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Resumo

A taxa de mineralizagdo de nitrogénio oriundo de lodo de esgoto é utilizada para
calcular a dose adequada de residuo a ser aplicada ao solo. A Resolugdo CONAMA optou por
utilizar porcentagens fixas de N mineralizavel, dependendo do tipo de lodo de esgoto.
Entretanto, a maioria das informagdes sobre a porcentagem de N mineralizavel foi obtida a
partir de solos que nunca receberam o residuo anteriormente. O presente estudo avaliou a
mineralizagédo de N de solos que receberam por 5 anos doses diferentes de lodo de esgoto. Os
resultados mostraram que a FMN e o modelo de cinética de primeira ordem ndo foram
adequados para a avaliagdo de solos que ja haviam recebido o residuo anteriormente.

Abstract

The mineralization rate of nitrogen from sewage sludge is used to calculate the
adequate doses of the waste to be added to the soil. The CONAMA regulation decided to utilize
fixed percentages of mineralizable N, depending on the type of the sewage sludge. However,
the maijority of the information about mineralizable N percentages was obtained using soils that
never received the residue. This study evaluated N mineralization of soils that were treated with
different doses of sewage sludge for 5 years. The results showed that both nitrogen
mineralization rate and the first order kinetics model were not adequate to evaluate soils that
have already received the residue.

Introdugao

A utilizagdo de lodo de esgoto na agricultura é uma pratica interessante tanto sob o
ponto de vista econdmico como ambiental, contanto que seja realizada de maneira adequada.
" Embora seja reconhecido que o uso desse residuo como condicionador do solo e fontes de
nutrientes, Page & Chang (1994) citam que ainda sdo necessarias informagdes sobre os riscos
de uso por longo periodo, associado com a aplicagdo no solo, principalmente o potencial de
lixiviagéo de nitrato, transferéncia de elementos tdxicos e fitotoxicidade.

O uso agricola de lodo de esgoto sanitario é regulamentado no Brasil pela Resolugéo
375 do CONAMA, aprovada em julho de 2006 (MMA, 2006). Durante a elaboragdo dessa
resolugéo, ficou clara a falta de estudos sobre o efeito residual e em longo prazo da aplicagdo
de lodo de esgoto aos solos agricolas no Brasil. Para evitar a possibilidade de contaminagdo
do lencol freatico por nitrato, recomenda-se realizar o calculo da dose de lodo a ser adicionada
com base na fragdo mineralizavel de N oriundo do residuo. A Resolugdo CONAMA optou por
utilizar porcentagens fixas de N mineralizavel, dependendo do tipo de lodo de esgoto, assim
como foi determinado na norma dos EUA (USEPA, 1993). O principal problema nesse caso
refere-se ao fato de que a maioria das informagdes sobre a porcentagem de N mineralizavel foi
obtida a partir de solos que nunca receberam o residuo anteriormente. Com isso, ndo se sabe
ao certo se a porcentagem fixa adotada é adequada para solos sucessivamente tratados com
lodo de esgoto, o que pode resultar em aplicagbes maiores do que as consideradas
ambientalmente seguras. Portanto, a recomendagédo da dose de lodo a ser aplicada diz
respeito & sua utilizagdo apenas no primeiro ano de aplicagdo do composto, ndo existindo
relatos metodol6gicos de como se deve proceder em areas onde se pretende utiliza-lo de forma
mais sistematica.

Material e Métodos
Para as avaliagbes desse estudo foi utilizado o experimento que j& vem sendo
desenvolvido no campo experimental da Embrapa Meio Ambiente, no municipio de Jaguariuna,
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SP, numa area de Latossolo Vermelho distroférrico, textura argila arenosa. Os tratamentos s&o:
1)testemunha absoluta (Controle); 2)solo + lodo de esgoto adicionado na dose calculada de
acordo com o recomendado por Cetesb (1999) (1N); 3)solo + lodo de esgoto adicionado na
dose duas vezes maior que o recomendado (2N); 4)solo + lodo de esgoto adicionado na dose
quatro vezes maior que o recomendado (4N). O lodo de esgoto foi aplicado anualmente, nos
doses descritas nos tratamentos, por 5 anos.

Como o objetivo do trabalho é avaliar a mineralizagdo de N em solos que ja recebem o
residuo, foram coletadas amostras de solo de cada um desses tratamentos, de maneira que
para cada tratamento foi realizado o ensaio de mineralizagédo de N. As amostras ap6s a coleta
foram secas ao ar e moidas (peneira com 2 mm de malha). Aplicou-se o delineamento
inteiramente ao acaso com 16 tratamentos (4 solos e 4 doses) e duas repeti¢cdes.

O lodo de esgoto utilizado era proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto de
Jundiai, que possui o sistema de tratamento secundario biol6gico, por lagoas aeradas seguidas
de lagoas de decantagdo. O lodo obtido é prensado, centrifugado e compostado antes de ser
destinado a agricultura. O teor total de nitrogénio no lodo de esgoto era de 28,04 g kg

As doses de lodo adicionadas as amostras de cada tratamento (Controle, 1N, 2N e 4N)
foram determinadas considerando-se a necessidade de nitrogénio da cultura do milho, de 90 kg
ha™, indicada no Boletim 100 (Cantarella et al., 1997) e que a FMN de do lodo seria de 25, 50 e
100%.

O ensaio para determinagdo da fracdo de mineralizagdo do nitrogénio (FMN) foi
realizado segundo metodologia descrita em Cetesb (1999) e procedeu-se a incubagéo por 11
semanas a uma temperatura de 28 +- 2°C. No intervalo de zero a 127 dias de incubagéo, as
amostras foram analisadas quanto a umidade e ao teor de nitrogénio inorganico (Tedesco et
al,, 19952. Os dados obtidos foram ajustados ao modelo de cinética de primeira ordem, Ny, =
No(1 - ™), em que Ny é o N potencialmente mineralizavel, k é a constante de velocidade da
reacéo e t é o tempo de incubagdo. O software CurveExpert versado 1.3 foi utilizado para fazer
os ajustes.

Resultados e Discussao

Os resultados referentes & porcentagem de N mineralizado apés o periodo de
incubagé@o do lodo de esgoto nos solos provenientes dos diferentes tratamentos (Tabela 1)
indicam que, de maneira geral, a fragdo mineralizada variou entre 4 e 140% em fung&do da dose
e tratamento.

O efeito das adigdes anteriores de lodo de esgoto fica claro quando se observa o
Controle, no qual ndo ocorreu nenhuma adigdo do residuo, apenas a do ensaio de
mineralizacéo desse estudo. As quantidades de N mineralizadas e as fragdes de mineralizagédo
de nitrogénio da testemunha s3o baixas, uma vez que o solo ndo apresenta N residual de
outras adigées de residuo. Para as doses de lodo, ainda no tratamento Controle, as FMNs
encontradas se inserem dentro dos intervalos geralmente observados e proximas da média
adotada pela resolugdo Conama, de 30%, indicando que o método é adequado para solos que
ndo receberam residuos anteriormente ao teste.

Ja os problemas ao se utilizar esse teste para a avaliagéo de solos ja tratados com o
residuo se destacam no tratamento 4N (solo que recebeu nos Ultimos 5 anos 4 vezes mais
residuo do que o recomendado). As fragées de mineralizagdo obtidas variam entre extremos,
desde um valor negativo para a Dose 1 até uma FMN de aproximadamente 140% para a Dose
3, o que indicaria que todo o N do lodo de esgoto adicionado foi mineralizado, além da
mineralizagdo de nitrogénio que ja estava presente no solo.

Pode-se observar, ainda, que a quantidade de N mineralizada nas testemunhas dos
tratamentos que haviam recebido lodo de esgoto (1N, 2N e 4N) é alta, indicando que o
processo de mineralizagdo de N proveniente das adigbes anteriores de lodo continua
ocorrendo de maneira significativa no solo.

Uma opgdo para esses casos seria de avaliar os dados da mistura solo+lodo de
esgoto, ou seja, ndo realizar os célculos para avaliar a quantidade de N do residuo que
mineralizou, mas trabalhar com os resultados da mistura solo+lodo.
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Tabela 1. Fragdo mineralizada de Nitrogénio em um solo tratado com diferentes doses de lodo
de esgoto.

i ani i ani . . N mineralizado Fragdo
Tratamentos N .total N glxc;:giz:jn(;co gxtlr:\?crj%a:;)%os N rplperalazaqO dev(iadoI ao mineralizgda doN
aplicado inicialmente ~_incubagdo  2P°S incubagio residuo apés incubagdo
mg kg‘1 %
Controle
Testemunha - 1,03 5,68 4,65 - —
Dose 1 180 10,66 30,20 19,54 14,54 8,1
Dose 2 90 10,25 35,02 24,77 19,77 22,0
Dose 3 45 17,67 44,88 27,21 22,21 494
1N
Testemunha - 7,43 67,31 59,88 — —
Dose 1 180 17,44 84,78 67,34 7,46 4.1
Dose 2 90 13,76 97,64 83,88 24 26,7
Dose 3 45 25,81 95,64 69,83 9,95 221
2N
Testemunha — 13,03 70,27 57,24 — —
Dose 1 180 19,56 113,84 94,28 37,04 20,6
Dose 2 90 24,87 141,8 116,93 59,69 66,3
Dose 3 45 31,21 101,3 70,09 12,85 28,6
4N
Testemunha —— 14,52 64,95 50,43 ——— -
Dose 1 180 20,42 37,93 17,51 -32,92 -18,3
Dose 2 20 23,93 102,85 78,92 28,49 317
Dose 3 45 24,16 137,38 113,22 62,79 139,5

Controle: Solo sem adigdo de lodo de esgoto, 1N: solo + lodo de esgoto aplicado por 5 anos na dose recomendada, 2N: solo + lodo
de esgoto aplicado por 5 anos na dose 2 vezes maior que a recomendada e 4N: solo + lodo de esgoto aplicado por 5 anos na dose
4 vezes maior que a recomendada. Testemunha: Solo sem adigéo de lodo de esgoto, Dose 1: solo + lodo de esgoto em dose
calculada considerando-se FMN=25%, Dose 2: solo + lodo de esgoto em dose calculada considerando-se FMN=50%, Dose3: solo
+ lodo de esgoto em dose calculada considerando-se FMN=100%.

Os valores de N potencialmente mineralizavel, constante de velocidade da reagéo e
coeficiente de determinagdo dos dados ajustados a equagédo de cinética de primeira ordem séo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros da equagdo de cinética do primeiro grau (Nmin = Ng X (1- )) ajustada
aos dados de mineralizagdo de N em solo tratado com diferentes doses de lodo de

esgoto.
Tratamento No K R? No K R
Controle 1N
Testemunha 5,24 0,070 0,86 870,91 0,000 0,88
Dose 1 16,66 0,318 0,44 998,31 0,001 0,69
Dose 2 24,77 0,035 0,70 106,87 0,010 0,81
Dose 3 22,73 0,050 0,74 59,03 0,013 0,94
2N AN
Testemunha 779,76 0,001 0,93 1432,3 0,000 0,77
Dose 1 436,17 0,002 0,89 464 0,002 0,87
Dose 2 1291,65 0,001 0,93 86,16 0,017 0,89
Dose 3 1487,66 0,000 0,74 158,55 0,014 0,46

Controle: Solo sem adigdo de lodo de esgoto, 1N: solo + lodo aplicado na dose recomendada, 2N: solo + lodo aplicado na dose 2
vezes maior que a recomendada e 4N: solo + lodo na dose 4 vezes maior que a recomendada. Testemunha: Solo sem adi¢do de
lodo de esgoto, Dose 1: solo + lodo em dose calculada considerando-se FMN=25%, Dose 2: solo + lodo de esgoto em dose
calculada considerando-se FMN= 50%, Dose3: solo + lodo de esgoto em dose calculada considerando-se FMN=100%. *No: N
potencialmente mineralizavel (mg kg™') ao final do periodo total de avaliagdo; K: constante de velocidade de reagéo.
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Os coeficientes de determinagéo (Rz) do ajuste dos dados obtidos a equagdo de
cinética de primeira ordem podem ser considerados satisfatérios, variando entre 0,44 e 0,94.
Entretanto, apenas para o tratamento Controle o ajuste foi adequado. Isso devido ao fato de
que, embora o coeficiente indique um bom ajuste, a estimativa de Ny (N potencialmente
mineralizavel) para os tratamentos em que o solo ja havia recebido lodo de esgoto (1N, 2N e
4N) corresponde a uma quantidade de N mineralizavel de até 10 vezes maior do que a
adicionada via o residuo. Esse resultado indica que o modelo de cinética de primeira ordem
pode n3o ser o mais adequado para a avaliagdo da mineralizagdo de nitrogénio em solos que
ja haviam recebido o residuo. Isso porque a dindmica das reagcdes é muito intensa, e as fases
que geralmente ocorrem quando se adiciona um residuo ao solo se misturam com as fases que
ainda estédo ocorrendo com o N adicionado anteriormente, ndo se ajustando ao modelo.

. Conclusoes
Os resultados mostraram que a FMN e o modelo de cinética de primeira ordem nao
foram adequados para a avaliagdo da mineralizagdo de N em solos que ja haviam recebido
lodo de esgoto anteriormente.
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