quando se aplica ao solo, pela primeira
vez, lodo de esgoto ndo contaminado com outras
substancias, organicas ou inorganicas. Considerando-
se as quantidades médias de N recomendadas para a
maioria das culturas e as quantidades médias de N
disponiveis em lodos, as doses devem variar, de acordo
com este critério, de 5 a 20 t ha! (base seca) (Wallace
& Wallace, 1994). Na Europa, ha regi6es classificadas
como vulneraveis a nitrato, e a regulamentacio
considera nido somente doses, mas também épocas de
aplicagao de compostos organicos, buscando reduzir a
poluicdo das aguas com nitrato (CEC, 1991; Reino
Unido, 1996). No Brasil, a norma para utilizacao
agricola de lodo de esgoto (CONAMA, 2006) é baseada
na norma americana (USEPA, 1996), dado o pequeno
numero de pesquisas nas condi¢des brasileiras que
enfatizem efeitos ambientais. As fracées de
mineraliza¢io recomendadas para o estabelecimento
de doses de lodo de esgoto sdo, entdo, aquelas
determinadas para climas temperados, como 20 %
para a primeira aplicacao ao solo de lodo de esgoto
com digestdo anaerdbia.

Como a determinacido da taxa agronomica de
aplicacdo é critica na prevencéo da lixivia¢do de
nitrato, é importante o estudo da dinamica de N de
lodo de esgoto em condigGes tropicais, tendo-se em vista
o ajustamento real das doses as necessidades das
plantas cultivadas. Para isso, a maior dificuldade é a
predicao das taxas de mineralizacdo de N. A fracéo
de mineralizac¢do de N organico de lodo de esgoto varia
conforme o tipo de solo (Garau et al., 1986) e a origem
do material. Parker & Sommers (1983), nos Estados
Unidos, obtiveram 15 % em 16 semanas de incubacio,
e Boeira et al. (2002), no Brasil, obtiveram mais de
30 % em 15 semanas de incubac¢éo em lodo de esgoto
digerido anaerobiamente, na primeira aplicacédo ao
solo. Consequentemente, até 70 % do N organico
adicionado, via lodo de esgoto, pode permanecer no
solo apos a colheita. Se houver nova aplicacgdo, a esse
N organico remanescente se soma o que é adicionado
na safra seguinte, e assim sucessivamente, originando
efeitos residuais acumulativos que podem afetar a
mineralizagao da aplicagdo seguinte. Fernandes et
al. (2005) concluiram que aplicagées repetidas do lodo
de esgoto de Barueri provocaram o estabelecimento
de novas condigdes bioldgicas no solo ao avaliarem
diversos indices, como respirac¢do basal, quociente
metabdlico, C e N da biomassa microbiana. Tais
mudangas podem afetar a velocidade de liberagio do
N e, ou, a quantidade de N, que sera mineralizada
numa nova aplicac¢ao de lodo de esgoto.

No Brasil, as estagoes de tratamento de esgoto
comecaram a ser construidas na ultima década.
Devido ao intenso aumento na producéo de lodo de
esgoto e seu consequente uso agricola, ha necessidade
de pesquisas que mostrem quais sio os efeitos, a longo
prazo, de aplicagoes consecutivas desses residuos sobre
as propriedades fisicas, quimicas ou biolégicas do solo.

O objetivo deste trabalho foi determinar se a fragao
de mineralizacio de N de formas organicas de lodo de
esgoto recentemente aplicado depende da quantidade
aplicada antes em sistemas de manejo do solo com
reaplicacoes sucessivas desses residuos.

MATERIAL E METODOS

Manejo prévio do Latossolo estudado

Para a composi¢ao dos tratamentos deste trabalho,
utilizaram-se amostras de solo de um estudo que vem
sendo desenvolvido no campo experimental da
Embrapa Meio Ambiente, desde 1999. A area situa-
se em Jaguaritna, SP, latitude 22 ° 41’ sul, longitude
47 ° 00’ oeste e altitude 570 m, em Latossolo Vermelho
distroférrico, textura argilosa (Typic Haplustox).
Neste experimento, o delineamento experimental foi
de blocos casualizados, avaliando-se tipos e doses de
lodo de esgoto em parcelas subdivididas. Nas parcelas
e subparcelas, foram alocados os tipos de lodo e suas
doses, respectivamente. A area de cada subparcela
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foide 10 x 20 m. O lodo de esgoto foi aplicado ao solo
antes de cada plantio de milho, em quatro cultivos
sucessivos, visando a avaliacao do uso agricola de lodo
alongo prazo. Alguns resultados referentes ao impacto
ambiental desse estudo sdo relatados em Vieira &
Cardoso (2003), Vieira et al. (2005), Fernandes et al.
(2005), Dynia et al. (2006) e em Boeira & Souza (2007).
Esses autores apresentam dados obtidos tanto antes
quanto depois das amostragens de solo feitas para este
trabalho. Os lodo de esgoto utilizados foram
provenientes das esta¢oes de tratamento de esgotos
sanitarios das cidades de Franca (de origem doméstica)
e de Barueri (de origem urbano-industrial), ambas no
Estado de Sao Paulo. O sistema de tratamento nas
duas estacoes foi a digestdo anaerdbia dos lodos
ativados, sem cal. As doses aplicadas foram codificadas
como F 1N, F2N, F4N, F8N,B 1N, B2N,B4Ne B
8N, relativas as quantidades apresentadas no quadro 1.
No primeiro cultivo, F 1N e B 1N representaram as
doses maximas recomendadas para o lodo de esgoto
de Franca e de Barueri, respectivamente, calculadas
segundo CETESB (1999), e as demais representaram
seus multiplos. Nos trés cultivos seguintes, essas
doses foram reaplicadas, sem considerar o efeito
residual das aplicagdes anteriores; no quadro 1, as
diferencas nas quantidades de lodo nos quatro cultivos
sao devidas a variagoes nas concentracoes de N dos
lotes de lodos. O lodo imido foi distribuido a lango
antes de cada cultivo, e incorporado com enxada
rotativa a camada aravel do solo, trés a quatro dias
antes de cada semeadura. Os tratos culturais foram
os padroes para milho, retirando-se restos culturais
antes da aplicac¢io do lodo. Apds a segunda e terceira
colheitas, foi feita a correc¢io da acidez do solo com
calcario dolomitico.

Quadro 1. Quantidades de lodo de esgoto aplicadas
previamente ao Latossolo, no experimento de
campo, em quatro cultivos de milho

Cultivo
Dose
Primeiro Segundo Terceiro Quarto
kg ha-!
FY IN®  3.014® 3.504 3.766 4.432
F 2N 6.028 7.008 7.532 8.864
F 4N 12.056 14.016 15.064 17.728
F 8N 24.112 28.032 30.128 35.456
B® IN  8.095 3.995 5.315 5.295
B 2N 16.190 7.990 10.630 10.590
B 4N 32.380 15.980 21.260 21.180
B 8N 64.760 31.960 42.520 42.360

M Lodo de esgoto de Franca ou de Barueri, SP. @ 1IN:
corresponde a aplicacdo, via lodo de esgoto, da dose de N dispo-
nivel recomendada para o milho no Latossolo; 2N, 4N e 8N
representam multiplos dessa dose. @ Resultados expressos com
base em massa de matéria seca.
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A amostragem deste trabalho foi efetuada cinco
meses apds a quarta aplicacio do lodo, e apds a quarta
colheita. Subparcelas representativas das doses
aplicadas previamente ao Latossolo (F 1N, F 2N, etc.)
foram amostradas na profundidade de 0 a 20 cm, com
10 amostras simples, selecionando-se subparcelas que
apresentavam pH em agua acima de 5,5. A seguir,
as amostras foram secas ao ar e passadas em peneira
com malha de 5 mm, mantidas com teor de 4gua em
capacidade de campo até o inicio da mineralizacio.

Experimento de mineralizacao em laboratorio

O experimento de incubacgéio aerdbia foi realizado
em laboratério em temperatura ambiente (variacdo
entre 17 e 27 °C), em local sem iluminac¢io. Utilizou-
se o delineamento experimental em blocos casualizados,
com trés repetigoes, estudando-se 20 tratamentos, em
sete épocas de avaliacdo. Para a composi¢do dos
tratamentos apresentados no quadro 2, aplicaram-se
doses de N organico, via lodo de esgoto, ao Latossolo
previamente tratado com quatro aplicagées. A dose
de 160 mg kgl de N organico (Quadro 2) foi
equivalente a aplicacdo de 100 kg ha'! de N mineral,
calculada segundo CETESB (1999), e as demais foram
seus multiplos. Oslodos de esgoto foram secos ao ar,
e, na época da realizacdo do experimento, foram
analisados para determinacio do teor de N (Quadro 3).
Os tratamentos foram avaliados no inicio da incubagéo
(0 dias) e apds 14, 28, 42, 63, 84 e 105 dias, utilizando-
se a mesma parcela experimental para todas as
amostragens de um mesmo tratamento e repeticao
(processo ndo destrutivo). As unidades experimentais
constituiram-se de microcosmos com 500 g de solo,
misturado periodicamente para eliminagéo de crostas
e distribui¢ao uniforme de agua e de ar, e mantido em
capacidade de campo por meio de pesagens, permitindo-
se trocas gasosas. O pH foi determinado em relacio
solo:agua 1:2,5 (Camargo et al., 1986). Os teores de
N-(NO5; + NOy) e de N-NH,* foram determinados por
extracdo com KCI 1 mol Ll seguida de destilacdo em
meio alcalino com liga de Devarda (Tedesco et al.,
1995), expressando-se os resultados com base em
massa de matéria seca.

No inicio e no final do experimento, foi determinado
nos tratamentos o teor de N-total pelo método Kjeidahl
segundo Tedesco et al. (1995). Calcularam-se os valores
de N mineral acumulado em seis periodos (de 0 a 14
dias até 0 a 105 dias). Os dados foram transformados
em logaritmo neperiano (exceto pH), visando sanar
problemas de falta de normalidade estatistica.

Quando indicado pela anilise de variancia, utilizou-
se o teste de Tukey (p £0,01) para comparacio
conjunta de médias dos tratamentos dentro de cada
dose prévia de lodo de esgoto, e foram feitas analises
de correlacdo entre as quantidades aplicadas de N
organico e de N mineralizado e de regressio linear
das variaveis estudadas em funcio das doses aplicadas
de N organico. Os dados de N mineralizado nos seis
periodos de incubac¢io foram ajustados ao modelo
proposto por Stanford & Smith (1972), descrito pela
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equacdo Nm = No (1-e’kt), em que Nm (mg kgl de N
no solo) representa o valor estimado de N mineral
gerado e acumulado em dado tempo t de incubacgao
(dias) e k representa a constante de primeira ordem
da taxa de mineralizacdo de N orgénico (dial).

Os parametros No (N organico potencialmente
mineralizavel no solo; mg kg! de N no solo) e k foram
estimados por analise de regressao nio linear (Smith
et al., 1980). Para cada dose prévia de lodo de esgoto
(Quadro 2), a fracido de mineralizac¢io do N de formas

Quadro 2. Tratamentos avaliados e doses equivalentes, por area, dos dois lodos de esgoto utilizados na

quinta aplicacao em Latossolo

Composicao do tratamento

Dose prévia de lodo de

N organico aplicado

Lodo de esgoto aplicado

Tratamento esgoto da primeira a via lodo de esgoto
quarta aplicacao® na quinta aplicaciao Franca Barueri Franca Barueri
mg kg! — kgha!®___ — mgkg!
FIN +0 0 0 - 0
F 1N + 160 F@ IN® 160 6.820 3.410
F 1N + 320 320 13.640 6.820
F2N +0 0 0 - 0
F 2N + 160 F 2N 160 6.820 3.410
F 2N + 320 320 13.640 6.820
F4N + 0 F 4N 0 0 - 0
F 4N + 640 640 27.280 13.640
F8N +0 F aN 0 0 - 0
F 8N + 1280 1.280 54.560 27.280
BIN + 0 0 0 - 0
B 1IN + 160 B® 1IN 160 9.100 4.550
B 1IN + 320 320 18.200 9.100
B2N + 0 0 0 - 0
B 2N + 160 B 2N 160 9.100 4.550
B 2N + 320 320 18.200 9.100
B4N + 0 B 4N 0 0 - 0
B 4N + 640 640 36.400 18.200
B8N + 0 B 8N 0 0 - 0
B 8N + 1280 1.280 72.800 36.400

@ Foram feitas quatro aplicagdes sucessivas, uma em cada cultivo de milho, em experimento de campo. ® Lodo de esgoto de
Franca ou de Barueri, SP. ® 1N corresponde a aplicacéo, via lodo de esgoto, da quantidade de N disponivel recomendada para
cultivo de milho no Latossolo; 2N, 4N e 8N representam multiplos dessa dose. ¥ Consideraram-se, para o célculo, a camada de 0

a 20 cm de profundidade e densidade do solo igual a 1,0 kg dm™.

Quadro 3. Composicao quimica parcial de lodos das
Estacoes de Tratamento de Esgoto de Franca e
de Barueri aplicados aos tratamentos no inicio
do experimento de mineralizacao

Atributo® Lodo de esgoto

de Franca  de Barueri
Carbono orgéanico (g kg'!) 529,8 383,5
pH em 4dgua® 6,3 6,4
Umidade (%)@ 7,93 5,60
N-Kjeldahl (mg kg-1)® 50.264 37.193
N-amoniacal (mg kg-1)@ 3.320 2.008
N orgénico (mg kg-1) 46.944 35.185
N-nitrato+nitrito (mg kg-1)® 95 58

@ Analises segundo Tedesco et al. (1995). @ Analises em amos-
tras secas ao ar; resultados expressos com base em massa de
matéria seca.

organicas foi calculada pela diferenca entre as
quantidades de N mineralizadas em 105 dias nos
tratamentos com e sem aplicacio de lodo, dividida pela
quantidade de N organico aplicada via lodo de esgoto.
A estimativa da fracido de mineralizac¢io potencial foi
obtida pela diferenca entre as quantidades de N
potencialmente mineralizaveis nos tratamentos com
e sem aplicacdo de lodo (estimadas pelo modelo
matematico), divididas pela quantidade de N organico
aplicada ao tratamento via lodo de esgoto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de N-NH,*, de N-(NO3 +NOy), de N
mineral acumulado e os valores de pH medidos
durante a incubacio encontram-se na figura 1 para
os tratamentos com o lodo de Franca e na figura 2
para os tratamentos com o lodo de Barueri.
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Os lodos de esgoto utilizados no experimento
continham elevados teores de N amoniacal e baixos
teores de N nitrico (Quadro 3). Por essa razio, houve
diferencas significativas entre os tratamentos com e
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Figura 1. Efeito da quinta aplicacdo de doses de N organico (0, 160, 320, 640 ou 1.280 mg kg™'), via lodo de
esgoto de Franca, sobre os teores de N amoniacal e nitrico, N mineralizado (Nm) e pH, durante incubacao
de Latossolo pré-tratado com o residuo. F 1N representa o Latossolo pré-tratado, em quatro cultivos
sucessivos, com a dose de lodo calculada para adubacao nitrogenada de milho; F 2N, F 4N e F 8N

representam seus multiplos.
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se poucas variagoes significativas no teor de N-NH,*. e B 4N + 640, e entre B8E N + 0e B 8N + 1280. Aos
Aos 28 dias, houve diferencas significativas entre os 84 dias, a quinta aplica¢io do lodo de Barueri afetou
tratamentos F 8N + 0 e F 8N + 1280, entre B4N + 0  significativamente o teor de N-NH,* nos tratamentos
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Figura 2. Efeito da quinta aplicacido de doses de N organico (0, 160, 320, 640 ou 1.280 mg kg') via lodo de
esgoto de Barueri, sobre os teores de N amoniacal e N-nitrico, N mineralizado (Nm) e pH, durante
incubacao de Latossolo pré-tratado com o residuo. B 1N representa o Latossolo pré-tratado, em quatro
cultivos sucessivos, com a dose de lodo calculada para adubacao nitrogenada de milho; B 2N, B 4N e B 8N
representam seus multiplos.
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B 8N + 1280, B4N + 640, B2N + 320e B 1N + 160.
Aos 105 dias, ndo houve diferencas significativas para
o teor de N-NH,*, que se encontrava baixo em todos
os tratamentos (o valor maximo observado foi de
19,7 mg kgl). Esses resultados indicam que
praticamente todo o amonio gerado durante a
decomposic¢ao organica dos compostos nitrogenados foi
rapidamente convertido em nitrato, sem se acumular
em grande quantidade no solo. Os teores de N-NOj,
baixos no inicio da incubac¢io, aumentaram
significativamente nos tratamentos com aplica¢io do
lodo, em todas as épocas de avalia¢do (Figuras 1 e 2).
Também houve aumento linear significativo ao longo
da incubac¢io em todos os tratamentos. No final da
incubacio, o teor de N-NOj™ foi maior quando a dose
aplicada do lodo de esgoto fo1 maior.

Em geral, a taxa de mineralizagao de lodo de esgoto
aplicado a solos é maior no inicio da incubacio e
decresce com o tempo (Parker & Sommers, 1983;
Lindemann & Cardenas, 1984; Banerjee et al., 1997),
ocorrendo aumento no teor de nitrato a medida que o
teor de amonio diminui. Assim, Boeira et al. (2002),
em laboratorio, e Vieira & Cardoso (2003) e Tarrason
et al. (2008), em campo, observaram que 0 amonio
permaneceu por mais tempo em teores mais altos ao
aplicarem lodo de esgoto em solos sem aplicagoes
prévias do residuo. Neste trabalho, houve diferencas
nesse comportamento em todos os tratamentos
(Figuras 1 e 2). Rapido decréscimo nos teores de N-
NH,", entre seis e 27 dias, também foi observado por
Vieira et al. (2005) em campo, apés a terceira aplicacio
de lodo de Barueri, nesse mesmo Latossolo. Essa
diferenca, entre solos previamente tratados ou nio com
lodo de esgoto, pode ser devida a adaptacio da populagio
microbiana do solo as alterac¢bes causadas pelas
aplicagoes prévias, resultando em maior eficiéncia do
processo de nitrificacio, ou ativacao de outros processos
biolbgicos e bioquimicos. A origem do lodo de esgoto
néo parece ter afetado a mineraliza¢do, mesmo sendo
de Barueri o mais rico em metais pesados (Boeira et
al., 2002). Avaliando a biomassa microbiana nesse
Latossolo, Fernandes et al. (2005) nao observaram
efeitos prejudiciais do lodo de Barueri em relagéo ao
solo néo tratado, ou tratado com fertilizagdo mineral.
Os autores consideraram a hipdtese de que a matéria
organica do lodo tenha estimulado a atividade dos
microrganismos do solo.

A avaliacdo do pH ao longo da incubacgéo (Figuras 1
e 2) mostrou aumento linear significativo em alguns
tratamentos, mas ndo em outros. Esses resultados
podem ser atribuidos ao efeito residual da calagem
efetuada seis meses antes, pois a nitrificacéo, que é
um processo acidificante (Yan et al., 1996), ocorreu
de forma linear crescente em todos os tratamentos.
Somente no tratamento F 8N + 1.280 houve
decréscimo significativo de pH no periodo estudado,
evidenciando o poder de acidifica¢io do lodo de esgoto
de Franca, também observado por Boeira et al.
(2002).
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Os dados de N liquido mineralizado encontram-se
nas figuras 1 e 2, nos graficos Nm em fun¢do do tempo,
que incluem os dados relativos a temperatura
ambiente durante a incubacio. Em geral, aos 105 dias
houve o maior acimulo de N mineralizado. Em 35 %
dos tratamentos, os maiores valores acumulados foram
aos 84 dias, e no tratamento B 2N + 320 foi aos 63 dias,
com posterior decréscimo da variavel, indicando perdas
ou imobiliza¢do de N. O decréscimo na temperatura
ambiente pode ter contribuido para esse resultado.

Os valores calculados aos 105 dias para a fracéo
de mineralizac¢ao do N de compostos organicos (FMN)
encontram-se no quadro 4, com os respectivos
intervalos de confianca a 95 %. Houve sobreposi¢ao
dos valores dos intervalos de confian¢a em todos os
tratamentos. Dessa forma, niao foram obtidas
evidéncias de efeito significativo de aplicagoes prévias
sobre a FMN do lodo de esgoto recentemente aplicado.
E tem-se confianca de 95 % de que os valores da FMN,
calculada experimentalmente na quinta aplicacéo,
encontram-se entre 7 e 27 %. Resultados
independentes do histérico da area sobre a
mineralizag¢io de lodo recentemente aplicado também
foram obtidos por outros autores. Lindemann et al.
(1988) aplicaram dose equivalente a 60.000 kg ha'l em
solos tratados um ano antes, e 67.300 kg ha'l em solos
tratados dois anos antes, e ndo obtiveram efeitos sobre
a FMN do lodo. Gilmour et al. (1996), avaliando areas
com disposi¢do anual de 0, 647.000 e 418.000 kg ha'!
delodo de esgoto, durante sete anos, ndo observaram
diferencas na FMN. Wiseman & Zibilske (1988), que
compararam a aplicacio de 13.300 kg ha!l de lodo
doméstico em solo néo tratado ou em solo tratado
40 dias antes com essa mesma quantidade de lodo,
relataram que houve pouco efeito da aplicagéo inicial
sobre a mineralizagdo dos compostos nitrogenados na
aplicagao seguinte.

As quantidades acumuladas de N mineral (Nm)
geradas durante a incubacgao foram proporcionais as
quantidades de N organico do lodo aplicado. A
associacao significativa entre essas variaveis (r = 0,71,
p < 0,01) permitiu obterem-se os parametros do modelo
exponencial simples apresentados no quadro 4. Nesse
modelo, identifica-se o reservatorio de N mineralizavel
no residuo estudado, o qual, teoricamente, tem um
tamanho definido e é independente das condig¢Ges
ambientais ou do procedimento usado para o ajuste
dos dados (Cabrera et al., 2005). Esse parametro éo
potencial de mineralizag¢do do lodo de esgoto, com o
que se pode estimar a fragdo do N organico no residuo
que sera mineralizada durante o ciclo da cultura
(CETESB, 1999). Somando-se esta parcela de N as
formas minerais (amonio + nitrato) contidas no lodo,
obtém-se a quantidade de N disponivel do lodo de
esgoto. Esse indice é utilizado para a defini¢io da
dose do residuo a ser usada em solos agricolas. Porém,
em reaplicacgdes de lodo de esgoto, deve-se considerar
que a quantidade de N disponivel no solo sera maior
que em solos néo tratados, pois ha teores residuais de
N mineral e de matéria organica. Neste trabalho,
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Quadro 4. Relacao C:N, N orgéanico, fracao de mineralizacao de N organico (FMN) calculada para os lodo de
esgoto, parametros estimados para descricao da mineralizacio de N segundo o modelo exponencial
simples e FMN estimada nos tratamentos apos 105 dias de incubacao

Nm =No (1 - e’¥)

C:N N organico FMN FMN

Tratamento ) . K
(0 dias) (105 dias) calculada IC(95 %)® No® K@ % ® Rz estimada
mg kg1 % mg kgt dia™! dia %

FIN +0 11,1 1.068 b" 28 0,037 19 86
F 1IN + 160 11,2 1.229Db 18 (14-23) 58 0,028 25 95 19
F 1N + 320 11,2 1.598 a 23 (18-27) 125 0,013 53 95 30
F2N +0 9,6 1.227 a 70 0,011 63 81
F 2N + 160 9,8 1.304 a 18 (14-23) 98 0,015 46 92 18
F 2N + 320 9,9 1.358 a 13 (8-17) 88 0,030 23 92 6
F4N + 0 9,9 1.524 a 93 0,008 87 95
F 4N + 640 10,4 1.913 a 19 (14-23) 230 0,011 63 88 21
F8N +0 6,9 2.172b 100 0,008 87 75
F 8N + 1280 8,5 3.264 a 13 (8-17) 243 0,029 24 86 11
BIN +0 10,2 1.157 a 40 0,022 32 88
B 1N + 160 10,2 1.236 a 17 (13-22) 75 0,022 32 92 22
B 1N + 320 10,3 1.265 a 15 (11-20) 93 0,029 24 97 17
B2N + 0 10,0 1.265Db 63 0,019 36 92
B 2N + 160 10,1 1.434 ab 12 (8-17) 90 0,015 46 97 17
B 2N + 320 10,1 1.541 a 12 (7-16) 108 0,024 29 63 14
B4N + 0 8,6 1.835 a 95 0,009 77 66
B 4N + 640 9,3 2.234 a 17 (12-21) 192 0,020 35 97 15
B8N + 0 7,2 2.321 a 113 0,013 53 92
B 8N + 1280 8,5 3.358 a 14 (10-19) 284 0,032 22 97 13

™ Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,01), em cada dose prévia de lodo
de esgoto. @ Intervalo de confianca (p < 0,05). ® N potencialmente mineralizavel. ¥ Constante da taxa de mineraliza¢do. ® Meia-
vida: tempo necessério para mineraliza¢do de 50 % do N potencialmente mineralizavel; t% = (In 2)/k. © Coeficiente de determi-
nacéo da estimativa de Nm: indica a porcentagem da variabilidade em Nm, que é explicada pelo modelo ajustado.

encontraram-se teores residuais de 24 a 124 mg kg!
de N mineral nos tratamentos sem a quinta aplicacéo
de lodo, no inicio da incubacéo (Figuras 1 e 2). Durante
a incubac¢édo dos tratamentos, houve geracdo de N
mineral em quantidades superiores as necessarias em
um cultivo anual exigente em N, com excec¢do de F
1IN+ 0eB 1N + 0 (No, Quadro 4), potencializando o
aciamulo do nutriente em formas minerais suscetiveis
a lixiviacgdo e, ou, a outros processos relativos a
dinamica de N. No final da incubacio, as diferencas
no acamulo de N organico chegaram a 50 % entre os
tratamentos F IN + 320 e F 1IN + 0 e entre F
8N + 1280 e F 8N + 0 (Quadro 4), o que também foi
observado em experimentos em campo (Oliveira et al.,
2001; Boeira & Souza, 2007). Os resultados mostram
que esses efeitos residuais devem ser introduzidos no
calculo das doses de lodo de esgoto para aplica¢oes
repetidas na mesma area.

O potencial de mineralizac¢édo do lodo de esgoto foi
estimado pela diferenca entre os potenciais de
mineraliza¢do nos tratamentos com e sem a quinta
aplicagdo do lodo. Como exemplo, verifica-se, no

quadro 4, que as taxas de mineralizac¢ido estimadas
(No) nos tratamentos F 1N + 160 e F 1N + 0 foram
de 58 e 28 mg kg, respectivamente. Por diferenca,
verifica-se que a mineralizacido potencial estimada
para o lodo de esgoto de Franca foi de 30 mg kg1 de
N. Aplicando-se a equacado do modelo exponencial
simples para t =14 dias (Quadro 4), obtém-se valores
de Nm de 18,8 e 11,3 mg kg'! para os tratamentos F
IN + 160 e F 1N + 0, respectivamente. Entao, por
diferenca, estimou-se que 7,5 mg kg1 do N organico
aplicado ao solo seriam mineralizados nas duas
semanas iniciais apoés a aplicacdo, o que representa
25 % do total a ser mineralizado no ano agricola (7,5/
30 mg kg'l). Avaliando-se todos os tratamentos de
forma similar, nos primeiros 14 dias de incubacao,
estimaram-se valores entre 10 e 49 % do total a ser
mineralizado, com liberacoes equivalentes a 140 kg ha!
de N no tratamento F 8 N + 1280, e de 168 kg ha'! de
N no tratamento B 8N + 1280. Em campo, Vieira et
al. (2005) verificaram que entre 7 e 22 % do N orgénico
do lodo de Barueri foi mineralizado em apenas seis
dias apés a terceira aplicagdo anual nesse Latossolo.
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Estes resultados confirmam a elevada taxa inicial de
mineralizacio do lodo, em condigoes adequadas de
temperatura e de umidade, tanto em laboratério
quanto no campo, liberando a maior parte do N
disponivel em época em que as plantas ainda néo
germinaram ou recém-germinadas.

A intensa mineralizagio inicial dos residuos so-
mada a contribui¢io dos teores de N mineral nos lo-
dos (0,2-0,3 %, conforme Quadro 3; Figuras 1 e 2,
teores de N-NH,* no dia), somadas aos efeitos residu-
ais das aplicagbes anteriores (Figuras 1 e 2, teores de
N-NOj crescentes nos tratamentos sem a quinta apli-
cacao de lodos), concorreram para que houvesse gran-
de disponibilidade de N, em todos os tratamentos, no
periodo inicial da incubacgéo. Apés 14 dias de incuba-
¢do, a quantidade de N disponivel medida variou de
36 mg kgl no tratamento F 1N + 0 a 320 mg kg! no
tratamento B 8N + 1.280. Deve-se salientar, ainda,
que o lodo de esgoto é aplicado com elevado teor de
agua (> 350 %, base seca), e que o lodo utilizado neste
trabalho continha teor de 4gua muito baixo (em torno
de 7 %, Quadro 3) para permitir homogeneizacao ade-
quada com o solo durante o preparo dos tratamentos
no laboratorio. Como a secagem reduziu o teor de N
amoniacal do lodo em cerca de um tergo, a disponibi-
lidade inicial de N nitrico em campo pode entido vir a
ser mais intensa ainda do que foi observada em labo-
ratério. Este é um grave problema da aplicacio de
lodo de esgoto por incorporagao ao solo antes do plantio,
quando ainda ndo ha demanda pelas plantas, gerando
grandes perdas de N por lixiviagao (Dynia et al., 2006).

A partir dos valores do potencial de mineralizagio
obtidos nos tratamentos, estimou-se entre 6 e 30 % a
FMN dos dois tipos de lodo de esgoto (Quadro 4). Boeira
et al. (2002) estimaram entre 20 e 38 % a FMN na
primeira aplicagdo do lodo de esgoto no mesmo
Latossolo deste trabalho; Lindemann & Cardenas
(1984) obtiveram taxas de mineralizacio de 56 a 72 %;
Lerch et al. (1992) encontraram variacgéo de 27 a 55 %;
Barretto (1995) obteve valores entre 24 e 35 %; Oliveira
(1995) obteve 47 %. O indice FMN, normalmente
obtido em laboratério com amplas faixas de variacdo,
é util para o calculo de taxas de residuo a aplicar
(CETESB, 1999; USEPA, 1996), e pode ser validado
em trabalhos de campo.

Considerando-se o manejo prévio do Latossolo aqui
estudado, Vieira & Cardoso (2003) e Vieira et al. (2005)
relatam que houve intensa nitrificacdo, com lixiviacdo
de N abaixo de 20 cm, mesmo nas menores taxas
aplicadas de lodo de Barueri, durante os trés primeiros
cultivos de milho. Avaliando os teores de nitrato até
a profundidade de 3,0 m, Dynia et al. (2006)
observaram que, ap4s quatro aplicagées anuais do lodo
de Barueri (6.000 kg ha'! ano!) e do lodo de Franca
(3.600 kg hal ano!), o Latossolo atingiu seu limite de
carga, o que resultou em risco de contaminacio do
lencol freatico. Esses resultados indicam que as
quantidades aplicadas foram excessivas. Em parte,
pode-se supor que a fracdo de mineralizacao utilizada
foi subestimada em rela¢ido a mineralizac¢io ocorrida
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no campo, como sugerido por Vieira & Cardoso (2003)
e Vieira et al. (2005). Além disso, deve-se também
considerar que os efeitos residuais das aplicac¢ées
anteriores do lodo de esgoto néo foram avaliados para
os calculos das quantidades a aplicar. Barbarick et
al. (1996) também concluiram que pode haver
subestimacao da geracao de N mineral utilizando-se
o porcentual de 20 % sugerido por USEPA (1996) para
a FMN de lodo de esgoto de digestdo anaerdbia, pois a
mineralizacdo em campo apds aplicagdes sucessivas
mostrou-se muito mais intensa.

Para o solo e lodo de esgoto deste estudo,
considerando-se reaplicacées dos residuos pela
incorporacdo no solo, os resultados obtidos indicam
que, preventivamente, a FMN minima a ser utilizada
deve ser de 30 %, que foi o maior valor estimado
experimentalmente, levando-se em conta o grande
potencial de riscos a satude publica desse material
(CONAMA, 2006). Porém, para determinar a dose
subsequente a outras aplicagoes, outros fatores além
do N disponivel no lodo de esgoto e da necessidade da
planta devem ser considerados, entre eles o efeito
residual das aplica¢bes anteriores, incluindo-se a
quantidade de N potencialmente mineralizavel da
camada aravel, o teor de N mineral na camada de
exploracio de raizes e o monitoramento dos teores de
nitrato no perfil do solo, bem como a inexisténcia de
sincronismo entre a época de maior liberacdo de N
mineral pelo lodo e a época de demanda das plantas.

CONCLUSOES

1. A fracdo de mineralizacdo de N de compostos
organicos do lodo de esgoto, na quinta aplicagéo,
alcangou 30%, e foi independente das quantidades
previamente aplicadas ao Latossolo.

2. A origem do lodo de esgoto, urbana ou urbano-
industrial, ndo afetou sua mineralizagao.

3. Em solos manejados com incorporagdes
sucessivas de lodo de esgoto, as normas atuais devem
agregar indices que considerem o efeito residual de N
e a época de aplicacdo para o calculo da dose
agronomica das reaplicagoes.
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