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RESUMO: A regulamentação ambiental que rege a reeiclagem agríeola de lodos de e goto
urbanos gerados em estações de tratamento de em determinar do es máximas a serem apli-
cadas a solos, eom o objetivo de evitar a formação de nitrato em quantidades superiores à
eapacidade de ab orção das plantas. Para a recomendação de do. es eguras de uso de lodo
de esgoto na agricultura, tendo como critério o teor de deve-se previamente estimar a
quantidade de nitrogênio poteneialmente mineralizável o) nos resíduo quando este for
incorporado ao solo. A estimativa de o é obtida medindo-se, ao longo de um certo período
de tempo, as quantidade mineralizadas do nitrogênio orgânico presente nos resíduos. Para
isso, são eonduzidos experimentos laboratoriais de incubação des es resíduos em 010. este
trabalho, teve-se como objetivo avaliar as estimativas de o obtidas pela metodologia de
incubação anaeróbia durante sete dias, em um Latossolo. Estimou-se o em amostras de 010

colctadas nos tempos O, 7, 14, 21, 28 e 42 dias após a incorporação do lodos. Utilizaram-
se cinco do es de doi lodos de esgoto, um de origem estritamente urbana e outro contendo
também rejeito industriais. O re ultados indicaram a possibilidade de se e timar a fração
de mineralização dos lodo de esgoto com dados obtido na incubação anaeróbia de sete dias
em solo argiloso.
Palavras-chave: bios ólido; mincral ização

MI ERALIZATION FRACTIO OF SEWAGE SLUDGE NITRO-
GE ESTIMATED BY ANAEROBIOC INCUB/""'IO

ABSTRACT: Tn order to adequately recycle in agriculrure the sludge generntcd in sewage
treatment plants, environment eontrol agencies determine the rnaxirnum do ages to be
applied to oils, aiming ar avoiding nitrate formation in quantitie above the absorption
capaciry ofvegetation. A requi ite to determine thi afc dosage, having content as a ba ie
criterion, is the e .tirnatc of nitrogen contcnt available to r .ineralization (N) in the residue.
The O estimare i obtained by measuring, during a given time period, the quantities of
organic mineralized in the rcsiducs, To do so, laborarory exp-rirnent are carricd out with
soil + ewage sludge mixturcs. Tn lhe prcscn: study we e timated the o according with the
anaerobic incubation method, following the : :,~er:.dizaticn dynan.ics dunug 7 days in an
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?xisol . For doing it, soil samples were collected at O, 7, 14,21, 28 and 42 days after lhe
incorporation of the ewage ludge in the soi!. Five different dosages and two scwage sludgc
types (one strictly urban and the other containing industrial rc idues) wcrc tested. The resulis
imply the po sibility of performing lhe estimate of o in scwage ludgc by employing data
from the 7-day anaerobic incubation method, in the soil studied.
Keywords: biosolid: mineralization.

I TRODUÇÃO

Uma das características das sociedades modernas é a produção em
grande escala de resíduo, das mais variadas naturezas. Alguns deles são re-
cicláveis na agricultura, por possuírem elevada carga orgânica e teor de nutri-
entes adequados à melhoria da qualidade de solos. Por outro lado, a preocupa-
ção ambiental crescente originou nos países desenvolvidos a necessidade de
estabelecimento de critérios de u o, como por exemplo aqueles explicitados
na norma americana para uso de lodo de esgoto (USEPA, 1996), em função do
potencial poluidor de certos resíduo . Os lodos de esgoto são potencialmente
poluente ambienta i ,seja devido à presença de organismos patogênicos, ao
seu potencial de acidificação de solos agrícolas, ou à presença de compostos
inorgânicos (metais pesados potencialmente tóxico, teores elevados de fós-
foro e de nitrogênio) e de composto orgânicos (TSUTIYA, 2001).

Quando o resíduo não possuir em sua composição outros fatores mais
limitantes à sua aplicação em solos, o cálculo de dosagens agronômicas am-
bientalmente seguras deve ser baseado na quantidade de que é transfor-
mada em f0l111aS inorgânicas disponíveis às plantas, ou seja, na fração
de mineralização de N do lodo de esgoto. Esta disponibilidade potencial de
nitrogênio é um dos critérios adotados para aplicação de resíduos a solos,
dada a grande diferença na liberação de nitrogênio mineral conforme o tipo
de material, podendo ocorrer de de imobilização de até excesso de nitrato
na solução do solo (ROGERS et al. 200 I). Como a capacidade de retenção
de nitrato em solos tropicais é, geralmente, baixa, este íon pode ser lixiviado
além da zona radicular, se não ror absorvido pelas plantas, contaminando
águas sub uperficiais, (PAWAR e SHAIKI, 1995). Valore uperiores a 10mg
L-I de - 03- na água podem produzir metahemoglobinemia, doença que
reduz a capacidade de transporte de oxigênio pelo sangue e que pode er fa-
tal nos primeiros anos de vida. Assim, as doses de lodo de esgoto aplicadas
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ao solo devem ser estabelecidas levando-se em conta as nece sidades de ni-
trogênio para as plantas, evitando- e a geração de nitrato em quantidade que
exceda sua capacidade de absorção. Para isso, é necessário o conhecimento
prévio da fração potencial de mineralização do orgânico do material adi-
cionado ao solo.

Parte do nitrogênio ( ) encontra-se presente em lodo de esgoto em
formas orgânicas, as quais têm que ser mineralizadas para que as plantas pos-
sam aproveitá-Ia. A fração de mineralização de pode ser estimada por várias
metodologias, procedendo-se a incubaçõe na quais avalia-se a produção de
N mineral versus tempo [t]. Em geral, utilizam-se incubações aeróbias de lon-
ga duração, como os 126 dias recomendados em São Paulo para determinação
de taxas de uso agrícola de lodos de esgoto (CETESB, 1999), estimando-se a
fração potencial líquida de mineralização por meio de um modelo matemáti-
co que indica a parcela do -orgânico aplicado via lodo de e goto que pode
ser mineralizada num determinado tempo experimental, [t). o entanto, por
ser um método de alto custo e muito demorado, mais de três mese , é inviável
ao agricultor aguardar os resultados laboratoriais, e laboratórios de análises
básicas de solos não incluem em seus erviços as determinações necessária
para a estimativa do potencial de mineralização de N orgânico do solo ou de
si temas [lodo de esgoto + solo]. este trabalho, alternativamente, avaliou-se
a metodologia de incubações anaeróbias durante sete dias para determinação
da fração de mineralização de orgânico de dois lodos de esgoto incorpora-
dos em solo argiloso.

MATERIAL E MÉTODOS

Os lodos de esgoto foram coletados em 1999 na estações de trata-
mento de Franca (esgotos doméstico) e de Barueri, SP (recebe também es-
gotos industriais) (Tabela 1); ambas utilizaram como processo de tratamento
a digestão anaeróbia do lodo ativado. Utilizaram-se amostra de Latos 010
Vermelho distroférrico com textura argilosa (teor de argila de 450g kg I), pH
em água 5,8, P: 3,5mg dm"; K+, Ca2+, Mg2+, AJ3+ e CTC: 1,51; 27,5; 8,5; 1,0 e
73,5mmol

c
dm", respectivamente, analisadas segundo métodos descritos por

Camargo et aI. (1986).
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Tabela I. Composição química de lodos de esgoto coletados em 1999 nas cstaçõe de trata-
mento de esgoto de Franca e Barueri, P.

Lodo pll'"
Umidade

(base seca) C-orgânico'" Ca Mg K Ni Cu Cd I'b

- - - - - - - - - - - - - - g kg' - - - - - - - - - - - - - - - - mg kg: - - - -

Franca 6,3 172 46,0 308 13,1 1,7 O.

Barueri 6,5 96 26,8 206 21,5 2.3 1.4

33,9 153 2,6 7"2.6

289.3 73R 8,8 160,5
(I) Relação lodo:água 1:2,5. (2lWalkley-Black.

Aplicaram-se quatro doses de orgânico, na forma de lodo de esgoto
(em base de matéria seca): 63, 122,244 e 486Mg kg' de solo (Franca), e 106,
201,400 e 796Mg kg' de solo (Barueri) além dos tratamentos sem aplicação
de orgânico ao solo (dose zero). E sas dose foram equivalentes à aplicação
de 3, 6, 12 e 24-1 de lodo de Franca, e 8, 16,32 e 64-1 de lodo de Barueri (em
base de matéria seca).

Com es es tratamentos, Boeira et aI. (2002) conduziram um experi-
mento com a metodologia de incubação aeróbia, sem lixiviação, c obtiveram
a mineralização líquida acumulada do orgânico aplicado via lodo de es-
goto aos O, 7, 14, 21, 2 ,42 63, 84 elOS dia apó a incorporação dos lodos
(dai I), e o parâmetro No-aeróbia ( potencialmente mineralizável obtido na
incubação aeróbia 105 dail), utilizando uma equação cinética de primeira or-
dem (STA FORD e SMITH, 1972).

Paralelamente, foi feita a pre ente avaliação experimental da metodo-
logia de incubação anaeróbia, em 1999, com três repetiçõe , em amostras
coletadas nas parcelas do experimento acima, aos 0,7,14,21,28 e 42 dail,
Em cada época de coleta, as amostras de solo foram secas ao ar e peneiradas
a 2mm, com posterior determinação da umidade para correção dos resulta-
dos analíticos, Para cada repetição experimental de cada tratamento, foram
colocadas 10g de solo em um béquer e a eguir inundada com SOml de água
fria previamente fervida durante cinco minutos, tampando-se o frasco com
filme plástico logo em seguida e mantendo-o bem vedado. Os fra co foram
mantidos durante ete dias em estufa a 40°C (BUN DY e MEISI GER, 1994),
fazendo-se rodízio diário dos mesmos dentro da estufa. O parâmetro o

anaeróbia ( potencialmente mineralizável obtido na incubação anaeróbia)
foi calculado pela diferença entre os teores de N- H4' determinados nos trata-
mentos com as mi turas [solo + lodo] no início da incubação e na solução fi-
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nal após cada incubação anaeróbia, segundo método de Tedesco et al. (1995).
A fração de mineralização de N dos lodos foi estimada pelo coeficiente de
regressão linear dos valores estimados de o-aeróbia e dos valores medidos
de o-anaeróbia às doses aplicadas de N orgânico. Utilizou-se análise de
regressão linear para verificar a relação funcional entre No (No-aeróbia ou
No-anaeróbia) e doses aplicadas de N orgânico e análise de correlação para
verificar o grau de associação entre os resultados obtidos pelos dois métodos,
considerando-se os dois lodos de e goto conjuntamente, ambas a 1% de sig-
nificância.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Com os resultados obtidos, verificou-se que tanto na metodologia de
incubação anaeróbia quanto na de incubação aeróbia, os teores totais recuper-
ados de N mineral foram diretamente proporcionais às doses de N orgânico
aplicadas ao solo via lodos de esgoto (Figura 1).
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Figura 1. Dose de N orgânico aplicadas via lodo de esgoto e N potencialmente
mineraJizável ( .), em 105 dias de incubação aeróbia e em sete dias de incuba-
ção anaeróbia, com ajuste dos dados ao modelo linear e respectivos intervalos
de confiança (95%), em Latossolo Vermelho distroférrico.

A partir dessa relação linear, a fração de mineralização líquida do N
orgânico dos dois lodos estudados foi então estimada pelo coeficiente de re-
gressão dos valores de o (N potencialmente mineralizável) às doses de N
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orgânico aplicadas ao 010 via lodos de esgoto. Os valores assim obtidos para
a fração de mineralização de , 14% no método com incubação anaeróbia e
29% no método com incubação aeróbia, refletiram a diversidade de processos
que ocorrem nas dua técnicas de incubação. O menor valor para a metodo-
logia anaeróbia era esperado em função das diminuições dos teores determi-
nados de N- H4 pela ocorrência de reações de nitrificação-desnitrificação
na interface solo-água, pois as condições experimentais proporcionam certa
oxigenação nessa região. a Figura I,observa-se ainda que as duas fontes de
resíduos, Franca e Barueri, representada no eixo X pelas diferentes doses de

orgânico aplicadas ao solo, tiveram mineralização semelhante (não houve
diferenças significativa ), razão pela qual os dados dos dois resíduos foram
avaliados em conjunto.

A fração de mineralização de orgânico que deve ser considerada
nos cálculos de taxas agronômicas de resíduos a serem aplicados ao solo é
aquela obtida nas incubações aeróbias a longo prazo, em que são forneci das
condições ótima à mineralização, tomando-se mais próxima da realidade
que OCOITeem campo do que em condições de anaerobiose. Assim, o valor
médio a ser utilizado para a fração de mineralização dos dois lodos de esgoto
nessa incubação aeróbia significa que cerca de 29% da quantidades de
orgânico aplicadas ao solo via lodos de esgoto são potencialmente
mineralizáveis em um cultivo anual. Foi então avaliada a relação existente
entre essa estimativa de mineralização de orgânico de lodos de esgoto em
solo (incubados aerobiamente durante 105 dias) com a metodologia mais
simples e rápida da incubação anaeróbia dos resíduos em solo (durante sete
dias). Os teores de mineral determinados nos tratamentos após a incubação
anaeróbia mo traram forte associação com aqueles obtidos após a incubação
aeróbia, poi em todas as épocas de avaliação houve correlação significativa
(P<O,O I) entre eles, obtendo-se o eguintes coeficientes de correlação (r)
para as épocas 0, 7, 14,21,28 e 42 dail, respectivamente: 0,94,0,89,0,93,
0,79, 0,73 e 0,83. Com esses resultados, verificou-se que a metodologia de
incubação anaeróbia foi eficiente em detectar as diferenças ocorridas no solo
em função da dinâmica do presente nos lodos de esgoto aplicados no início
do experimento, pois a cada época avaliada o 010 encontrava-se com um
diferente potencial de mineralização de orgânico. A eguir, avaliou-se o
grau de associação entre os valores obtidos nas duas estimativas do potencial
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de mineralização: o-aeróbia (valores estimado por uma equação cinética
de primeira ordem) e o-anaeróbia (valores estimados pela diferença entre
as medidas de - H/ após a incubação anaeróbia e no início da mesma).
Obteve-se correlação significativa (P<O,O1) entre essas estimativa para as
épocas 0, 7, 14,21,28 e 42 dail, com os eguintes coeficientes de correlação
(r) para cada época, respectivamente: 0,84,0,86,0,84,0,72,0,90,0,49. Para
os solos recém incubados (época ° dail), a relação entre a dua metodologias
foi expressa pela Equação I:

-aeróbia = 21,6 + 1,93 * -anaeróbia (R2 = 0,84; P<O,OI)
o o

(Equação I) .

Considerando-se esses resultado, verifica-se que, com esses resíduos
e no solo estudado, toma-se possível determinar as quantidades dos lodos
de esgoto a serem aplicadas em solos agrícolas, a partir da metodologia de
incubação anaeróbia de apenas sete dias, cujo resultado permite estimar o po-
tencial de mineralização do orgânico dos lodos de esgoto, no solo, através
da Equação 1.

Com o objetivo de mostrar a aplicação prática dessa relação exem-
plificaremos a seguir com alguns dados desse experimento. Se um produtor
quiser aplicar lodo de esgoto em uma área agrícola, a legislação (CETESB,
1999) faculta que ele estime a fração de mineralização de desse material, a
qual é utilizada na fórmula de cálculo da quantidade máxima que poderá ser
aplicada, que corresponda à dose de N requerida pela cultura. Então, faz-se
uma incubação anaeróbia em laboratório durante sete dias, com trê mi urras
de, digamos, 201, 244 e 400mg de orgânico aplicado via resíduo por kg
de solo, com repetições. Transcorrido o prazo da incubação, obteve- e para
a dosagem de 201mg de orgânico aplicado via lodo de esgoto a medida
de o-anaeróbia = 32,3Mg kg:' (teor de obtido na incubação anaeróbia).
Aplicando esse valor à Equação 1 obteremos: o-aeróbia = 83,9Mg kg',
que é a estimativa da quantidade de mineral gerada a partir das formas
nitrogenadas orgânicas presentes na mistura [lodo + solo] durante a incuba-
ção aeróbia. Para estimarmos a quantidade gerada a partir do lodo, apenas,
utilizamos a relação: o-aeróbia = 26,3 + 0,29* org (Figura 1). Essa equa-
ção nos informa que, sob certas pressupo ições teóricas, quando a dose de
orgânico aplicada é zero (ou seja, quando a mineralização é devida apena
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ao N orgânico originalmente presente no solo), o-aeróbia = 26,3Mg kg'
(teor de mineral obtido na incubação aeróbia do solo em tratamento com
lodo). Assim, por diferença, estimamo que o re íduo geraria 57,6Mg kg'
de N durante a incubação aeróbia. A fração de mineralização é então calcu-
lada dividindo-se essa estimativa pelo total de orgânico aplicado ao 010:

57,6/20 I=0,29, ou seja, estima- e que 29% do orgânico que venha a er
aplicado ao solo será mineralizado no primeiro ano de cultivo. As fraçõe de
mineralização e timada pela incubação anaeróbia das dosagens de 244 ( 0-

anaeróbia = 60,3Mg kg-I) e de 400kg de orgânico ( o-anaeróbia = 55Mg
kg'), ficariam em 46 e 25%, respectivamente. Fazendo-se a média dos trê
valores, teríamos a estimativa de 33% para a fração de mineralização de se
resíduo nesse solo. A variação ob ervada na Figura 1 denota a necessidade
de que seja ampliado o número de repetições e de doses na determinação
de ambas as curvas aí representadas, vi ando maior precisão na calibração,
especialmente na curva de mineralização anaeróbia e para as menore doses
de resíduos.

Assim, utilizando-se o método alternativo aqui descrito de incubação
anaeróbia durante ete dia, verificou-se a possibilidade de estimar a fração
de mineralização de N de lodos de esgoto de Franca ou de Barueri no solo
utilizado neste trabalho com pos ibilidade de calibração do mesmo para Io-
dos gerados em e taçõe com outro tipos de tratamento do esgoto bem como
para outras ela ses de solo
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