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RESUMO

Neste trabalho avaliou-se a mineralizagido
do carbono e do azoto presente em diferentes
tipos de lamas de ETAR: lama mista obtida
por mistura de lamas primarias e secundarias
(LM); lama mista tratada por digestdo anae-
rébia (LD) e lama digerida anaerobicamente
tratada com cal (LDcal). Efectuaram-se incu-
bag0es laboratoriais, em condi¢Ges controla-
das, de misturas de lamas com um Arenosso-
lo Haplico, durante 140 dias, tendo-se quanti-
ficado as emissdes de CO, e a evoluggo do
azoto mineral nas misturas. A aplicacdo de
LM originou uma imobilizagdo inicial de N
no solo e uma elevada emissao de CO, (46%
do C veiculado foi mineralizado) indicando
que a MO presente nestas lamas estd pouco
estabilizada. Nas LD ocorreu mineralizagdo
liquida de N mas apenas 17% do C aplicado
foi mineralizado, indicando a presenga de
matéria organica estabilizada. Pelo contrério,
o tratamento com cal reduziu o azoto amo-
niacal das lamas mas estimulou a mineraliza-

¢do do carbono (40%) e do azoto organico
(39,2%). As LD foram as que originaram,
simultaneamente, a maior disponibilidade de
N e a maior acumulagéo de C no solo.

Palavras-chave: Azoto, carbono, estabiliza-
¢do, Lama de ETAR, mineralizag@o.

ABSTRACT

This work aims to evaluate the N and C
mineralization in a Haplic Arenosol amended
with 3 different sewage sludge: mixture of
primary and secondary sewage sludge
(MSS), anaerobically digested sewage sludge
(DSS) and anaerobically digested sewage
sludge treated with quicklime (LimeDSS).
Two aerobic incubations, one to follow N
mineralization and the other one to assess
CO, emissions, were performed during 140
days. MSS promoted soil N immobilization
during the first days of incubation and higher
CO, emissions (46% of the applied C was
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lost), consequence of a high content of non-
stabilized organic matter. In DSS there was
nitrogen net mineralization but only 17% of
the applied carbon was mineralized, showing
that anaerobic digestion stabilized the sludge
organic matter. Sewage sludge treatment
with quicklime reduced its NH," content, but
enhanced carbon (40%) and nitrogen
(39.2%) mineralization after soil application.
Anaerobic digested sewage sludge (DSS)
seems to be the most interesting treatment,
since it ensured a high level of available N to
plants and a great contribution to C sequestra-
tion in soil.

Key-words: nitrogen, carbon, stabilization,
sewage sludge, mineralization

INTRODUCAO

A aplicagdo de lamas das estacdes de tra-
tamento de &guas residuais (lamas de ETAR)
a solos agricolas ¢ uma pratica recomendavel,
uma vez que estas lamas contém na sua
composi¢do quantidades apreciaveis de
nutrientes vegetais e matéria organica (Eps-
tein, 2003; Dias, 2004). Esta aplicagdo reves-
te-se de particular importincia no caso dos
solos das regides da bacia mediterranica
onde, resultado das condi¢oes edafo-
climaticas dominantes e do uso inadequado
de certas praticas culturais tem ocorrido uma
degradacdo da qualidade dos solos agricolas,
com o consequente declinio do seu teor em
matéria organica (Ribeiro ef al., 2010a).

Contudo, as lamas de ETAR podem conter
quantidades apreciaveis de agentes patogéni-
cos e matéria organica ndo estabilizada, pelo
que deverdo ser submetidas a tratamento
adequado, antes da sua aplicagdo ao solo.
Para este efeito podem ser utilizados diferen-
tes tipos de tratamentos como a digestdo
anaerdbia, a compostagem, a secagem térmi-
ca, a irradiacio e a estabilizagdo quimica

(Espinosa e Vasilind, 2001; Arthurson,
2008).

O tratamento das lamas de ETAR altera as
suas caracteristicas quimicas e biologicas,
podendo modificar o seu comportamento
quando estas sdo aplicadas ao solo, afectan-
do, entre outros aspectos, a dindmica da
mineralizacdo do azoto e do carbono presen-
tes na lama (Fernandez et al., 2007; Tarrasén
et al., 2008).

Uma vez que € escassa a informagéo dis-
ponivel sobre a relagdo entre o tipo de trata-
mento ¢ o valor fertilizante das lamas trata-
das, torna-se importante estudar esta relac@o,
nomeadamente o efeito do tratamento da
lama na posterior disponibilizacdo de azoto
para as culturas e sua contribuicdo para o
sequestro de carbono no solo. Com este
objectivo realizaram-se dois ensaios laborato-
riais de incubagdo, tendo-se monitorizado a
dindmica de mineralizagdo do azoto e do car-
bono de lamas de ETAR, resultantes de dife-
rentes tratamentos, aplicadas a um Arenosso-
lo Haplico.

MATERIAL E METODOS

Neste trabalho utilizou-se a camada super-
ficial (0-20 cm) de um Arenossolo Héplico
(Districo) (IUSS Working Group WRB,
2006), cujas principais caracteristicas se apre-
sentam no Quadro 1.

As lamas foram recolhidas na Estag¢do de
Tratamento de Aguas Residuais de Beirolas,
que trata um volume de aguas residuais urba-
nas correspondente a uma populacdo de
213500 habitantes equivalentes. Utilizaram-
se 3 lamas com diferentes caracteristicas
(Quadro 2):

e LM — lama mista, recolhida no tanque de
mistura de lamas primarias (resultantes
da decantagdo primaria) e lamas secunda-
rias (decantacdo secundaria, apds o tra-
tamento secundario por lamas activadas),
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antes da entrada no digestor anaerobio e
apds parcial desidratagdo por centrifuga-
¢ao;

e LD — lama obtida apds a digestdo anae-
robia das lamas mistas, recolhida depois
de desidratada por centrifugacao;

o [.Dcal — lama digerida anaerobicamente e
desidratada estabilizada com cal (6xido
de célcio, CaO), na proporgao 300 g CaO
para 1 kg da lama digerida, mantendo-se
o pH da lama com um valor superior a 12
durante 48 horas.

Quadro 1 - Principais caracteristicas do solo
usado no ensaio.

Parametro Valor
pH (H,0) 5,72
pH (KCI) 5,45
C organico (g kg™) 6,30
N-NH," (mg N-NH;" kg™ 1,46
N-NO; (mg N-NO; kg™! 39,9
K extraivel (mg K,0 kg™) 51,7
P extraivel (mg P,Os kg™) 40,1
Ca troca (cmol, kg™ 2,12
Mg troca (cmol, kg™) 0,18
Na troca (cmol, kg™) 0,23
K troca (cmol, kg™ 0,31

Efectuaram-se duas incubagdes aerdbicas,
em condi¢des de temperatura (25°C) e humi-
dade do solo (65% da capacidade méaxima de
retengdo de agua) controladas, durante 140

dias, uma para avaliar a mineralizagdo do C e
outra para avaliar a mineralizagdo do N das
lamas. Em ambas as incubagdes as lamas
foram misturadas com a camada superficial
do Arenossolo Haplico numa quantidade
equivalente a 0,33 g de matéria seca de lama
por kg de solo (Quadro 3) que corresponde a
10 Mg de matéria seca por hectare. Para que
as caracteristicas biologicas e bioquimicas
ndo se alterassem de forma significativa, as
lamas foram sujeitas a uma prévia liofiliza-
¢do, com o objectivo de reduzir o teor de
humidade das lamas originais.

A avaliacdo da mineralizagdo do carbono
foi efectuada através de uma incubag@o aerd-
bia estatica em sistema fechado, de acordo
com a metodologia descrita em Zibilske
(1994) e Ribeiro et al. (2010a). Misturaram-
se 60 g de solo com 0,20 g (matéria seca) de
lama e 7,8 mL de agua destilada, colocaram-
se as misturas solo/lama em reactores estan-
ques com 1,5 L de capacidade onde o CO,
libertado foi fixado numa solu¢do de NaOH
1 M. Periodicamente, procedeu-se a abertura
dos reactores para substituicdo da solucdo
fixadora do CO, e promover o arejamento. O
CO, fixado na solugdo de NaOH foi quantifi-
cado por titulagdo.

A mineralizagdo do azoto foi avaliada atra-
vés de incubagfo aerdbia, sem lixiviagdo, em
condigdes controladas de acordo com a
metodologia descrita em Ribd e al. (2003)

Quadro 2 — Composi¢@o da lama mista (LM), lama digerida anaerobicamente (LD) e lama digerida
anaerobicamente estabilizada com cal (LDcal), sendo os resultados expressos na matéria seca.

Tipo de lama

Parametro LM LD LDcal
C(gkg? 342,0 332,0 256,0
Nioat (2 kg™ 23,26 36,06 23,74
N-NH4" (g kg™) 2,42 2,52 0,20
C/N 14,7 9,2 10,8
P (gkg" 54 14,1 8,9
K (gkg™) 3,7 4,8 3,6
Ca(gkg™") 42,8 99,3 159,2
Mg(g kg™ 2,5 5,7 42




134 REVISTA DE CIENCIAS AGRARIAS — 2011, VOL. XXXIV, 2: 132-140

Quadro 3 — Quantidade de lama, expressa em matéria seca, e respectivas quantidades de azoto e car-

bono aplicados por kg de solo

Tratamentos Lamas (g kg™ solo) N (mg kg'solo) C (mg kg solo)
Control 0.00 0 0
Solo+LM 3.33 78 1140
Solo+LD 3.33 120 1107
Solo+LDcal 3.33 70 853

e Ribeiro et al. (2010b). Misturaram-se 600 g
de solo com 2,0 g (matéria seca) de lama ¢ 78
mL de agua destilada. As misturas solo/lama
foram colocadas em recipientes plasticos e
incubadas durante 140 dias. Periodicamente
os recipientes foram abertos, recolheram-se
amostras das misturas e quantificou-se o N-
NH," e o N-NO;, apds extracgdo com KCl
2M (1:5 p/v), por espectrofotometria de
absor¢do molecular usando os métodos de
Bertholet e da Sulfanilamida (Houba et al.,
1989), respectivamente.

Os dados obtidos foram sujeitos a uma
analise de variancia (ANOVA), seguida do
teste da diferenca minima significativa (LSD)
para comparagdo de médias (Zar, 1996).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Mineralizacio do carbono

A emissao de CO, a partir do solo e das
misturas solo/lama apresentou uma evolugao
gradualmente crescente ao longo do tempo,
em todas as modalidades (Figura 1).

Na modalidade “solo” (sem aplicagdo de
lamas), que contém um teor de carbono
organico de 6,3 g kg' (1,09% de matéria
orgénica), observaram-se sempre os valores
mais baixos de emissdo de CO,, tendo-se
atingido, no final da incubagio, um valor de
CO, emitido de 337,1 mg C-CO, kg solo.
Este valor ¢ bastante inferior ao obtido por
Ribeiro ef al. (2010a), numa incubagdo aerd-
bia a 25°C de 19 semanas, com um solo are-

noso contendo 9,3 g kg de carbono orgénico
(1,6% de matéria organica), que obtiveram
uma emissdo de CO, de 637 mg C-CO, kg
solo. No entanto, para além do teor de carbo-
no orgéanico mais elevado no solo utilizado,
Ribeiro et al. (2010a) utilizaram um solo
recentemente convertido a Agricultura Bio-
logica ao qual, nos anos anteriores a realiza-
¢do do ensaio, se tinha aplicado quantidades
apreciaveis de matéria organica. Contudo,
Fernandez et al. (2006) e Walters et al.
(1992), utilizando solos arenosos com teores
de matéria organica de 1,2 e 0,7% respecti-
vamente, obtiveram valores de emissao de
CO, idénticos aos obtidos no presente ensaio.

A adi¢8o de lamas ao solo, originou um
aumento significativo da emissdo de CO,,
quando comparada com o solo sem lamas,
com os valores mais elevados a serem obti-
dos na LM (866,8 mg C-CO, kg de solo),
seguidas da LDcal (681,8 mg C-CO, kg) e
da LD (531,4 mg C-CO, kg™).

Como a quantidade de C aplicado foi dife-
rente nas varias modalidades (Quadro 3),
apresentam-se no Quadro 4 os valores de
mineralizacdo aparente do carbono das
lamas, que correspondem a percentagem do
carbono total veiculado pela lama que ¢
mineralizado durante o periodo de incubagio
e que permitem avaliar a biodegradabilidade
desse carbono (Ribeiro et al., 2010a).

A LM foi a que a que apresentou uma per-
centagem de mineralizagdo do carbono mais
alta (46,5%), enquanto que a LD foi a que
apresentou uma percentagem de mineraliza-
¢do do carbono mais baixa, observando-se
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Figura 1 — Evolugiio da emissdo de CO, (mg C-CO, kg™ solo) nas diferentes modalidades, durante

140 dias de incubagdo.

que do carbono total aplicado através da LD
apenas 17,6% se mineralizou durante os 140
dias de incubacdo. Efectivamente, durante o
processo de digestdo anaerdbia ha a conver-
sdo da matéria organica “fresca” em biogas
(metano, dioxido de carbono) e matéria orga-
nica “estabilizada” (Espinosa e Vasilind,
2001; Arthurson, 2008).), o que justifica as
diferengas observadas entre as duas lamas.
Desta forma, para igual quantidade de C apli-
cado ao solo, a LD ¢ aquela que mais contri-
bui para o sequestro de C no solo.

A calagem da LD (LDcal) originou um
aumento da percentagem de mineralizacdo
do carbono da lama para 40,4%, o que cor-

responde a um aumento de 130% relativa-
mente a LD (17,6%). Na bibliografia consul-
tada ndo se encontram referéncias relativas ao
efeito da calagem das lamas na posterior
mineralizacdo do seu carbono. No entanto,
observou-se que a aplicacao das lamas com
calagem originou uma melhoria das proprie-
dades do solo, nomeadamente o pH, que
podera ter favorecido a actividade dos
microrganismos do solo. O pH do solo
aumentou de 5,14 para 6,71 com a aplicagdo
de lama digerida com calagem, enquanto que
na lama digerida sem calagem o pH final foi
de apenas 5,50. Por outro lado, ¢ também
possivel que a ac¢ao directa da cal sobre as

uadro 4 — C-CO, emitido a partir da lama (mg g~ solo), quantidade de C aplicado (mg g
Quadro 4 — C-CO, emitid ir da 1 C kg™ solo) idade de C aplicad C kg’

solo) e mineralizacdo aparente do C da lama (%)

C-CO, emitido* a Quantidade de C Acumulagédo de C Mineralizag¢do
Tipo de lama partir da lama aplicado no solo aparente do C
(mg C kg''solo) (mg C kg™! solo) (mg C kg™! solo) (%)
LM 529,7 a 1139,9 610,2b 46,5 a
LD 1944 ¢ 1106,6 912,1 a 17,6 ¢
LDcal 344,8b 853,3 508,5 ¢ 40,4 b

Em cada coluna, valores assinalados com a mesma letra ndo diferem significativamente (p<0,05).
* C-CO, emitido a partir da lama = (C-CO, emitido da mistura solo/lama) - (C-CO, emitido do solo)
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lamas origine a decomposi¢do quimica de
alguns compostos organicos, tornando-os
mais facilmente utilizaveis pelos microrga-
nismos do solo.

Mineralizacio do azoto

Na Figura 2 observa-se a evolugdo do N
mineral (N-NH;" + N-NO5) no solo e nas
diferentes misturas de solo com lamas. Nos
primeiros 28 dias de incubagdo, as diferentes
modalidades com lamas apresentaram dina-
micas de mineralizagdo do azoto relativa-
mente distintas (Quadro 5).

A LM originou um decréscimo do azoto
mineral de 44,9 mg N kg no tempo zero
para 37,6 mg N kg™ solo ao fim de 3 dias
de incubagdo, valor inferior ao do solo
(sem aplicacdo de lamas), originando uma
imobilizacdo inicial do azoto no solo, o que
na pratica corresponde a uma diminuigdo
das disponibilidades de azoto para a cultura
que for instalada no terreno. Esta imobili-
zagdo de N esta de acordo com os resulta-
dos obtidos relativos as emissdes do CO,,
onde se observaram maiores emissdes ini-

---A - solo+LM

N mineral (mg N kg’ solo)

---0---so0lo+LD

ciais de CO, a partir da LM, quando com-
paradas com as lamas digeridas (Figura 1).
A LM, constituida por matéria organica
que ndo foi sujeita a um processo de estabi-
lizagdo, originou um aumento acentuado
da actividade dos microrganismos do solo,
os quais terdo utilizado o azoto mineral do
solo no seu proprio metabolismo. Por outro
lado, varios autores defendem que a mine-
ralizagdo do N ¢, para o mesmo tipo de
material organico, condicionada pela razao
C/N do material aplicado ao solo (Chad-
wick et al., 2000, Flavel e Murphy, 2006;
Fangueiro et al., 2008). Em concordancia
com os referidos autores, verifica-se que a
LM tem uma razdo C/N (14,7) mais eleva-
da do que a observada nas lamas digeridas
(9,2 e 10,8, para LD e LDcal, respectiva-
mente).

No caso das duas modalidades com lamas
digeridas anaerobicamente (LD e LDcal) o
teor de azoto mineral aumentou durante todo
o periodo da incubagdo, tendo sido sempre
superior ao da modalidade solo (sem aplica-
¢ao de lamas). No tempo zero, 0 azoto mine-
ral na modalidade LD (54,6 mg N kg’ solo)

—&—solo+LDcal —%—solo
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Dias

100 120 140

Figura 2 — Evolugio do azoto mineral (mg N kg™ solo) nas diferentes modalidades, durante 140 dias

de incubag@o.
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Quadro 5 - Valores médios do N mineral (mg N kg' solo) nas diferentes modalidades, em diferentes

tempos de amostragem.

Modalidades Dias

0 3 8 14 28 140
Solo+LM 4490 37,6 ¢ 4260 49,0 b 559b 854b
Solo+LD 54,6 a 57,7 a 62,4 a 72,0 a 782a 112,3a
Solo+LDcal 452D 62,1a 659 a 73,5a 76,9 a 1103 a
Solo 413b 46,3 b 456b 489b 50,5b 75.8b

Em cada coluna, valores assinalados com a mesma letra ndo diferem significativamente (p<0,05).

foi significativamente superior ao da moda-
lidade LDcal (45,2 mg N kg™). Estes resul-
tados sdo, sobretudo, consequéncia das dife-
rencas observadas nos teores de N-NH,"
nestas modalidades: 14,1 e 4,7 mg N-NH,"
kg solo para a LD e LDcal, respectivamen-
te (Quadro 6). A estabilizagdo de lamas com
cal provoca um aumento de pH e promove a
volatilizagdo de NHj; a partir da lama, redu-
zindo o seu teor de NH," (Arthurson, 2008).
De facto, a LDcal utilizada neste ensaio
tinha um teor de N-NH," de 0,2 g kg'l, mui-
to inferior ao da LD, 2,5 g kg, o que justi-
fica as diferencas observadas no tempo zero.

Na modalidade LDcal, ocorreu um aumen-
to acentuado do azoto mineral nos primeiros
3 dias de incubagdo, tendo passado de 45,2
(tempo zero) para 62,1 mg N kg™ no terceiro
dia (Quadro 5). Assim, a estabilizagdo da
lama digerida com cal criou condigdes para
uma mais rapida mineralizagdo do azoto
organico presente nessa lama, o que estd em
concordancia com a maior actividade micro-
biana observada na modalidade LDcal no

inicio da incubagdo, quando comparada com
amodalidade LD (Figura 1).

A mineralizagdo liquida aparente do azoto
(MLAN), corresponde a quantidade de azoto
organico aplicado através das lamas que ¢é
mineralizado durante o periodo em que
decorre a incubagdo e, neste trabalho, foi
expressa em percentagem do azoto organico
veiculado pelas lamas. No Quadro 7 apresen-
tam-se os valores médios obtidos para as
diferentes lamas ao fim de 140 dias de incu-
bagdo.

A LM foi a que apresentou uma menor
percentagem de mineralizagdo do N (8,7%).
Este facto, esta de acordo com os resultados
anteriormente obtidos e resulta do facto de se
tratar de material orginico ndo estabilizado
com uma razao C/N superior a das restantes
lamas. A LD apresentou uma percentagem
de mineraliza¢@o do azoto de 20,8% durante
20 semanas de incubagdo. O valor obtido esta
dentro das gamas de valores referidos por
diferentes autores para a mineralizagdo do

Quadro 6 - Valores médios do N amoniacal (mg N-NH," kg™! solo) nas diferentes modalidades, nos

primeiros 28 dias de incubagio.

Modalidades Dias

0 3 8 14 28
Solo+LM 13,24a 3,57cd 6,21b 2,37ab 0,51ab
Solo+LD 14,10a 21,94a 12,42a 2,26ab 1,05a
Solo+LDcal 4,67b 19,49b 3,36¢ 2,92a 0,30a
Solo 1,46¢ 3,07d 3,09¢ 1,80b 0,25b

Em cada coluna, valores assinalados com a mesma letra ndo diferem significativamente (p<0,05).
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Quadro 7 - Quantidade de N orgénico (N,,) aplicado através das lamas (mg N kg'1 solo) e minerali-

zagdo liquida aparente do azoto (MLAN, %)

Quantidade de N orginico N, mineralizado a par- MLAN
Tipo de lama aplicado tir da lama (%)
(mg N, kg™! solo) (mg N kg! solo)
LM 69,4 6,04 ¢ 8,7¢
LD 111,7 23,20 ab 20,8 b
LDcal 78,4 30,7 a 392a

azoto organico presente em lamas de ETAR.
Presley et al. (2009) referem uma gama de 10
a 50%, Dias (2004) refere, para lamas anae-
robias, taxas de mineralizagdo de azoto de 20
a 40%, enquanto que Epstein (2003) obser-
vou percentagens de mineralizagdo de azoto
que variaram entre 14 e 25% em incubagoes
de lamas anaerodbias durante 13 semanas. No
entanto, o valor obtido ¢ inferior ao referido
por Cogger (2007) que recomenda que nos
planos de fertilizagdo se considere uma taxa
de mineralizagdo entre 30 e 40% para lamas
anaerobias frescas.

Relativamente a LDcal, verifica-se que a
estabilizacdo com cal aumentou a minerali-
zagdo do azoto organico para 39,2%, valor
que ¢ cerca do dobro do obtido para a LD
(20,8%). Apesar de na bibliografia consulta-
da ndo se terem encontrado referéncias relati-
vas ao efeito da estabilizagdo com cal na
mineralizacdo do azoto das lamas, a seme-
lhanga do referido para a mineralizagdo do
carbono, a estabilizagdo da lamas com cal
podera ter provocado uma decomposi¢do
quimica de alguns compostos organicos, tor-
nando-os mais facilmente mineralizaveis
pelos microrganismos do solo, e uma melho-
ria das propriedades do solo, que tera favore-
cido a actividade dos microrganismos
decompositores.

CONCLUSOES

Dos 3 tipos de lamas estudados neste
ensaio, a lama digerida anaerobicamente

(LD) foi a que, apos a aplicagdo ao solo, ori-
ginou menores emissdes de CO, e, conse-
quentemente, a que mais contribuiu para o
sequestro de carbono no solo. Por outro lado,
o solo tratado com LD apresentou teores de
azoto mineral elevados durante todo o perio-
do de incubagdo, o que corresponde a uma
elevada disponibilidade de N para as plantas.

A estabilizagdo da lama digerida anaerobi-
camente com cal (LDcal) reduziu o seu teor
de teor NH," e consequentemente, o teor de
azoto mineral no solo imediatamente apds a
aplicacdo desta lama (tempo zero). No entan-
to, a estabilizagdo com cal estimulou a mine-
raliza¢do do azoto organico da lama, o que se
traduziu em teores minerais de azoto no solo
tratado com LDcal idénticos aos do solo tra-
tado com LD, logo a patrtir do terceiro dia de
incubagdo. Contudo, a contribui¢do da LDcal
para o sequestro de C no solo foi bastante
inferior a da LD.

As elevadas emissdes de CO, e a imobili-
zagdo inicial de azoto observadas no solo tra-
tado com LM, indicam que estas lamas con-
tém quantidades apreciaveis de matéria orga-
nica ndo estabilizada. Por este motivo sera
recomendada uma prévia estabilizagdo destas
lamas, antes da sua aplicagéo ao solo.
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