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LIXIVIACAO DE NITROGENIO EM LATOSSOLO
INCUBADO COM LODO DE ESGOTOW

Rita Carla Boeira(®

RESUMO

Lodo de esgoto contém teores elevados de N organico. Se for aplicado em
quantidade excessiva em solos, ha risco de poluicio de aguas subsuperficiais com
nitrato, produto da mineralizacao do N. Por essa razido, um dos critérios
agronomicos para a determinacao da taxa maxima de aplica¢cao do lodo de esgoto
é a quantidade de N mineral que sera disponibilizada as culturas. Neste trabalho,
sao apresentados os resultados relativos a lixiviacao de N mineralizado em um
Latossolo Vermelho distroférrico incubado durante 224 dias com dois tipos de
lodo de esgoto anaer6bios, um de origem urbana (Franca, SP) e outro com presenca
de despejos industriais (Barueri, SP). Cadalodo de esgoto foi aplicado em quatro
doses, contendo 0,13,0,3,0,5 ¢ 1,0 g kgl de N organico. Essa quantidade de substrato
mineralizavel foi equivalente a 5,11, 22 e 43 t hal de lodo de Franca,e a 8,15,31 e
61 t hal de lodo de Barueri. O experimento foi conduzido em colunas de percolacao,
sob temperatura de 25 a 28 °C em laboratoério, fazendo-se lixiviagcées com solucao
extratora de KC10,01 mol L-'l. Foram determinadas as quantidades de N mineral
(N-NH,* e N-NO3 + N-NOy) extraidas nos percolados em doze épocas. Houve
correlacao significativa entre as quantidades aplicadas de N na forma organica e
as quantidades de N mineralizadas durante a incubacao nos dois tipos de lodo
avaliados. O potencial de mineralizacao estimado pelo modelo exponencial simples
foi de 73 mg kg! de N no solo sem aplicacido de lodo, e aumentou de 107 para
224 mg kg! e de 132 para 364 mg kg! nos tratamentos com o lodo de esgoto de
Franca e de Barueri, respectivamente. A fracio de mineralizacao potencial do N
organico dos dois tipos de lodo de esgoto decresceu com o aumento das doses
aplicadas: 26, 25,21 e 14 % para o de Franca, e 43, 39, 34 e 27 % para o de Barueri.
Em consequéncia, o potencial de lixiviagao de N no Latossolo aumentou de 46 para
207 % com as doses do lodo de Franca, e de 81 para 399 % com as doses do lodo de
Barueri.

Termos de indexacao: nitrato, amonio, reciclagem agricola, residuos urbanos, N
potencialmente mineralizavel, adubacao organica.

(M Recebido para publicagdo em outubro de 2008 e aprovado em maio de 2009.
@ Pesquisadora da Embrapa Meio Ambiente. Caixa Postal 69, CEP 13820-000 Jaguaritina (SP). E-mail:
rcboeira@cnpma.embrapa.br
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Rita Carla Boeira

SUMMARY: NITROGEN LEACHING IN A LATOSOL INCUBATED WITH
SEWAGE SLUDGES

Sewage sludges contain high levels of organic N. If these residues are applied in excess to
soils, there is the risk of polluting the groundwater with nitrate, a product of N mineralization.
For this reason, one of the criteria underlying the determination of the maximum N application
rate to soils is the crop available N. This paper presents the results of a 224 day laboratory
leaching study on organic N mineralization of anaerobically-digested sewage sludges from
two treatment plants, namely Franca (urban sludge) and Barueri (urban-industrial sludge),
both located in Sao Paulo State, Brazil. The sewage sludges were applied to 0-0.20 m Latosol
(Oxisol) samples at four rates, containing 0.13, 0.3, 0.5 and 1.0 g kg'! of organic N; these
treatments were equivalent to the soil application of 5, 11, 22 and 43 t ha'! of Franca sewage
sludge and to 8, 15, 31 and 61 t ha'! of Barueri sewage sludge. The soil samples with treatments
were incubated in percolation tubes at temperatures between 25 and 28 °C. The tubes were
periodically leached (12 times) with 0.01 mol L' KCI, and N-NH ;% and N-(NO3 + NOy') were
determined in the leachates. During the incubation, there was a significant correlation between
the rate of organic N applied as sludges and the net inorganic N accumulation in the leachates,
for both sludges. The potential N mineralization estimated by the single exponential model for
the soil without sludge was 73 mg kg’ of N, and increased from 107 to 224 mg kgl and from
132 to 364 mg kg! in the Franca and Barueri-treated soils, respectively. The potential
mineralization fraction of organic N in the residues decreased with increasing rates: 26, 25, 21
and 14 % for the Franca, and 43, 39, 34 and 27 % for Barueri sewage sludge. Thus, the
potential for N leaching in the studied Oxisol increased from 46 to 207 % when increasing
doses of Franca sewage sludge were applied, and from 81 to 399 % under increasing doses of
Barueri sludge.

Index terms: nitrate, ammonium, agricultural recycling, urban residues, potential N

mineralization, organic fertilization.

INTRODUCAO

A aplicacdo de lodo de esgoto em solos agricolas é
uma pratica incipiente no Brasil. Surgiu em funcéo
da adogao recente da técnica de tratamento de esgotos
em alguns municipios brasileiros, levando as estagoes
de tratamento a buscarem uma forma de gestdo
economicamente adequada dos grandes volumes de
residuos que geram.

O lodo de esgoto atualmente corresponde a uma
fonte potencial de riscos a satide publica e ao ambiente
(CONAMA, 2006). Diversos de seus componentes
organicos (hormonios, pesticidas, farmacos, etc.),
inorgénicos e patégenos afetam propriedades do solo e
de corpos d’agua, intensificando ou nédo a polui¢do
ambiental, conforme a complexidade de substancias
que contenham (Schnaak et al., 1997; Revéillé et al.,
2003; Oleszczuk, 2006; Saito, 2007; Jonsson & Maia,
2007). Também podem diminuir a estabilidade da
matéria organica nativa do solo (Bertoncini et al.,
2005), com implicagées desconhecidas quanto ao
acuimulo de contaminantes organicos no solo (Adani
& Tambone, 2005). No Brasil, ha trabalhos técnicos
que relatam aumento de produtividade em diversas
culturas e, ou, sistemas de produgao com o uso agricola
de lodo de esgoto. Porém, esses resultados agronomicos
s6 podem ser considerados positivos se ndo houver
prejuizo ao ambiente, e ainda sdo muito poucas as
IMformacaece dienonivelic at1tanto an ofeito amhbhiental

desses residuos em nossos solos. Dessa forma, para
garantir o uso adequado de lodo de esgoto como
condicionador de solos agricolas, diversos requisitos
devem ser avaliados, visando evitar ou limitar
problemas que possam decorrer do uso dessa pratica
no solo, nos cultivos ou no ambiente em geral.

Em lodo de esgoto, é economicamente elevado o teor
em N. Esse nutriente, quando aplicado na maioria
dos solos tropicais, tem efeito fertilizante visivel no
desenvolvimento e na produtividade das culturas, mas
também é um poluente potencial de aguas sub-
superficiais se em excesso. Por esse motivo, o
potencial de mineralizac¢do de N organico contido em
lodo de esgoto é um dos critérios técnicos considerados
para o estabelecimento de doses de aplicagéo seguras,
que gerem N mineral em funcido da capacidade de
absorcéo das raizes, minimizando-se a lixiviagio de
nitrato no perfil do solo.

Paralodo digerido em condi¢bes anaerdbias, a fragio
do N orgénico mineralizada no solo é muito variavel.
Ryan et al. (1973) obtiveram fracées de 4 a 48 % em
112 dias de incubac¢do. No mesmo periodo, Parker &
Sommers (1983) obtiveram entre 2 e 27 %, avaliando
13 tipos de lodo, enquanto Gilmour et al. (2003)
observaram valores de 0 a 59 %. De forma geral, o
lodo contém uma fragéo de material proteico de facil
biodegradacéo (Lerch et al., 1993), que possibilita uma
rapida liberacdo de N mineral, em quantidades
nronoreionaice ac docee de N orocanico anlicadacs (Rvan
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etal., 1973; Epstein et al., 1978; Gilmour & Skinner,
1999; Rowell et al., 2001).

O objetivo deste trabalho foi estimar o potencial de
lixivia¢do de N mineral de um Latossolo tratado com
doses de dois tipos de lodo de esgoto, incubado durante
224 dias, em colunas de percolacio, e determinar a
fragdo de mineralizagéo do N orgéanico dos residuos.

MATERIAL E METODOS

Foi realizado um experimento de incubacio aerdbia
em laboratério, utilizando-se colunas de lixivia¢do para
avaliacao da produc¢ao de N mineral em solos tratados
com lodo de esgoto. O solo, um Latossolo Vermelho
distroférrico textura argilosa, foi coletado na
profundidade de 0 a 0,2 m, na area experimental da
Embrapa Meio Ambiente, situada em Jaguariana, SP,
latitude 22 ° 41’ sul, longitude 47 ° 00 ’ oeste e altitude
570 m. A composi¢do quimica inicial do solo foi: pH
(solo-dgua 1:2,5) - 5,59; P - 3,5 mg dm3; K*, Ca?*,
Mg?*, Al3* e CTC (calculada pela soma de bases +
H+ Al - 1,51, 27,5, 8,5, 1,0 e 73,5 mmol, dm3,
respectivamente, determinada segundo métodos
descritos por Camargo et al. (1986); 23,7 g kgl de C
organico e 1.987 mg g1 de N organico, determinados
segundo Tedesco et al. (1995). As amostras de solo
foram secas ao ar, passadas em peneira com malha
de 2 mm, e incubadas durante quatro semanas com
1.000 kg ha'! de mistura corretiva contendo CaCOj3 +
MgCO3 na relagdo molar Ca:Mg 3:1 e com teor de
dgua correspondente a capacidade de campo
(-0,03 MPa). A quantidade necessaria de mistura
corretiva para elevar o pH acima de 5,5 foi previamente
determinada em laboratério por meio de curvas de
neutralizacio obtidas pela incubacéo do solo com doses
do corretivo. O lodo utilizado foi proveniente das
estacoes de tratamento de esgotos sanitdrios 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 estagoes
foi a digestdo anaerdbia do lodo ativado, sem utilizacéo
de cal. Apds secagem ao ar, o lodo foi moido e passado
em peneira com malha de 0,05 mm, sendo conservado
em potes plasticos até a instalagdo do experimento,
quando foram analisados quanto a seus teores
nitrogenados (Quadro 1).

O delineamento experimental foi completamente
casualizado e as parcelas experimentais constituiram-
se de colunas de vidro (1,9 cm de diametro x 30 cm de
altura) contendo 50 g de mistura de solo, areia e lodo
de esgoto, com trés repeti¢des para cada tratamento.
Para permitir aeragéo no interior das colunas, o solo
foi homogeneizado com areia pré-lavada, isenta de Ce
de N. Utilizou-se areia passada em peneira com malha
de 0,84 mm e retida em malha de 0,42 mm, lavada
com uma solugéo contendo HCI1 e H;O na proporg¢éo
de 1:9, a seguir, com agua destilada. Em seguida, a
amos<tra foi colocada em mufla a 500 °C durante 5 h
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e depois lavada algumas vezes com agua destilada.
Antes do preparo das colunas utilizadas no
experimento, foram feitos diversos testes para
determinar qual a melhor relacéo solo:areia, qual a
quantidade de solugdo para a lixiviagdo, bem como o
valor da pressdo (vacuo) e o tempo de aplicacgio
necessarios para que se atingisse um teor de umidade
correspondente a capacidade de campo (-0,03 MPa),
utilizando-se lodo de esgoto em quantidades estimadas
para liberar 50 kg ha'! de N disponivel (calculadas
segundo CETESB (1999). Determinou-se entéo que,
com uma mistura de solo e areia na proporcéo de 40:10
(g g')) e utilizando-se 200 mL de solucdo de KCl
0,01 mol L1 para a lixiviacdo, a aplicac¢do de vdcuo a
0,03 Mpa, durante 2 h, era suficiente para o material

Quadro 1. Composicao de lodo das estagoes de
tratamento de esgoto de Franca e de Barueri
aplicado nos solos no inicio do experimento de

mineralizacao
Atributo Lodo de esgoto
Franca Barueri
pH em agua® (1:2,5) 6,3 6,4
Teor de 4gua, g kg™ 66,4 83,0
N-Kjeldahl®, mg kg! 51.888 37.639
N-amoniacal®, mg kg 3.814 2.332
N orgéanico, mg kg1 48.074 35.307
N-nitrato + nitrito®, mg kg1 123 150
Carbono organico®, g kg 529,8 383,5
Fésforo, g kg™! 12,9 26,9
Potéssio, g kg! 1,0 1,0
Enxofre, g kg! 15,7 17,1
Célcio, g kg! 24,8 47,8
Magnésio, g kg™ 2,2 4,5
Sédio, g kg! 0,9 0,5
Aluminio, g kg! 23,3 23,3
Ferro, g kg! 24,2 38,0
Arsénio, mg kg! <1 <1
Cédmio, mg kg 2,05 9,4
Chumbo, mg kg'! 140,5 348,9
Cobre, mg kg 240,9 953,0
Cromo total, mg kg 1.230,3 1.297,2
Merctrio, mg kg <0,01 <0,01
Molibdénio, mg kg! <0,01 <0,01
Niquel, mg kg 72,4 605,8
Selénio, mg kg! <1 <0,01
Manganés, mg kg! 232,56 419
Zinco, mg kg 1.198 3.372
Boro, mg kg 19,7 29,3
Sélidos volateis, % 72,5 56,8

@ An4lises segundo métodos descritos em Tedesco et al. (1995),
realizadas em amostras secas ao ar; resultados expressos com
base em massa de matéria seca. As demais andlises foram
feitas segundo métodos descritos em Raij et al. (2001) em amos-
+rac cprac
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no interior da coluna alcangar teor de agua de 20,8 %,
valor da umidade do solo em capacidade de campo.

Os tratamentos avaliados foram: cinco doses dos
dois tipos de lodo de esgoto aplicadas no solo: F (Franca)
ON e B (Barueri) ON; F 1IN e B1N; F 2N e B 2N; F
4N e B 4N; F 8N e B 8N (Quadro 2). Nos tratamentos
F ON e B ON, nio se aplicou lodo de esgoto no solo
(testemunhas). Os tratamentos 1N representam a
dose maxima recomendada de cada lodo de esgoto,
calculada segundo CETESB (1999), considerando-se
como critério o teor de N no residuo para primeira
aplicacdo no solo. Nos calculos, considerou-se uma
recomendacio de adubacgio nitrogenada equivalente
a 100 kg ha'l de N disponivel, e utilizou-se uma fracéo
de 30 % de mineraliza¢do do N organico do lodo de
esgoto.

Observa-se que as quantidades aplicadas de N
organico no tratamento 1N sdo diferentes para os dois
tipos de residuo (131 e 137 mg kg'!, para Franca e
Barueri, respectivamente) (Quadro 2), pois
apresentaram teores levemente distintos de N mineral
(Quadro 1). Os tratamentos 2N, 4N e 8N
representaram duas, quatro e oito vezes a dose
recomendada 1N, respectivamente, para cada tipo de
lodo. O lodo seco foi misturado ao solo seco para
composicdo dos tratamentos e, a seguir, foi feita a
mistura com areia, homogeneizando-se adequadamente.
Discos de polipropileno (feitos com filtro de exaustor
doméstico) foram colocados na coluna, na base e logo
acima da superficie do solo, visando evitar a remocio
de solo e sua compactacao no local da aplicacdo da
solugdo de lixiviagdo. As paredes laterais das colunas
de vidro foram envolvidas com cartolina preta,
tapando-se o topo com papel aluminio para reduzir a
evaporac¢do, permitir trocas gasosas e impedir o
desenvolvimento de vegetais e de fungos.

Durante o periodo experimental, as colunas foram
mantidas em sala escura com temperatura entre 25 e

28 °C. No inicio e no final do experimento, foram
determinados os teores de N mineral nos solos dos
tratamentos apds extracio com KC1 1 mol Lt seguida
de destilacio a vapor pelo método semimicro Kjeldahl
(Tedesco et al., 1995). Para a extracdo de N mineral
dos solos das colunas por lixiviacdo, utilizaram-se
200 mL de solu¢io 0,01 mol Lt de KCl, aplicados em
incrementos de 20 mL no topo das colunas. Apés cada
lixiviacio, foram aplicados 25 mL de solugao nutritiva
contendo CaS0,0,02 mol L1, KHyPO, 0,005 mol L',
e MgS0, 0,002 mol L para reposigéo de nutrientes.
Em seguida, as colunas foram submetidas a presséo
de 0,03 MPa durante 2 h, para a retirada do excesso
de soluc¢io do solo, mantendo-se condi¢oes aerdbias
durante todo o periodo experimental. As lixiviag¢des
foram feitas em 12 épocas: 0, 7, 14, 28, 42, 56, 70, 84,
98, 119, 168 e 224 dias apds o inicio da incubacéo. O
volume total de solugdo aplicado foi equivalente a
9.500 mm de precipitacido pluviométrica, ou
9.500 L m2, considerando-se o volume total de 2,7 L
aplicado em 4rea de 0,0002835 m?2 de solo (4rea da
secao transversal da coluna).

Os lixiviados foram recolhidos em erlenmeyers
previamente pesados, um para cada coluna. Apés cada
lixiviacdo, foi feita nova pesagem, seguida de secagem
dos erlenmeyers a 100 °C e de uma terceira pesagem.
Por diferenca de massas, obtiveram-se as quantidades
de lixiviado e de solo deslocado das colunas,
procedendo-se a corre¢io da quantidade de solo contida
na coluna na lixiviagdo seguinte, para calculo dos
teores de N mineralizados. Nos lixiviados de cada
parcela experimental, foram feitas determinagtes em
duplicata dos teores de N-NO3 + NOy e de N-NH,*
por destilagdo em meio alcalino com liga Devarda
(Tedesco et al., 1995). Os resultados foram expressos
com base na massa de solo seco.

Com esses dados, calcularam-se os valores de N
mineralizado acumulado nos tratamentos em cada

Quadro 2. Doses do lodo de esgoto e de N organico aplicadas no solo em cada tratamento no inicio da incubacao

e doses equivalentes dos dois tipos de lodo

Lodo de esgoto aplicado

N organico aplicado ao

Lodo de esgoto aplicado

Tratamento lo via lodo d "
Franca Barueri solo via lodo de esgoto Franca Barueri
mg kg 1 kgha'!® ———

FOIN®@ 2.733 131 5.430
F 2N 5.400 260 10.860
F 4N 10.867 522 21.720
F 8N 21.733 - 1.045 43.440 -
BY 1IN 3.867 137 - 7.680
B 2N 7.667 271 - 15.350
B 4N 15.333 541 - 30.700
B8N 30.667 1.083 61.400

M TLodo de esgoto de Franca (F) ou de Barueri (B), SP. @ 1N: dose correspondente & aplica¢do, via lodo, de 100 kg ha! de N
disponivel; 2N, 4N e 8N representam multiplos dessa dose. ® Para essa estimativa, considerou-se para o célculo uma camada de

0.2 m de profundidade com densidade do solo icual a 1.0 ke dm™3.
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periodo avaliado. Utilizaram-se o teste de Tukey para
comparac¢do conjunta de médias dos tratamentos,
quando indicado pela andlise de variancia, e a analise
de correlacio e de regressdo linear das variaveis. Os
dados de N-NH,* e de N-NOj3 + NO, foram
transformados em logaritmo neperiano. Os dados
acumulados de N mineralizado nos seis periodos de
incubagdo foram ajustados ao modelo proposto por
Stanford & Smith (1972), descrito pela equagdo: Nm
= No (1-e¥), em que Nm (mg kg! de N no solo)
representa o valor estimado de N mineral gerado e
acumulado em dado tempo t de incubacéo (dia), e k
representa a constante de primeira ordem da taxa de
mineralizacdo de N organico (dia'l). Os parametros
No (N organico potencialmente mineralizavel no solo;
mg kg'! de N no solo) e k foram estimados por anélise
de regressdo nio linear (Smith et al., 1980). Em cada
tratamento, calculou-se a fra¢do de mineralizagdo (FM)
potencial do lodo de esgoto segundo a férmula: FM

( %) = (NOA tratamento com lodg — No tratamento sem lodo) X
100/(N orgéanico aplicado via lodo de esgoto).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A remogédo peridédica do N mineralizado nos
sistemas solo-lodo de esgoto, incubados nas colunas
de percolacéo, visou simular a lixiviacao e a absorc¢ao
de minerais pelas plantas, e evitar o acamulo de
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substancias que possam inibir o processo de
mineraliza¢do. No inicio da incubacao, os teores de
N-NH,*, determinados apés agitacdo com solugéo
extratora concentrada, aumentaram de 3 para
53 mg kg1, e os teores de N-NOj3 + NOy', de 11 para
34 mg kg ! nas doses dos dois tipos de lodo de esgoto.
A associac¢io significativa (r = 0,80%) entre os teores
de N mineral (amoénio + nitrato + nitrito) extraidos
com a solugéo salina concentrada e os teores obtidos
na primeira percolac¢io (soma dos dados dos quadros 3
e 4, no periodo de incubacio = 0 dias) mostrou que a
solucdo salina diluida utilizada nas lixiviag¢ées foi
eficiente na extracdo de N inorganico dos solos
avaliados. Comparando-se as mesmas doses dos dois
tipos de lodo de esgoto, verifica-se que a remogéo inicial
de amoénio foi superior no lodo de esgoto de Barueri
(Quadro 3).

Nos periodos de 0 a 7 dias e de 7 a 14 dias, a
amonificacéo foi proporcional as doses do lodo de esgoto
aplicado, obtendo-se regressio linear significativa
(Quadro 3). Devido a acumulag¢ido de amoénio, a
nitrificagido foi afetada na primeira semana de
incubacio, obtendo-se regressao linear decrescente da
quantidade lixiviada de nitrato no periodo 0 a 7 dias
(Quadro 4), em relagdo ao aumento das doses do lodo.
Esse acimulo de aménio pode ter sido causado pelo
pH inicial do experimento (5,59), até certo ponto
desfavoravel ao rapido estabelecimento dos organismos
nitrificadores, como relataram Terry et al. (1981).
Esses autores verificaram maior velocidade no processo

Quadro 3. Nitrogénio amoniacal (N-NH,*) na solucéo lixiviada, em doze periodos de incubacio, em Latossolo
tratado com cinco doses de dois tipos de lodo de esgoto

Periodo de incubacao (dia)

Tratamento R2®@
0 0-7 7-14  14-28 28-42  42-56 56-70 70-84 84-98 98-119 119-168 168-224
mg kg!

F®ON 45 f@ 22 15¢ 05a 12b 15a 05a 08a 10a Oa 02a 08a -052
F IN®  90e 6,5 d 22c 10a 12b 15a 02a 08a 07a Oa 07a 25a ns
F 2N 15,8 d 13,5 ¢ 20c¢ 1,2 a 1,2 b 1,5a 0 7a 12a 0,3a 05a 1,0 a 1,0a  -0,43
F 4N 25,0 ¢ 30,8 b 2,0¢c 1,5 a 0,5ab 3,0a 1,5a 1,0a 0,0 a 0,0a 1,5 a 0,0a -0,65
F 8N 46,5 b 71,8 a 45bec 1,56a 1,8ab 2,5a 05a 1,0a 0,8a 05a 3,5 a 1,0a -0,48
BY ON 48 f 2,0 e 20c 20a 3,0ab 1,8a 05a 1,0a 05 a 0a 1,0a 37a ns
B 1IN 162 d 1234d 20c 10a 15b 15a 20a 1,0a 05a 08a 20a 00a -0,56
B 2N 288 c 255b 22¢ 12a 13b 15a 08a 1,0a 12a 1,3a 1,8a 1,3a -0,43
B 4N 51,5 b 45,7 ab 12,0 b 1,3 a 1,3Db 23a 05a 12a 1,2a 10a 3,0 a 25a -0,44
B 8N 102,2 a 77,8 a 32,0 a 1,ba 18,2 a 25a 12a 08a 1,2a 12a 3,0 a 3,0a -0,53
. Franca 0,93 0,92 0,60 ns ns ns ns ns ns ns 0,54 ns

e Barueri 0,90 0,81 0,92 ns ns ns ns ns ns ns ns ns

M TLodo de esgoto de Franca (F) ou de Barueri (B), SP. ® Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p > 0,01). ® 1N: Dose de lodo calculada para adubacéo equivalente a 100 kg ha™* de N disponivel: ON, 2N, 4N e 8N
representam multiplos desse tratamento. ) Regressdo linear significativa (p < 0,01), para as doses de cada lodo de esgoto
(colunas) e para os periodos de incubacao (linhas): ns indica regressiao linear nao significativa (p > 0.01) pelo teste F.



952 Rita Carla Boeira

Quadro 4. Nitrogénio nitrato+nitrito (N-NO; + NO,) na solugéo lixiviada, ap6s doze periodos de incubacio,
em Latossolo tratado com cinco doses de dois tipos de lodo de esgoto

Periodo de incubacao (dia)

Tratamento R2 @
0 0-7 7-14 14-28  28-42 42-56 56-70 70-84 84-98 98-119 119-168 168-224
mg kg
F® 0N 20,2ab® 8,2 abc 1,5d 3,0b 2,0e 2,6de 22e 2,5de 2,56de 3,2d 11,0ab 12,0 abc ns
F 1IN® 192b 118a 35bc  4,7ab 52cde 55cd 6,5cd 5,7becd 4,0 cd 6,0cd 17,8a 9,7bc  ns
F 2N 20,7ab 9,5 ab 5,0 abc 7,3ab 9,0 abc 7,3c 8,7 bed 8,0bc 7,0b 9,5bc 18,0a 14,5ab 0,32
F 4N 21,0a 6,8 abcde 9,0 ab 14,0 ab 14,0 abc 11,0 bc 16,0 abed 11,0 abc 8,0 abc 12,0 abc 30,5a 6,0 abc ns
F 8N 20,2ab  3,5e 9,8a 10,5 ab 24,2 a 228ab 180 abc 12,5ab 6,2bc 13,0abc 16,0ab 9,5abc ns
BY ON 20,8ab 7,8 abc 28cd 40D 2,2 de 20e 20e 2,2e 20e 3,2d 2,0b 42c ns
B 1IN 19,7ab 7,0 bed 3,5 be 5,2 ab 16,2 ab 11,2bc 5,2 de 4,5cde 6,2bc 11,2abc 17,0a 10,0 abc ns
B 2N 19,7ab 4,8 cde 3,3bc 12,7a 16,5 ab 13,7bc 14,0 abc 10,8ab 8,3 ab 11,0abc 21,5a 11,2 ab ns
B 4N 19,8ab 4,0 de 3,2cd 12,7a 17,7 abc 26,2 ab 23,5 a 23,3a 13,2a 17,0ab 23,7a 3,7bc ns
B 8N 19,8ab 3,8 de 6,2 abc 15,5 a 6,8 bed 39,0 a 26,2ab 22,8a 11,2 ab 27,2a 40,8a 27,8 a 0,53
Franca ns -0,86 0,71 0,568 0,86 0,86 0,82 0,76 ns 0,70 ns ns
Re® Barueri ns -0,61 0,61 0,57 ns 0,79 0,70 0,73 0,68 0,74 0,65 0,60

@ Lodo de esgoto de Franca (F) ou de Barueri (B), SP. @ Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p > 0,01). ® 1N: Dose de lodo calculada para adubagédo equivalente a 100 kg ha™ de N disponivel; ON, 2N, 4N e 8N
representam multiplos desse tratamento. ® Regresséo linear significativa (p < 0,01), para as doses de cada lodo de esgoto
(colunas) e para os periodos de incubagido (linhas); ns indica regressio linear néo significativa (p > 0,01) pelo teste F.

de nitrificacdo em solos tratados com lodo com pH
inicial de 7,5 em relagdo a pH inicial de 6,0 ou 5,3.
Boeira et al. (2002) também observaram inibicéo da
nitrificacdo por mais tempo (de 0 a 42 dias de
incubacéo) aplicando doses elevadas do lodo de Franca
e de Barueri, possivelmente devido a reducéio ocorrida
no pH daquele experimento.

Contrariamente ao ocorrido naquele trabalho, que
foi conduzido sem lixiviagdo, neste experimento os
acidos organicos eventualmente formados durante a
mineralizagio dos residuos devem ter sido removidos
nas lixiviagoes, evitando a diminuic¢do do pH inicial
do solo. Dessa forma, os teores de N-NH,*
mantiveram-se reduzidos nas colunas de percolac¢io a
partir de sete dias, exceto nos tratamentos B4N e B
8N (Quadro 3), que apresentaram redugéo de N-NH,*
somente a partir de 14 dias. No decorrer da incubacéo,
em geral observou-se diminui¢io na intensidade de
amonificacio liquida de cada tratamento, obtendo-se
regressoes lineares significativas (Quadro 3).

Observou-se que, nas duas primeiras semanas,
houve remogio superior a 50 % do total de aménio
produzido durante toda a incubacéo nos tratamentos
com o lodo de esgoto (Figura 1). Nas duas maiores
doses aplicadas, o lodo apresentou comportamento
distinto, pois houve amonifica¢io mais intensa para o
lodo de Barueri. As quantidades acumuladas de
N-NOj3 + NOy aumentaram com as doses aplicadas
e com o decorrer do temno

A pequena produgao de N-NO3 + NO, observada
nas duas primeiras semanas (Quadro 4 e Figura 1)
estéa de acordo com os resultados observados por
Beauchamp et al. (1979). A partir da segunda semana,
a nitrificacéo intensificou-se, extraindo-se quantidades
de nitrato proporcionais aos tratamentos em
praticamente todos os periodos de incubacio

(Quadro 4).

Com o ajuste dos dados ao modelo exponencial sim-
ples, obtiveram-se os parametros do quadro 5. Na
figura 2, apresentam-se as curvas de mineralizagio
liquida dos tratamentos estudados, que correspondem
ao balanco final entre os processos de geracio
(mineralizagao) e de perda de N mineral (desnitrificagéo,
volatiliza¢do ou imobilizagéo) em cada periodo de ava-
liacdo. Para os dois tipos de lodo, verifica-se que a
taxa de mineralizacéo foi maior no inicio da incuba-
¢do e decresceu com o tempo, comportamento seme-
lThante ao observado por outros autores que estuda-
ram lodo de esgoto anaerébio (Hernandez et al., 2002;
Hseu & Huang, 2005).

Conforme aumentaram-se as doses aplicadas,
aumentou a quantidade do N mineralizado acumulado
a0 longo dos periodos avaliados. Resultados similares
foram apresentados por Garau et al. (1986) e por Hseu
& Huang (2005). Em todas as lixiviagdes, o teor de N
mineralizado extraido nos percolados correlacionou-
se significativamente com as doses de N orgéanico
anlicadas obtendo-ce reorecetes ineares cionificativas
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Figura 1. Nitrogénio amoniacal e N-NO;” + NO,” acumulados nas lixivia¢cdes em Latossolo tratado com lodo
de esgoto de Franca (F) ou de Barueri (B). 1N: dose de lodo calculada para fornecer ao solo o equivalente
a100 kg hal de N disponivel; ON, 2N, 4N e 8N representam multiplos desse tratamento.

Quadro 5. Parametros estimados para descri¢do da mineralizacido de N em solo tratado com cinco doses de
dois tipos de lodo de esgoto e fracao de mineralizagao (FM) potencial para N organico aplicado via
residuos, apos incubagao durante 224 dias em colunas de percolacao

Nm® = No (1 - e*&t)

Tratamento FM potencial ®
No® IC (95 %)® k t%© Rz?
mg kg! dia! dia %
F® ON 73 (62-84) 0,007 99 0,94
F 1N©@ 107 (98-116) 0,009 7 0,94 26
F 2N 139 (129-148) 0,010 69 0,96 25
F 4N 182 (163-201) 0,012 58 0,96 21
F 8N 224 (211-236) 0,023 30 0,93 14
BM ON 49 (45-53) 0,017 41 0,91
B 1IN 132 (123-142) 0,011 63 0,97 43
B 2N 179 (168-169) 0,011 63 0,96 39
B 4N 256 (227-285) 0,013 53 0,84 34
B 8N 364 (334-395) 0,015 46 0,92 27

@ Lodo de esgoto de Franca (F) ou de Barueri (B), SP. ® 1N: Dose calculada para adubagio equivalente a 100 kg ha' de N
disponivel; ON, 2N, 4N e 8N representam miltiplos desse tratamento. ® N potencialmente mineralizavel. ¥ N mineralizado no
tempo t. ® Intervalo de confianca de No a 95 %. ©® Meia-vida: tempo necessério para mineralizacdo de 50 % de No; t% = (In 2)/k.
@ Coeficiente de determinacio da estimativa de Nm. ® Calculada utilizando-se o valor de 73 mg kg™ para [No ... mento som lodo)-

para as doses de cada tipo de lodo de esgoto em cada
periodo de incubagéo. Assim, verifica-se (Figura 2)
que houve aumento da quantidade de N lixiviado por
dia quando se aumentaram as doses dos residuos.
Esses resultados evidenciam o aumento do risco
potencial de poluigdo ambiental por nitrato ao se
utilizarem doses superiores a F 1N ou B 1N, que foram
calculadas segundo as recomendacbes técnicas
brasileiras vicando-ce diesnonibilizar 100 ko hal de N

Os valores estimados para No foram superiores
aos do N mineralizado acumulado em 224 dias de
incubacgédo, exceto nos tratamentos 8N (Figura 2 e
Quadro 5). No tratamento ON (solo sem lodo) mais de
80 % do N potencialmente mineralizivel foi extraido
em 224 dias. A quantidade de No estimada para o
Latossolo neste experimento foi de 73 mg kg'l, trés
vezes maior que o valor estimado para o mesmo solo
em exnerimento com incubacao sem lixiviacao nor
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Figura 2. Quantidade acumulada observada e esti-
mada pelo modelo exponencial simples de N
mineralizado durante incubac¢ao de Latossolo
em colunas de lixiviacao, tratado com lodo de
esgoto de Franca (F) ou de Barueri (B). 1N: dose
de lodo calculada para fornecer ao solo o equi-
valente a 100 kg ha! de N disponivel; ON, 2N, 4N
e 8N representam multiplos desse tratamento.

Boeira et al. (2002). Esse resultado indica a possivel
influéncia da temperatura mais elevada e corregio da
acidez na intensificac¢io dos processos de mineraliza¢do
e de nitrifica¢do do N organico nativo no solo (Silva et
al., 1994). Nos tratamentos com o lodo, mais de 90 %
do valor estimado para No foi mineralizado no periodo
experimental e, por isso, estima-se que restaram
menos de 10 % de N orgénico disponivel a
mineralizagdo em certo tempo, geralmente considerado
como um ciclo de cultivo agricola. Considerando-se
uma mesma quantidade de substrato disponivel a
mineralizac¢do (1N, 2N, 4N ou 8N), o solo tratado com
o lodo de esgoto de Barueri mostrou maior potencial
de geracgédo de N mineral (No) do que o de Franca, de
acordo com os intervalos de confian¢a apresentados
para No (Quadro 5). Tal resultado reflete o efeito da
origem do esgoto bruto e dos diferentes processos a
que é submetido nas estagoes de tratamento, resultando
em materiais com propriedades distintas e, por isso,
com comportamentos diversos no solo.

Conforme as estimativas do potencial de
mineralizacdo de N, com a menor dose aplicada do
lodo de esgoto de Franca (tratamento 1N), que
representa a dose agronéomica maxima recomendada,
a mineralizacio foi equivalente a 214 kg ha'! ou
107 mg kg'! (Quadro 5), e no tratamento F 8N foi de

A4R ko hal De forma similar a acuimiilacano de N
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na forma mineral prevista pelo modelo utilizado
alcangou valores de 264 a 728 kg hal para o Latossolo
tratado com as doses crescentes do lodo de esgoto de
Barueri. Tais valores equivalem a adubagoes bastante
pesadas, ou até excessivas, com fertilizantes
nitrogenados prontamente soltveis. No entanto, a
aplicagdo das quantidades agronomicamente
recomendadas de N ao solo via fertilizante quimico
em geral é feita de forma parcelada, em fun¢io das
épocas em que ha absor¢do mais intensa pelas raizes.
Se a aplicacgéo de N ao solo for via lodo de esgoto, é
importante observar que, embora a liberagdo seja
continua por longo tempo, a geracio de N disponivel
as plantas ocorre em grande parte logo apés a aplicagao
(Figura 2). Nessa figura, pode-se ainda observar que
a liberagdo de N nas primeiras semanas foi
subestimada pelo modelo utilizado, para todos os
tratamentos, problema que se intensificou com o
aumento das doses estudadas. Segundo Cabrera et
al. (2005), estudos de modelagem da mineralizagédo de
N de residuos requerem novas formas de abordagem
no tratamento dos dados, como o procedimento
utilizado para o ajuste a modelos néo lineares e para
afixacio da constante da taxa de mineralizacao.

Para o calculo da fra¢do de mineralizagao potencial
(Quadro 5), utilizou-se para a variavel [NO {,atamento
sem lodo] 0 valor de No = 73 mg kg'! obtido para o
tratamento F ON, apesar de se dispor também da
estimativa para o tratamento B ON. Como o célculo
de FM é muito afetado pelo valor mineralizado pelo
solo, considerou-se mais apropriada a utilizacéo do
maior valor estimado, jA que nédo houve diferenca
estatistica significativa entre as determinagoes de N
nos tratamentos F ON e B ON (Quadros 3 e 4). Na
figura 3, apresenta-se a evolucdo da fracdao de
mineralizacéo de N dos residuos durante a incubacéo.
A FM estimada foi decrescente com o aumento das
doses para os dois tipos de lodo, mas o lodo de esgoto
de Barueri apresentou maior mineralizagao de N que
o de Franca, quando se aplicou mesma quantidade de
N organico (Quadro 5).

Houve correlacao significativa entre a quantidade
aplicada de N orgénico e a quantidade mineralizada
durante o experimento, obtendo-se r = 0,78** e r =
0,73** para o lodo de Franca e de Barueri,
respectivamente. A partir desses resultados, a
influéncia das doses do lodo de esgoto sobre a
mineraliza¢do do N orgénico pode ser observada na
figura 4, em que se apresentam os resultados
encontrados neste trabalho de forma comparativa aos
do trabalho de Boeira et al. (2002), que utilizaram os
mesmos residuos (porém lotes diferentes) e o mesmo
solo em incubagdo sem lixiviagdo. Nos resultados
obtidos com os dois métodos, houve tendéncia de
diminui¢cdo da mineralizag¢do liquida quando se
aumentaram as doses do lodo de esgoto (Figura 4).
Dobrando-se a quantidade do N organico aplicado, o
potencial de mineraliza¢ao (No) ndo duplicou nos dois
tinos de lodo de ecooto Observa-ce também aue houve



LIXIVIACAO DE NITROGENIO EM LATOSSOLO INCUBADO COM LODO DE ESGOTO

—— FON —<— FIN —oo— F2N
—+— F4N —o— F8N

100

80

60

%

40

20 ﬁ
0 T T T T T T T y

—— BON —— BIN —o— B2N
—+— B4N -o— B8N

100

80

N MINERALIZADO DO RESIDUO,

60

40 DI —

20 1

0

0 30 60 9 120 150 180 210 240
TEMPO, dia

Figura 3. Percentagem de mineralizacao do N
organico aplicado via lodo de esgoto de Franca
(F) ou de Barueri (B) em Latossolo incubado em
colunas de lixiviacao. 1N: dose de lodo calculada
para fornecer ao solo o equivalente a 100 kg ha”
! de N disponivel; ON, 2N, 4N e 8N representam
multiplos desse tratamento. Valores estimados
pelo modelo exponencial simples.

relacdo linear entre as variaveis até uma certa
quantidade aplicada do lodo, préxima de pouco mais
de 200 mg kg de N orgénico aplicado. Acima dessa
dose houve leve decréscimo da producio esperada de
No, mais intenso para o lodo de Franca. Na incubacéo
com lixiviagdo, nas doses maiores, a auséncia de
linearidade possivelmente indica a ocorréncia de
reacoes de desnitrificacdo concomitantemente com a
nitrificacgéo, pois apesar do solo ter sido mantido com
capacidade de campo, hd microporos que podem
permanecer cheios de Agua, sem aeracdo. Também o
excesso de carga orgénica, fonte de energia para a
microflora, aumenta a respirag¢do microbiana,
liberando CO,, tornando menos disponivel o O5 do solo.

Parker & Sommers (1983) avaliaram 24 diferentes
tipos de lodo, obtendo para a maioria ajuste curvilinear
entre N mineralizado pelo lodo e o tempo, tanto no
método sem lixiviagdo como no com lixiviagao,
indicando que a mineraliza¢cdo de N pode ser
aproximada por cinética de primeira ordem. Esses
autores encontraram maiores estimativas de
mineraliza¢do do N de lodo com o processo
exnerimental de 1incubaciao cem lixiviacao
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enumerando vantagens como maior facilidade de
instalac¢do, menos vidraria, e conducio experimental
mais facil, comparado ao processo de incubagio com
lixiviagdo. Comparando-se esses dois métodos
(Figura 4), observa-se que foram estimadas
quantidades similares de No para cada lodo. Esse
resultado favorece a adoc¢ao da técnica de incubagao
sem lixiviagdo para estimativas da FM, considerando-
se que as vantagens citadas resultam em menor custo
das analises. Os resultados obtidos por Parker &
Sommers (1983) também mostram a necessidade do
estabelecimento da FM para cada tipo de lodo, dada a
larga faixa de resultados obtidos. Sugeriram o uso de
FM de 15 % para lodo com digestao anaerébia. Mais
tarde, com respaldo de maior nimero de trabalhos
experimentais, em USEPA (1996) estipulou-se 20 %
para solos de clima temperado. Atualmente, ha autores
que sugerem o uso de 25 % (Barbarick & Ippolito,
2007), baseados em avalia¢bes da mineralizagio obtida
em campo.

Corréa et al. (2006) aplicaram um lodo de esgoto
digerido contendo mesma quantidade de substrato
mineralizavel que os tratamentos F 2N e B 2N
(258 mg kg'! de N orgéanico) a um Latossolo e
obtiveram fracido de mineralizacdo de 25 %, em
experimento sem lixiviacdo, apds 161 dias de
incubacdo. Boeira et al. (2002) obtiveram FM potencial
de 34 % para o lodo de Franca, e de 37 % para o lodo
de Barueri (aplicando em torno de 250 mg kg'! de N
organico). Neste trabalho, nos tratamentos F 1N, F
2N e F 4N, os valores da FM situaram-se préximos
de 25 %, contudo, nos tratamentos B 1N, B2N e B
4N foram mais elevados: 43, 39 e 34 %, respectivamente
(Quadro 5). A ampla faixa de variag¢éo de valores de
FM, obtidas neste trabalho ou encontrada na
literatura, reforcam a importancia de se avaliar o lodo
de esgoto nos solos e nas doses que se pretende utilizar
e com calibragdes adequadas aos cultivos em campo.

—a— incubacio sem lixivia¢ao durante 105 dias

--m-- incubac¢io com lixivia¢do durante 224 dias
300
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Figura 4. N potencialmente mineralizavfel (No) de
lodo de esgoto de Franca (0) e de Barueri (H)
aplicado em Latossolo, estimado por duas
metodologias. Os dados referentes a incubacao

sem lixiviacdo foram obtidos em Boeira et al.
(90N
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Como as perdas de N estdo relacionadas as
quantidades de N potencialmente lixividveis do solo,
o risco de lixiviag¢do de nitrato avaliado neste
experimento pode ser considerado maximo, pois
propiciou uma situagao ideal de temperatura e de
umidade, minimizou perdas por volatiliza¢do ou
desnitrificacdo, em razio das frequentes lixiviacoes,
com auséncia de plantas que absorvessem N.
Considerou-se, ainda, a possibilidade de todo o amo6nio
gerado ser transformado em nitrato. As condigées
empregadas no método de incubag¢io com lixiviagédo
podem ser consideradas aproximadas das condi¢oes
de campo; no entanto, é importante salientar que as
quantidades de solu¢io percolada foram equivalentes
a 9.500 mm de precipita¢do pluviométrica (cerca de
790 mm a cada lixiviacio efetuada), o que ultrapassa
mais de 10 vezes as condi¢des pluviométricas anuais
locais. Além disso, na preparacéo dos tratamentos,
as operacgbes de secagem, correcdo de pH,
umedecimento, peneiragem, armazenamento e
moagem alteram a dindmica da mineralizagdo do N
em relacgéo a situacdo em campo. Porém, podem-se
comparar os tratamentos entre si, considerando-se No
como o potencial maximo de lixiviac¢io, supondo-se que
as condi¢oes foram ideais, e que ndo houve perdas do
N gerado. Dessa forma, o potencial de lixiviagdo do
Latossolo sem aplica¢do de lodo de esgoto foi de
73 mg kg1, e aumentou de 1,5 a 3,1 vezes (46 a 207 %)
com a aplicagéo das doses crescentes do lodo de Franca,
ede 1,8a 5,0 vezes (81 a 399 %), utilizando-se as doses
do lodo de Barueri. O efeito de doses crescentes de
lodo de esgoto na intensificagéo dos riscos de lixivia¢do
de N também foi constatado em campo por Oliveira et
al. (2001) e Dynia et al. (2006).

No solo tratado com o lodo de Franca, a quantidade
lixiviada de N mineral estimada pelo modelo nos
primeiros 30 dias, no tratamento F 1IN, foi de
25 mg kgl [Nm =107 x (1-e'%009%30)] "¢ no tratamento
F 8N foi de 112 mg kg'l. Transformando-se essas
quantidades para kg hal (considerando-se uma
camada do solo de 0,2 m e densidade do solo igual a
1,0 kg dm3), verifica-se que, no primeiro més apés a
incorporacéo dos residuos, o solo apresentou potencial
de geracio de N mineral crescente de 51 a 223 kg ha'l
nas quatro doses do lodo de Franca. Para o lodo de
Barueri, célculos similares mostram potencial de
geracdo de 74 a 264 kg ha'! de N na forma mineral
nos primeiros 30 dias. Isso sugere que as aplicacgoes
de doses menores desse lodo de esgoto sdo mais
convenientes quando forem feitas em épocas anteriores
a semeadura, pois haverd menor liberacdo de N
mineral no solo no periodo em que néo ha raizes,
diminuindo-se o risco potencial de lixiviacdo de N.

Verifica-se também que, nos tratamentos 1N, 2N,
4N ou 8N, o lodo de esgoto de Barueri sempre teve
maiores taxas de mineraliza¢ao do que o de Franca,
apresentando maior risco de lixiviacao de N.
Diferencas na taxa de mineralizac¢éo de lodo de esgoto
também foram observadas por Smith et al. (1998),
trabalhando com 12 materiaicinciibadocs em enloe ae
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quais foram atribuidas a diferencas de estabilidade
do N orgéanico contido nos residuos.

No final do experimento, os teores de N amoniacal
nos solos dos tratamentos, determinados apds agitacio
com solucédo extratora concentrada, apresentaram-se
entre 0 e 5 mg kgl e entre 0 e 4 mg kgl de N-NO3 +
NOy, evidenciando a continuacéo da libera¢ido de N
nos tratamentos.

CONCLUSOES

1. O lodo de esgoto de Barueri causou maior
lixiviagdo de N do que o de Franca no Latossolo
estudado, e as quantidades de N mineral lixiviadas
foram proporcionais as quantidades aplicadas dos
residuos.

2. Doses elevadas do lodo de esgoto causaram
intensa lixiviacéo de nitrato, potencializando riscos
de impactos ambientais negativos.

3. A fracdo de mineralizacio de N organico do lodo
de esgoto (FM) foi decrescente com o aumento das doses
utilizadas.

4. Considerando-se que os valores estimados da FM,
nas doses agronémicas maximas recomendadas, fo-
ram superiores (Franca: 26 %; Barueri: 43 %) ao va-
lor da FM estipulado na norma brasileira para uso
agricola de lodo de esgoto anaerdbio (20 %), essa regu-
lamentacio deve ser reavaliada a luz dos resultados
de pesquisas brasileiras ja publicados.

5. Considerando-se a grande diferenga observada
entre as FM obtidas nos dois residuos, conclui-se que,
para o calculo de doses ambientalmente seguras de
lodo de esgoto, em relagido ao N, deve-se determinar a
fracao de mineraliza¢do do N organico de cada residuo
no solo em que ser4 aplicado.
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