O uso adequado de lodos de esgoto em solos para fins de
adubacao nitrogenada deve visar a eficiente utilizacdo do
elemento, essencial para o crescimento vegetal, com um
minimo de perdas, seja por percolacao, por volatilizagédo, por
desnitrificacdo ou por arraste superficial. Com esta finalida-
de, emprega-se a estimativa da fragdo de mineralizagcdo de N
nos célculos das taxas agrondmicas de aplicacdo de lodos
de esgoto.

As taxas e a fragdo de mineralizacédo de residuos podem ser
estimadas por varias metodologias, desenvolvidas em diver-
sos laboratdrios, conhecendo-se a capacidade de
mineralizacdo de N em solo nédo tratado e em solo tratado
com lodo de esgoto, por meio de incubacdes nas quais
avalia-se a producédo de N mineral versus tempo. As incuba-
¢des podem ser aerébias como as referidas por Cetesb
(1999) ou anaerdbias (Bundy & Meisinger, 1994), e podem
ter duragdo variavel. Em geral, tem-se como premissa a
suposicdo de que ndo ocorra priming effect (Hsieh et al.,
1981), ou seja, que a adicdo de lodo ao solo ndo altere a
mineralizagédo do N organico originalmente presente no solo,
conforme resultados de Sikora & Yakovchenko (1996).
Dada a influéncia das propriedades fisicas, quimicas e biolo-
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gicas dos diferentes tipos de solo sobre as taxas de
mineralizacao de residuos, é de grande importancia a incuba-
¢éo do solo especifico em que sera feita a aplicacdo do lodo
de esgoto.

Neste trabalho, sdo abordados aspectos metodolégicos en-
volvidos na determinacdo em laboratério da fracdo de
mineralizacdo de N organico presente em lodos de esgoto
provenientes de esta¢fes de tratamento, quando aplicados
em solos.

Com relagéo ao solo, deve-se inicialmente definir a profundi-
dade da coleta das amostras a serem incubadas, levando-se
em consideracdo a incorporacdo ou ndo do lodo de esgoto
na area agricola, e se a aplicacao é feita em area total, em
sulcos ou em covas. Uma vez coletadas as amostras, um
fator importante é o grau de umidade em que o solo é
mantido até o inicio do experimento. A secagem do solo
pode superestimar a fragdo de mineralizacdo, em fungéo 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 mineralizacdo possa ser superestimada é a
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rchboeira@cnpma.embrapa.br

En@a



Aspectos Experimentais na Avaliagdo da Mineralizagdo de Nitrogénio de Lodos de Esgoto Incubados com Solos

homogeneizacdo do solo; quanto menor o tamanho da ma-
Iha utilizada no peneiramento da amostra, maior é a exposi-
¢do da matéria organica labil, que em condi¢cdes naturais
(campo) encontra-se protegida nos agregados (Ross et al.,
1985). Por outro lado, perdas por desnitrificacdo e/ou
volatilizagdo podem subestimar esta mineralizacdo, embora
Terry et al. (1981) tenham encontrado perdas inferiores a
0,1% quando o lodo foi incorporado ao solo.

Antes da instalacao desses experimentos, é necessario dis-
por-se de um razoavel periodo de tempo para avaliagdes
preliminares e/ou correcdes de algumas propriedades de
solo, a seguir detalhadas. A acidez das amostras de solo em
que avalia-se a mineralizag@o do lodo deve ser previamente
corrigida, o que também deve ser feito na area de producao
(campo). Isto porque a maioria dos solos brasileiros é acida,
e lodos de esgotos sdo potencialmente acidificantes do
solo quando néo séo alcalinizados. Este cuidado visa dimi-
nuir riscos ambientais de contaminacéo, sendo recomenda-
do que o pH em agua deve ser mantido no minimo a 5,3
para aplicacao de residuos em solos acidos de clima tropi-
cal (Mattiazzo-Prezotto, 1994). Para isso, deve ser ade-
guadamente previsto o tempo necessario para a obtencgéo
de curvas de neutralizagdo em laboratério (um a trés me-
ses), com as quais determina-se a quantidade de corretivo
que sera aplicada. Aplica-se entdo o corretivo de acidez, na
dosagem estipulada, as amostras do solo a ser utilizado no
experimento de mineralizagdo, as quais sdo mantidas em
condi¢cBes de umidade adequadas e durante tempo sufici-
ente para que as reagOes de neutralizagdo ocorram. Tam-
bém séo necessarios varios dias para avaliagdo da capaci-
dade de campo, determinada em panelas de Richards ou em
mesa de tensdo, visando-se estipular a umidade adequada a
ser mantida no solo durante a incubagéo.

Considerando-se o lodo de esgoto, a amostragem do monte
de onde é retirado o material a ser aplicado em campo deve
ser bastante cuidadosa, em funcao das diferencas pontuais
nos teores de N inorganico, que sofre muitas alteracées, e
gue podem ocorrer entre a superficie e a parte interna des-
ses montes, ou ainda nas varias alturas no perfil dos mes-
mos (Carneiro et al., 2003), especialmente quando ocorre
precipitacdo intensa, ou o residuo encontra-se armazenado
ha bastante tempo. Coletadas as amostras de lodo de esgo-
to, deve-se proceder as analises de N no material ainda
umido, pois a aplicacdo do lodo de esgoto em campo é feita
com o residuo umido, nas condic¢des atuais brasileiras. Os
resultados, porém, sdo expressos em base seca. Para a
incubacd@o em laboratério, a amostra de lodo é secada antes
de ser analisada. A utilizacdo de amostra imida é pratica-
mente impeditiva a adequada homogeneizagdo com o solo,
em virtude das pequenas quantidades utilizadas e dificul-
tando as amostragens necessarias no decorrer da incuba-
cdo. A secagem é feita a sombra e ao ar livre, e é bastante
lenta, com tendéncia a formar crostas externas nos grumos,

0s quais mantém-se umidos internamente. De modo geral, a
secagem de lodos anaerébios Umidos estocados ha pouco
tempo reduz sensivelmente seu teor relativo de N, principal-
mente na forma amoniacal. No exemplo da Tabela 1, obser-
va-se que o teor de N amoniacal presente na amostra ainda
muito umida foi de 1,0%; ap6s a secagem do residuo ao ar
livre, esse teor foi reduzido para 0,3%, com pouca variagao
no teor de nitrato. No caso de condi¢cdes ambientais favora-
veis e longa estocagem, podem prevalecer perdas de outras
formas de N, como lixiviagéo de nitrato, por exemplo.

Dadas essas diferencas entre o lodo de esgoto aplicado em
campo, que em geral possui elevado teor de agua, e o lodo
utilizado em experimentos de mineralizacdo em laboratério
(com teor de éagua muito baixo, para permitir
homogeneizagdo adequada com o solo), os dados obtidos
em laboratério ndo permitem que se fagam correlagdes dire-
tas quanto ao comportamento que o lodo apresenta nas
duas situacdes. Isto porque se forem aplicadas em um solo
mesmas quantidades de lodo de esgoto, mas com umidades
diferentes, o residuo disponibilizara diferentes quantidades
de N, pois é muito variavel a composicao relativa das diver-
sas formas de N entre os lodos Umidos e os lodos secos,
como mostra o exemplo da Tabela 1.

Tabela 1. Teor de agua e teores de N-Kjeldahl e de N- NH,* determinados em
amostras com elevado teor de agua (lodo umido) e com baixo teor de agua
(lodo seco) em lodo de esgoto coletado no ano de 2000 na estagéo de trata-
mento de esgoto de Franca/SP, Brasil.

Teor de 4gua”  N-Kjeldahl = N-NHs*""  N-(NOs + NO2)™"
% s mg/kg - - --------
Lodo Gmido 384,7 68.182 10.253 101
Lodo seco 6,3 51.128 3.340 122

: Valores expressos em base seca (g de 4gua por 100g de lodo seco).

Valores expressos em base seca (mg de N por kg de lodo de esgoto seco).

No processo de secagem do lodo de esgoto, podem-se
formar grumos grandes e bastante firmes, tornando-se ne-
cessario o peneiramento da amostra. A influéncia do tama-
nho das particulas sobre a mineralizacdo de N orgéanico de
lodo de esgoto foi avaliada experimentalmente em incuba-
¢do anaerobia, obtendo-se os dados da Tabela 2. Observa-
se que a producdo de N inorganico nédo foi afetada pelo
tamanho de particula (1 ou 2 mm) quando o residuo foi
aplicado ao solo em doses bastante elevadas (10 Mg/ha ou
mais). No entanto, houve efeito significativo para a dose de
5 Mg/ha. Ressalte-se que, para este lodo, oriundo da cida-
de de Franca/SP, Brasil, as doses agronémicas recomenda-
das para cultivo de milho ndo tém ultrapassado 5 Mg/ha
(base seca), em experimento que vem sendo conduzido em
Latossolo, no campo, ha quatro anos. Com aplicagédo de
doses mais elevadas do que as recomendacdes técnicas
(Cetesb, 1999), ha alto risco do lodo liberar maior quantida-
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de de N no solo do que as plantas séo capazes de absorver.
Portanto, o grau de peneiramento do lodo é um fator a ser
considerado no experimento de incubacgéo, pois utilizando-
se grandes grumos do residuo pode-se subestimar seu po-
tencial de mineralizagédo de N.

Tabela 2. Influéncia do tamanho da malha de peneiramento de lodo de esgoto
coletado em 1999 na estagéo de tratamento de esgoto de Franca/SP, Brasil,
incubado com latossolo em condi¢des anaer6bias durante sete dias, sobre o
teor de N- NH,* produzido (médias de trés repetices).

Dose de lodo Peneira Tmm Peneira 2mm

de esgoto
(Mg/ha) N-NHa. (mg/kg)’
0 13a" 8a
5 31a 15 b
10 39a 36 a
20 60 a 63 a
40 101 a 100 a
80 216 a 282 a

" Valores expressos em base seca (mg de N por kg de lodo de esgoto seco).
" Médias seguidas de mesma letra, nas linhas, ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Duncan a 5%.

Na instalagdo e conducédo das incubacdes, varios outros
fatores atuam. Na incubag&o aerdbia de misturas [solo +
lodo de esgoto] durante certo periodo, as avaliagdes de N
mineral produzido ao longo do tempo podem ser feitas atra-
vés de extragBes periodicas do solo (sem lixiviagdo) ou
através da coleta periddica da solugdo percolada em uma
coluna (com lixiviacao).

Na incubacao aerébia sem lixiviagdo, as pequenas doses de
lodo que séo utilizadas (1 a 30 g de lodo de esgoto por kg
de solo) sdo de dificil homogeneizacao, levando a problemas
de amostragem, em especial nos primeiros dias do experi-
mento. Ha necessidade de correcdo das massas de solo e de
lodo a serem pesadas, para cada tratamento, em funcéo da
umidade atual e da umidade determinada apés secagem a
105°C durante 24 horas. Apds a composicao dos tratamen-
tos, que consistem em varias doses de lodo aplicadas ao
solo, os mesmos devem ser umedecidos, por pesagem, para
elevacdo da umidade a capacidade de campo. No decorrer
do experimento, a temperatura e umidade do ar podem ser
controladas, além da umidade nos tratamentos, que deve ser
mantida e controlada por pesagens frequientes. Outros fato-
res a considerar, no caso de utilizacdo de microcosmos com
os tratamentos, sdo o tamanho de cada unidade experimen-
tal, bem como a possibilidade de homogeneizacao periédica
dos tratamentos. Com relagdo ao tamanho, 0 microcosmo
devera ser suficientemente grande para permitir que haja
material suficiente para todas as amostragens que seréo
feitas no decorrer da incubacéo, pois a amostragem periodi-
ca reduz a quantidade da mistura [solo + lodo de esgoto]
nos mesmos. Observe-se ainda que, a cada amostragem, a
quantidade de agua a ser reposta deve ser recalculada.

Quanto a reposicdo de agua, esta pode causar

encrostamento superficial do solo nas parcelas experimen-
tais, prejudicando as trocas gasosas, de grande influéncia
no comportamento que se esta observando, isto é, a
mineralizacéo de N do lodo de esgoto.

O tempo de duragdo do experimento pode ser de longo
prazo (acima de 90 dias), pois apesar do N orgéanico de
lodos de esgoto apresentar maior velocidade de
mineralizacdo no inicio da incubacao, o processo é continuo
(Fig. 1), com decréscimo da taxa de mineralizagdo até sua
estabilizacdo (Parker & Sommers, 1983; Banerjee et al.,
1997). Em conseqiiéncia, o fator tempo deve ser considera-
do no momento da calibragdo entre os resultados obtidos
em laboratério e o comportamento esperado em campo.

60 N AFranca 6 Mg/ha

Nm, mg kg -

u Testemunha

Dias

Fig. 1. Variagéo liquida de N inorganico (Nm) em Latossolo incubado durante
105 dias com 6 Mg/ha de lodo de esgoto coletado em 1999 na estacdode
tratamento de esgoto de Franca/SP e sem aplicagdo de lodo (testemunha),
com ajuste dos dados ao modelo exponencial simples (Stanford & Smith,
1972).

Com os dados experimentais coletados, o comportamento
observado podera ser descrito ajustando-se os dados obti-
dos a diversos modelos matematicos empiricos utilizados
na descricdo da mineralizacdo de N (Stanford & Smith,
1972; Molina et al., 1980; Ellert & Bettany, 1988; etc),
0s quais poderdo ser comparados através de critérios esta-
tisticos, para escolha do mais adequado a situagdo em
estudo, obtendo-se a taxa de mineralizagéo e a fragédo de
mineralizacdo potenciais do residuo, entre outros
parametros.

Na incubagéo aerébia com lixiviagédo, deve-se considerar os
mesmos pontos ja referidos para a incubagdo sem
lixiviagdo, no tocante ao preparo das amostras de solo e de
lodo de esgoto. Em solos argilosos, pode-se utilizar areia
ou outro material inerte que deve ser adicionado as mistu-
ras [solo + lodo de esgoto] com o objetivo de garantir
adequada aeragdo nas colunas. No caso de areia, esta deve-
ra ser adequadamente lavada com &cido e tratada em mufla
a altas temperaturas (450-500° C durante 3-5 horas), Vvi-
sando-se eliminar quaisquer resquicios de matéria organica
que possam interferir nos dados experimentais, e peneira-
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da. A melhor relacéo areia/[solo + lodo] a ser utilizada no
experimento deverd ser previamente determinada, bem
como deve-se avaliar qual a presséo a aplicar nas colunas,
e durante quanto tempo, para retirada do excesso de solu-
¢do que é retida no solo, a fim de restaurarem-se as condi-
¢oes de aerobiose a cada lixiviagdo, mantendo-se os trata-
mentos em capacidade de campo. A solucao de lixiviagao a
aplicar também pode ser previamente avaliada, definindo-se
qual a quantidade a aplicar, em funcdo do tamanho da
coluna e do tempo de lixiviagdo, e qual a concentragéo a
utilizar, em funcao do que se espera extrair de N mineral. O
volume de solugéo lixiviada recolhida é, freqiientemente,
levemente distinto entre as colunas, dadas as dificuldades
de perfeita homogeneizacdo dos tratamentos durante o
empacotamento das colunas, mesmo entre as repeticdes de
um mesmo tratamento, devendo ser portanto
criteriosamente avaliado por meio de pesagens. Nos calcu-
los, devem também ser consideradas as perdas de solo das
colunas, as quais ocorrem a cada lixiviagao, em fungéo do
arraste de particulas finas, o que pdde ser verificado com
latossolo, onde constataram-se perdas percentuais por ar-
raste de até 3,5% da massa de [solo + lodo] da coluna.

O alto custo das incubagdes aerébias e o longo tempo
necessario até a obtencdo do percentual de N potencial-
mente mineralizavel no residuo das estacdes de tratamento
de esgoto é, sem davida, um fator limitante a seu emprego
generalizado em projetos agricolas que visem a utilizacao
ambientalmente segura de lodos de esgotos. Isto é reforca-
do pela variagcdo que pode ocorrer nos diversos lotes pro-
duzidos em cada estacdo de tratamento, bem como nas
diferentes épocas do ano, acarretando a necessidade de um
numero ainda maior de determinagBes das taxas de
mineralizacdo. A incubacdo anaerébia, conduzida durante
sete dias e que requer duas determinacdes, apenas, de N
amoniacal (no inicio e no final do experimento) (Bundy &
Meisinger, 1994), pode tornar-se uma metodologia alterna-
tiva, menos onerosa e mais rapida, para se trabalhar com
lodo de esgoto.

Considerando-se a influéncia das diversas variaveis experi-
mentais, conclui-se que é de interesse técnico a padroniza-
¢do dos procedimentos de determinagdo da fracdo de
mineralizacdo de N organico de lodos de esgoto, apds
avaliacdo das metodologias existentes e utilizando-se vari-
os solos, representativos de regides brasileiras.
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