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Determinacao da Fracao de Mineralizacao de
Compostos Nitrogenados de Lodos de Esgoto
Aplicados em Solo Agricola

Introducao

Com o objetivo de calcular as quantidades de lodo de esgoto a serem aplicadas a solos
agricolas, um dos critérios que podem ser utilizados é baseado na quantidade de N
inorganico que o residuo podera gerar. Visando-se minimizar a lixiviacao de N no perfil
do solo, esta quantidade nao deve superar a capacidade de absorcao pelas plantas, com
risco de contaminacéo de corpos de dgua. O valor de 10 mg L' de N na forma de nitrato
€ adotado em varios paises como limite maximo toleravel para padrao de potabilidade de
agua; valores superiores ao mencionado podem levar uma pessoa, particularmente
criancas, a metahemoglobinemia, doenca que pode ser fatal nos primeiros anos de vida,
devida a inibicdo da atividade do ferro no transporte de oxigénio a corrente sanguinea.

Em geral, a maior parte do N em lodos de esgoto esta na forma orgénica, e o restante
como ions amoénio; as concentracdes de nitrato sdo baixas nos residuos gerados nas
estacoes de tratamento que utilizam processos anaerébios. Entretanto, imediatamente
apos a aplicacao do residuo a solos adequadamente arejados, inicia-se a liberacao de
nitratos, como parte do processo de mineralizacdo dos compostos orgéanicos do resi-
duo. Como a mineralizacdo é continua, nem todo o N orgéanico aplicado sera
disponibilizado as plantas como N mineral, no primeiro ano da aplicagcao; quantidades

decrescentes serdao disponibilizadas durante algum tempo apds a aplicacao inicial.

A quantidade de N que podera ser disponibilizada em determinado solo apds aplicacao
de lodo de esgoto é calculada utilizando-se a estimativa da fracao de mineralizacdo do N
orgéanico contido no residuo (CONAMA, 2006; BOEIRA et al., 2002). Para obtencéao
dessa estimativa, deve-se considerar diversos aspectos metodolégicos (BOEIRA,
2005), seguindo-se as trés etapas a seguir:

- Determinacéo da taxa de mineralizacédo de N orgénico em solo tratado com lodo de esgoto

A taxa de mineralizacao refere-se as quantidades de N inorgéanico geradas ao longo do
tempo no solo tratado com lodo de esgoto, e pode ser obtida por diferentes
metodologias, em laboratério ou em campo. Em laboratério, sdo feitos ensaios de
incubacdes aerébias com ou sem lixiviacdo, ou ensaios de incubagcdes anaerdbias,
avaliando-se doses crescentes do residuo aplicadas ao solo.

- Estimativa de N orgénico potencialmente mineralizavel em solo tratado com lodo de esgoto
Com os dados das quantidades de N mineralizadas ao longo do tempo pode-se estimar o
potencial de mineralizacdo de N do solo tratado com lodo de esgoto, ou seja, a quantida-
de méxima esperada do nutriente (em formas inorganicas) que sera gerada pelo solo

tratado com lodo de esgoto, na dose aplicada.

- Estimativa da fracdo de mineralizacao potencial de N orgénico de lodo de esgoto
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Tendo-se obtido o potencial de mineralizacdo de N para
o solo tratado com algumas doses de lodo de esgoto, e
conhecendo-se as respectivas quantidades de N orgéni-
co contidas no residuo aplicado, faz-se uma regressao
linear, cuja declividade representa a estimativa da fra-
cao potencial de mineralizacdo de N orgéanico do lodo de
esgoto em estudo.

1. Metodologia para determinacao da
taxa de mineralizacao de N organico
presente em solo tratado com lodo
de esgoto, utilizando-se incubacéao
aerdébia sem lixiviacao

1.1. Principio da metodologia

A taxa de mineralizacdo ao longo do tempo é determinada
apds o acompanhamento de um ensaio de mineralizacao
do N orgénico presente numa certa quantidade de solo
incubado com uma dose conhecida de lodo de esgoto. Em
periodos pré-determinados coletam-se amostras da mis-
tura lodo-solo, e apds extracao do N mineral é feita sua
determinacao analitica. PressupOe-se na metodologia que
nao ha efeito do N nativo do solo sobre o potencial de
mineralizacdo do solo incubado com o lodo de esgoto.
Nesta metodologia, devem ser prevenidas ao maximo as
perdas de nitrogénio por volatilizacdo e, ou, por
desnitrificacao devida a excesso de umidade.

1.2. Métodos utilizados

Sao utilizados os métodos de determinacao de umidade
gravimétrica, umidade em capacidade de campo, e de
teores de N Kjeldahl, de N amoniacal e de N nitrico em
extratos de solo e em lodos de esgoto.

O teor de N orgéanico presente nas amostras é determi-
nado pela diferenca matematica entre o teor de N
Kjeldahl e o teor de N amoniacal (para amostras com
baixo teor de nitrato, segundo Tedesco et al. (1995).

No caso de ser determinado o N total (para amostras
com alto teor de nitrato), o N orgénico sera obtido pela
diferenca entre o teor de N total e o teor de N mineral
das amostras.

1.3. Modo de conservacao e transporte de
amostras

Solo: compor uma amostra com 10 subamostras

coletadas na drea em que o lodo serd aplicado, e na
profundidade em que o mesmo sera incorporado ao solo (0 a
10 ou O a 20 cm). Nao deixar a amostra secar e nao
peneirar; determinar sua umidade em capacidade de campo e
manter nessa umidade, num saco plastico semi-aberto, em
local fresco e a sombra, até o inicio da incubacao.

Lodo de esgoto: secar ao ar, em local telado para nao
atrair insetos, peneirar a 4 mm, sem desprezar os tor-
roes (moé-los se necessario), e guardar em saco plasti-
co, em ambiente seco.

1.4. Procedimento experimental para lodos
nao tratados com cal

a) Obter curvas de neutralizacao do solo com carbo-
natos (relacao molar Ca:Mg 3:1) para elevar o pH do
solo em CaCl, a 5,5.

b) Peneirar o solo (5mm) que sera utilizado na incuba-
cao com o lodo de esgoto, determinar a umidade e
proceder a correcao da acidez do solo, incubando-o
com a quantidade de carbonato indicada na curva de
neutralizacdo e mantendo a umidade em capacidade
de campo; depois de estabilizado o pH dos solos
(cerca de trés semanas), determinar a umidade do
solo. No lodo de esgoto seco, determinar: umidade,
teores de N Kjeldahl (N-orgénico + N-NH,*), de
amonio (N-NH,*) e de nitrato + nitrito [N-(NO, +
NOZ')]; os resultados devem ser expressos em mg do
parametro por kg de lodo de esgoto em base seca.

c) Para a incubacao aerdbia, avaliam-se algumas do-
ses de lodo de esgoto, por exemplo, doses equivalen-
tes a zero, uma, duas e trés vezes a quantidade de N
recomendada para a adubacao do cultivo de interes-
se, segundo célculo definido em CETESB (1999). Se-
parar, em sacos ou baldes plasticos, cerca de 2 kg
de solo para cada dose de lodo a ser avaliada, mistu-
rando as massas de lodo de esgoto previamente de-
terminadas ao solo. Nas pesagens, descontar a umi-
dade atual (umidade gravimétrica, determinada em
estufa a 105°C) dos materiais, considerando as
massas de solo e de lodo de esgoto em base seca
para a composicao dos tratamentos (kg de lodo de
esgoto/kg de solo). Homogeneizar adequadamente
os tratamentos nos sacos plasticos, misturando
bem o lodo com o solo.

d) Imediatamente, determinar nessas misturas de
[lodo de esgoto + solo] (considerado tempo zero):
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umidade, teores de N Kjeldahl, de aménio e de nitra-
to + nitrito (sempre em base seca): realizar a extra-
cao do solo (utilizando aproximadamente 3 g de solo
Uumido) com KCI 2M (15 mL) e determinar, no extra-
to, NH,* e NO,” + NO, por destilacéo a vapor com
MgO e liga Devarda (BREMNER & KEENEY, 1966;
TEDESCO et al., 1995).

e) Logo em seguida, pesar 500 g de cada tratamen-
to (base seca) em sacos plasticos reforcados, em
triplicata (trés sacos para cada tratamento), e colo-
car agua suficiente para atingir a capacidade de
campo. Anotar o peso de cada saco.

f) Manter o solo em capacidade de campo, pesando
os sacos periodicamente e acrescentando agua
destilada quando necessario.

g) Manter a temperatura ambiente constante, se
possivel.

h) Periodicamente, homogeneizar o solo nos sacos,
sacudindo-os; fazer rodizio dos mesmos na bancada
em que se encontram no laboratério.

i) Decorridos os intervalos de dias previamente de-
terminados (por exemplo, 7, 14, 28, 35, 42, 56, 63,
70, 84, 98, 112 dias), coletar amostras de cada
saco em quantidade suficiente para fazer as deter-
minacdes dos teores de aménio e de nitrato +
nitrito. Anotar o novo peso.

j) Para cada periodo de incubacao, a quantidade to-
tal de N mineralizado é obtida pela soma dessas
determinacdes.

k) E interessante fazer também as determinacdes
de pH nas vérias épocas estudadas, para avaliar o
efeito do lodo de esgoto sobre este atributo da
fertilidade do solo.

1.5 Célculos

a) Para cada repeticao e para cada época estudada,
calcula-se a quantidade total de N mineralizada des-
de o inicio da incubacao (N acumulado), somando-se
o N amoniacal (NH,*) eo N (NO, + NO,) determi-
nados no solo na época considerada e descontando-
se os teores encontrados no tempo zero (item
1.4.d). Estes resultados representam o total
mineralizado pela mistura [lodo de esgoto + solo]
desde o inicio da incubacéao até aquele momento.

b) Os resultados devem ser expressos em mg do
parametro por kg de solo (em base seca).

2. Estimativa de N organico potencial-
mente mineralizavel em solo tratado
com lodo de esgoto (N)

Para cada dose de lodo, ajustar uma curva com os valores
das trés repeticoes, por meio de um programa de compu-
tador (StatGraphics, SAS, ou outro), utilizando os dados
obtidos no item 1.5. (teor de N mineralizado a cada perio-
do de incubacédo: O a 7 dias; O a 14 dias; O a 21 dias, etc.)

O ajuste é feito de acordo com o modelo proposto por
Stanford & Smith (1972) estimado por analise de regres-
sdo nao-linear (SMITH et al., 1980), baseado em uma
equacéo de regresséo exponencial simples dada por N_
=N, .e*, emqueN_¢éo N total que foi mineralizado no
tempo t, N_ €& o N potencialmente mineralizavel num ciclo
de cultivo e k é a constante da taxa de mineralizagc&o. N_
e k sdo estimados pelo programa. O ajuste dos dados ao
modelo também permite que sejam feitas estimativas
das quantidades potenciais de N mineral que podem ser
disponibilizadas no solo em diferentes épocas apds a apli-
cacao do lodo (BOEIRA, 2004).

Na Fig. 1 apresentam-se, como exemplo, as curvas obti-
das com quatro doses de N orgéanico (0, 106, 201 e 400
mg kg') aplicadas a Latossolo, em laboratério, que
corresponderam a aplicacdo de 0, 4.000, 8.000 e
16.000 kg ha' de lodo de esgoto de Barueri/SP (conside-
rando-se, para esse célculo, a camada de 0 a 20 cm de
profundidade de solo com densidade igual a 1,0 kg dm).

110 1 —— Okg/ha
—4.000 kg/ha * -

2 9| - 8000kgha e
) = = =16.000 kg/ha Lt
" o B AT
f IR
N 50 . e
2 30 PR
= [
Z 104 8

-10 0 14 28 42 56 70 84 98 112
Tempo de incubagao, dias

Fig. 1. Ajuste dos teores de N mineral gerados em Latossolo durante incuba-
cdo com doses de lodo de esgoto de Barueri/SP ao modelo exponencial sim-
ples: N = N_ (1 -e ~*%). Dados obtidos em Boeira et al. (2002).



Determinacd@o da Fracdo de Mineralizacdo de compostos Nitrogenados de Lodos de Esgoto

aplicados em Solo Agricola

3. Estimativa da fracdo de mineralizacdo
potencial de N organico de lodo de
esgoto

A fracdo de mineralizacdo de N de lodos de esgoto
representa a fracao da quantidade de N presente em
compostos nitrogenados orgénicos de lodos que sera
mineralizada no solo. No processo de mineralizacdo o N
torna-se disponivel para absorcao pelas plantas, na for-
ma de nitratos, nitritos e compostos nitrogenados
amoniacais.

A fracao de mineralizacdo pode ser obtida pela anélise
de regresséo linear entre os dados estimados de N, (N
potencialmente mineralizavel) nos solos tratados (item
2) e as doses aplicadas de N orgénico via compostos
nitrogenados de lodo de esgoto. A declividade obtida,
multiplicada por 100, representa a fracao de
mineralizacdo que se quer estimar.

Na Fig. 2, apresenta-se a regressao linear relativa as
estimativas obtidas para N, no exemplo da Fig. 1. Com
esses dados, estima-se em 39% a fracdo de
mineralizacdo potencial do N organico do lodo de
Barueri, conforme equacao apresentada nessa figura.

200

Y = 15,5 + 0,39 X
R?=0,98

100

No, mg kg

0 T T T |
0 100 200 300 400

N organico aplicado via lodo de esgoto, mg kg .

Fig. 2. N potencialmente mineralizavel (N ) de Latossolo tratado com doses
de lodo de esgoto de Barueri/SP. Dados obtidos em Boeira et al. (2002).
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