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Lodo de Esgoto na Agricultura:
Estudo de Caso

Rosana Faria Vieirat

Resumo

Avaliou-se a mineralizacdo de N e a produtividade do milho em um solo submeti-
do a frequientes aplicacdes de doses crescentes de lodo de esgoto. O experimen-
to foi conduzido em um Latossolo Vermelho-distroférrico, textura média/argilosa.
Os tratamentos consistiram de parcelas sem aplicacao de fertilizantes ou lodo de
esgoto (testemunha), parcelas com aplicacao de N mineral (NM), parcelas com
dose de lodo de esgoto calculada para fornecer a cultura o mesmo teor de N do
tratamento NM (1N) e parcelas com duas (2N), quatro (4N), e oito vezes (8N) a
dose de lodo do tratamento 1N. Os contetidos de N mineral no solo aumentaram
com a dose de lodo. As altas concentragdes de nitrato em relacdo as de aménio
foram associadas a intensa nitrificagdo do solo. Altas perdas de nitrato provavel-
mente ocorreram nos primeiros vinte e sete dias apés a incorporacao do lodo,
mesmo nas menores doses, sugerindo que a utilizagcdo de lodo em doses
calculadas com base nas necessidades da planta e na sua taxa de mineralizagao
medida em laboratério, podera superestimar as quantidades a serem aplicadas ao
solo.

Palavras chaves: Zea mays L., mineralizacdo de N, biossolidos

1 Engenheira Agronoma, Doutora em Solos e Nutricdo de Plantas, Embrapa Meio Ambiente.
rosana@cnpma.embrapa.br



Sewage Sludge in Agriculture:
a Case Study

Abstract

The N mineralization and the maize production were assessed in a soil with
frequent amendments of increasing doses of sewage sludge. The experimental
site was a loamy/clayey-textured Dark Red Dystroferric Oxisol. The treatments
consisted of plots without fertilizer or sludge, plots with complete fertilization,
and plots receiving four different doses of sewage sludge. Dose 1 was
calculated at the agronomic N rate, while doses 2, 3 and 4 were, respectively,
two, four, and eight times dose 1. The mineral N contents increased with the
rate of biosolid application. The high nitrate concentrations in relation to
ammonium were associated to intense soil nitrification. High N losses probably
occurred at the first twenty-seven days after soil sludge incorporation, even at
the lowest dose, suggesting that land application of sewage sludge based on the
N requirement for the crop and on its mineralization rate measured in laboratory
conditions, may overestimate the rates to be applied.

Key words: Zea mays L., N mineralization, biosolid
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Introducéao

A utilizacdo de lodo de esgoto em solos agricolas tem se tornado uma pratica
amplamente utilizada em todo mundo, em conseqiiéncia de sua riqueza em
nutrientes (Oliveira et al., 1995), além de seus beneficios no aumento do teor de
C organico do solo (Melo et al., 1994) e nas suas propriedades fisicas (Lindsay
& Logan, 1998).

A composicao quimica do lodo de esgoto depende de sua origem e dos trata-
mentos de depuracdo as quais ele é submetido. Em geral, eles sao ricos em N, o
gue significa que possuem alto potencial para serem utilizados como fertilizantes
nitrogenados. A recomendacdo da quantidade de lodo a ser aplicada é normal-
mente feita tomando-se como base os teores de N no lodo (Melo et al., 2001) e
os requerimentos da cultura neste nutriente. E necessario, ainda, o uso de uma
fracdo de mineralizagdo do composto, medida em laboratério, onde a temperatura
e os teores de umidade sdo mantidos sob controle. Considerando que em
condicdes de campo ocorrerdo flutuagdes consideraveis nesses dois fatores
climéticos, havendo nos dias de maiores precipitacdes pluviais e nos dias mais
guentes, um aumento da mineralizagdo do N organico, a aplicacao de lodo em
doses baseadas na sua taxa de mineralizagdo, medida sob condi¢des controla-
das, podera superestimar as quantidades a serem aplicadas. A utilizagdo do lodo
de esgoto, como fonte de N requer, portanto, um acompanhamento do processo
de mineralizacao deste elemento no solo, uma vez que excessivas quantidades
de NO,, poderédo por meio dos processos de lixiviagdo e desnitrificacéo, conta-
minar 4guas subterraneas ou provocar o desprendimento de 6xido nitroso.

Assim, o presente trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar a produtivi-

dade do milho e a mineralizagcdo do N no decorrer do ciclo da cultura, em um
solo submetido a sucessivas aplicaces de doses crescentes de lodo de esgoto.

Objetivo

Avaliar a mineralizacdo do N em solo submetido a frequentes aplicagfes de
doses crescentes de lodo de esgoto e seu efeito na produtividade do milho.
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Material e Métodos

O experimento foi realizado em um Latosssolo Vermelho distroférrrico, textura
média-argilosa, na Embrapa- Centro Nacional de Pesquisa de Monitoramento e
Avaliacdo de Impacto Ambiental, em Jaguaritina, SP. O solo recebeu a primeira
aplicacdo de lodo em Abril de 1999, a segunda em dezembro de 1999 e a
terceira em Novembro de 2000. O milho foi utilizado como planta teste em
todos os cultivos. Apos a colheita o solo foi mantido em pousio até o proximo
cultivo. Antes do plantio do milho, a area permaneceu sem cultivo por pelo
menos nove anos e apresentava-se predominantemente com Brachiaria sp. As
caracteristicas quimicas do solo medidas no inicio do experimento foram: pH,
5,8, MO 25,5g dm=®, P 3,5mg dm (Método da resina), K: 1,51; Ca: 27,5; Mg:
8,5; Al: 1,0; H: 35; CEC: 73,5mmol_  dm= e V: 50,8%. As avaliacGes realiza-
das neste trabalho foram conduzidas no terceiro cultivo do milho, em 2000.

O experimento foi montado em delineamento de blocos ao acaso, com trés
repeticdes e seis tratamentos, num total de 18 parcelas. Os tratamentos consisti-
ram de parcelas sem aplicacdo de fertilizantes ou lodo de esgoto (ON), parcelas
com aplicacao de N mineral (NM), parcelas com lodo de esgoto contendo o
mesmo teor de N do tratamento NM (1N), eparcelas com duas (2N), quatro
(4N) e oito vezes (8N) a dose de lodo do tratamento 1N. Apds ensaios prelimi-
nares, para o calculo das quantidades de lodo de esgoto a serem aplicadas,
tomou-se como base uma fracdo de mineralizacdo do N orgéanico do lodo de
30% (Boeira et al., 2002). Baseado nesta estimativa a quantidade de N presente
no lodo que seria potencialmente disponivel para a cultura foi estimada pela
férmula (CETESB, 1999):

Ndisp = 30/100 (Nk — Nam) + %2 Nam -+ Nnit

em que: Ndisp = nitrogénio disponivel em kg kg*de lodo; Nk = nitrogénio
contido no lodo de esgoto (método Kjeldahl); Nam = teor de N-amoniacal
contido no lodo de esgoto; Nnit = teor de N-nitrico contido no lodo de esgoto.
A dose final de lodo, na base seca, foi calculada utilizando-se a formula:

dose de lodo (kg ha') = N-recomendado (kg ha?)/ N-disponivel no lodo (kg kg*
de lodo)
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O lodo de esgoto utilizado foi proveniente da estac@o de tratamento de esgoto
de Barueri, SP, que além de esgotos domésticos recebe também esgotos indus-
triais. A digestd@o anaerobia foi utilizada na estabiliza¢do do lodo. As
caracterisiticas quimicas dos lodos de esgoto utilizados nos trés cultivos de
milho sdo apresentados na Tabela 1. O lodo de esgoto foi sempre aplicado
superficialmente nas parcelas e incorporado até 20 cm de solo, com enxada
rotativa. As doses e as quantidades totais de lodo e de fertilizantes aplicadas de
abril de 1999 a novembro de 2000 s&o apresentadas na Tabela 2. As parcelas
(20 x 10m) incluiram seis linhas de 10 m com aproximadamente 5 sementes por
metro. O espacamento entre linhas foi de 0,9 m.

Tabela 1. Andlises dos lodos de esgoto adicionados ao solo

Parametros Unidades Valores

1° aplicagdo 2° aplicacéo 3° aplicacéo
pH 6,6 6,4 6,4
C orgénico gkg” 248,2 271 292,9
Nitrogénio g kg'1 26,0 26,4 38,5
(Kjeldahl)
N-amoniacal mg kg’1 1.566,9 156 2.401,0
N-nitrato mg kg™’ 1086,2 106 51,3
Fosforo g kg'1 15,9 31,2 26,9
Potassio g kg’ 1,0 1,97 1,0
Célcio gkg” 40,3 22,8 47,8
Magnésio gkg” 3,0 3,7 45
Aluminio mg kg’1 28,78 25,30 23,28
Cadmio mg kg™ 12,8 9,5 9,4
Chumbo mg kg'1 364,4 233 348,9
Cobre mg kg’ 1058 1046 953
Niquel mg kg'1 518,4 483 605,8
Zinco mg kg’ 2821 3335 3372
Ferro mg kg'1 54,18 32,5 37,99
Boro mg kg™’ 36,2 1,2 29,3

Manganés mg kg’ 429,5 335 418,9




Lodo de Esgoto na Agricultura: Estudo de Caso

Tabela 2. Doses de fertilizantes e de lodo de esgoto utilizados nos trés cultivos de milho.

Tratamentos 1° cultivo 2° cultivo 3° cultivo
Fertilizacdo LE' Fertilizac&o LE Fertilizacéo LE
ON - - -
NM SS 80 kg® - NPK 450 kg - NPK 450 kg -
KCl 60kg®
(4-20-16) (P) (4-20-16) (P)
DAP 20kg (P)* Ureia 72kg (SD)° Ureia 82kg (SD)°
Ureia 30kg(SD)’
1N KCl 0,2° 8,09 KCl 1,96 3,39 KCl 1,36 5,31
2N KCI 0,00 16,19 KCl 1,30 7,99 KCI 0,30 10,63
4N KCI 0,00 32,38 KCl 0,20 15,98 KCI 0,00 21,26
8N KCI 0,00 64,76 KCI 0,00 31,96 KCI 0,00 45,52

* Lodo de esgoto, ha™,base seca; ? Superfosfato simples, kg P,O, ha*; ® Cloreto de potassio kg K,O ha*; 4
Diaménio fosfato, kg N ha,no plantio; ® kg N ha! em cobertura. ON, sem fertilizantes ou lodo de esgoto;
NF, fertilizagdo mineral; 1N, 2N, 4N e 8N, doses 1, 2, 3 e 4 de lodo; ¢ Kg do Cloreto de potassio por
parcela.

Amostragem do solo e pardmetros avaliados: a primeira avaliagéo foi feita aos 15
dias antes da incorporacao do lodo, a uma profundidade de 0-20 cm no solo,
quantificando os seguintes parametros: N total (Keeney and Nelson 1982) e N
mineral (NH,* + NO,). O N organico foi calculado subtraindo-se os teores de
N total dos teores de N mineral. Apoés esta avaliagcdo o solo foi de novo
amostrado aos seis dias depois da incorporacéo do lodo (DIL) e, entdo, a cada
21 DIL até os 132 DIL. O conteudo de N mineral a profundidade de 40-60cm
foi também medido aos 48 e 139 DIL. A Ultima coleta foi feita sete dias apos a
colheita do milho.

As coletas de amostras de solo para a determinagéo dos teores de N foram feitas
por meio da utilizacdo de tubos de PVC, conforme descrito por Raison et al.
(1987) e Dou et al. (1997), com algumas modificagdes. Em cada parcela foram
inseridos doze tubos de PVC (22 cm de altura; 5 cm diam.) até a profundidade
de 20 cm. No dia da instalagédo destes tubos, quatro deles foram imediatamente
retirados para a determinacao inicial das diferentes variaveis. Metade dos tubos
que ficaram no campo foram cobertos com tampas de PVC para prevenir a
entrada de chuvas e, portanto, minimizar a lixiviagdo do nitrato durante o
periodo de incubacdo. Os tubos foram distribuidos aleatoriamente, aos pares,
i.e., um coberto ao lado de um descoberto. As diferencas entre os contetdos de
nitrato dos tubos fechados e abertos foram consideradas como nitrato lixiviado.
Apos a remocao das colunas, outra série foi imediatamente instalada, em locais
escolhidos ao acaso entre as linhas do milho. No caso das parcelas que recebe-

11
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ram fertilizantes minerais as colunas foram colocadas o mais préximo possivel da
linha de plantio. As amostras de solo coletadas no campo foram colocadas em
caixas de isopor e levadas ao laboratério onde as andlises tiveram inicio imedia-
to. Para a extragdo do NH,* e do NO_, 50 ml de KCI 1mol L* foram misturados
a 5g de solo Umido, agitados por 30 minutos a 120 rpm e filtrados. As determi-
nagdes dos teores de NH,*e NO, nos extratos foram realizadas por destilagéo a
vapor, utilizando 6xido de magnésio e liga de Devarda (Tedesco et al., 1985).
Em cada época de amostragem a taxa de mineralizacéo de nitrogénio (TMN) foi
determinada como se segue:

TMN (%) = [ (NiL, — NiSL- NiL_ ) / (NorgLa + NorgLr)] x 100

em que: NiL, = g de N inorganico dos solos com lodo, NiSL = g de N inorganico
de solos sem lodo, NiL,= g de N inorgéanico inicialmente adicionados com o lodo,
NorgLa = g de N orgénico adicionados com o lodo; NorgLr = g N orgéanico
residual do solo. O N inorgéanico residual do solo e o N inorgéanico incorporado
com o lodo foram somente considerados no calculo da TMN realizada aos seis DIL.
Estes contetdos de N foram considerados como potencialmente lixividveis em
decorréncia das chuvas que ocorreram depois desta avaliagao.

A percentagem de N mineral proveniente da mineralizagdo do N organico do lodo
aos seis DIL foi quantificada como se segue:

PNML = (NML, — NML — NMR,) x 100/ NML,

em que: PNML = percentagem de N mineral proveniente da mineralizagdo do N
organico do lodo, NML, = N mineral encontrado nos tratamentos com lodo
menos o N mineral do tratamento controle; NML = N mineral adicionado ao solo
com o lodo; = NMR, = N mineral residual nos tratamentos com lodo menos o N
mineral residual do tratamento controle.

As eficiéncias do uso do N foram estimadas usando as diferencas entre o0s
tratamentos com N (fertilizados ou com lodo) e o controle néo fertilizado (Binder
et al., 2002). A seguinte equacéo foi usada:

EA, = (RG,, — RY

ON/N)

em que: EA = eficiéncia agronémica do N aplicado (kg gréos/ aumento kg de N
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aplicado); RG, , = gréos (kg ha?); ); RY = grdos (kg ha?); N e ON referem-se
aos tratamentos com e sem a aplicacdo de N, respectivamente. Nos tratamentos
com o lodo o N incluiu tanto as formas organicas como as inorganicas contidas
no composto orgéanico.

Resultados e Discussao

Na coleta realizada aos 15 dias antes da incorporagéo do lodo, os contetidos de
N mineral foram similares entre os tratamentos ON, NM, 1N e 2N (Tabela 3).
Nos tratamentos 4N e 8N estes valores foram em média 47% maiores que a
média dos outros quatro tratamentos. Os contetddos de N organico nos solos
dos tratamentos ON, NM, e 1N foram praticamente os mesmos. Nos tratamentos
2N, 4N e 8N os contetidos de N organico foram 10, 20 e 29% maiores,
respectivamente, do que a média obtida nos outros tratamentos.

Tabela 3. Contetdos de N mineral (NH,* + NO,, NH,*, NO,) e organico (kg N ha*) em solo submetido a
frequentes aplicacdes de doses crescentes de lodo de esgoto, 15 dias antes da incorporacéo do lodo de esgoto.

Treatmentos’ N mineral NH,* NO3 N orgéanico
ON 32,00 11,40 20,66 2505,00
NM 27,34 8,60 18,66 2576,60
1N 31,34 7,40 24,00 2572,60
2N 42,00 7,40 34,66 2849,34
4N 56,66 17,40 39,34 3202,00
8N 62,66 24,00 38,66 3605,34

1 Para abreviacéo ver Tabela 2

Aos seis dias ap0s a incorporacgdo do lodo ao solo os teores de N mineral
mostraram uma correlagéo linear positiva com as doses aplicadas (r? = 95.73%)
(Tabela 4). Nos tratamentos 1N, 2N, 4N, e 8N os contetdos de N mineral foram
significativamente maiores do que nos tratamentos ON e NM (Dunnett test, 5%).
O contetdo de NH,™ constituiu-se na menor porgédo do N inorganico. A percen-
tagem de nitrato em relacdo a quantidade total de N mineral foi 92, 80, 76, 69,
48 e 44 %, respectivamente, para os tratamentos controle, NM, 1N, 2N, 4N e
8N, mostrando um intenso processo de nitrificagcdo. O decréscimo do nitrato em
relacdo aos teores de amoénio nos tratamentos 4N e 8N, pode estar relacionado a
sensibilidade das bactérias nitrificantes a altos niveis de aménio no solo (Paul
and Clark 1989). Além disso € conhecido que os organismos heterotréficos nao
s6 decompdem a matéria organica do solo suprindo NH,* para os nitrificadores,
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como também competem com eles por este ion (Verhagen and Laanbroek 1991).
O aumento de cerca de 26 % no carbono orgénico nos solos com as duas
maiores doses de lodo (dados ndo mostrados) pode ter sido suficiente para
tornar os organismos heterotréficos mais competitivos que os nitrificadores em
relacdo a utilizacdo do aménio. As altas quantidades de N mineral encontradas
aos 6 DIL podem estar relacionadas a mineralizagdo do N organico muito labil no
lodo e ao revolvimento do solo utilizado para sua incorporacdo. Rupturas de
grandes quantidades de compostos organicos aumentam a area de exposigcao
susceptivel a decomposicéo pelos microrganismos do solo.

Tabela 4. Contetdos de N mineral (NH,* + NO, , NH,*, NO_, kg ha™) em solo submetido a freqiientes
aplicacdes de doses crescentes de lodo de esgoto.

Tratamentos’ Dias apds a incorporacgéo do lodo
6 27 48 69 90 111 132
NH," + NOy’
ON 42,00 10,00 16,00 16,66 24,00 34,00 26,00
NM 37,34 11,34 58,66 26,34 26,66 38,66 12,66
1N 96,66 10,00 17,34 16,66 22,00 40,00 18,00
2N 170,66 24,00 20,00 26,66 27,34 22,00 24,66
4N 219,34 26,66 18,66 61,34 37,34 56,00 41,34
8N 372,00 55,34 48,00 140,00 112,00 70,66 29,66
NH,"
ON 3,34 6,00 6,00 6,00 8,00 23,34 8,00
NM 7,34 5,34 48,00 11,34 13,34 22,66 5,34
1N 23,34 3,34 8,66 8,00 8,66 27,34 8,66
2N 52,66 10,00 7,34 6,66 7,34 12,00 5,34
4N 113,34 10,66 5,34 10,00 7,34 22,00 6,66
8N 208,66 9,34 8,00 15,34 16,00 22,66 4,50
NO3’
ON 38,66 4,00 10,00 10,66 16,00 10,66 18,00
NM 30,00 6,00 10,66 14,00 13,34 16,00 7,34
1N 73,34 6,66 8,66 8,66 13,34 12,66 9,34
2N 118,00 14,00 12,66 20,00 20,00 10,00 19,34
4N 106,00 16,00 13,34 51,34 30,00 34,00 34,66
8N 163,34 46,00 40,00 124,66 96,00 48,00 25,16

1 Para abreviagéo ver Tabela 2

Apesar dos teores de N mineral terem mostrado uma correlagdo positiva com as doses
de lodo, a percentagem de N mineral encontrada no solo, em relagio a quantidade
adicionada com o lodo (dose 1, 1N = 13,03 kg N ha?; dose 2, 2N = 26,06 kg
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N ha?; dose 3, 4N = 53,02 kg N ha; dose 4, 8N = 104,24 kg N ha?) diminuiu com
0 aumento das doses. Isto demonstra que aplicacBes de maiores quantidades do
composto organico ndo implica em proporcional aumento ou disponibilidade de N para
as culturas. Isto € um ponto importante a ser considerado quando se pretende ajustar
doses no sentido de minimizar possiveis problemas ambientais sem perdas de nutrien-
tes para as culturas.

As maiores taxas de mineralizac&o do N organico em solos com 0 as menores doses de
lodo sdo também demonstradas pelos dados de PNML e TMN (Tabela 5). As percenta-
gens de N mineral que vieram da mineralizagdo do N organico do lodo (PNML) nos
tratamentos 1N e 2N foram, em média, 22% maiores que as obtidas nos tratamentos
4N e 8N. Isto pode ter ocorrido devido a aplicaces do lodo em doses que excederam a
taxa méxima na qual a comunidade microbiana poderia mineralizar o N organico e/ou
devido a perdas por outro processo, como desnitrificagdo. Quando se calculou a TMN
em que os teores de N organico residuais do solo dos tratamentos foram considerados,
os valores obtidos para os tratamentos apresentaram uma maior magnitude de resposta.
Neste caso o TMN para os tratamentos 1N e 2N foram, respectivamente, 68% e 46%
maiores que as percentagens obtidas para os tratamentos 4N e 8N. Uma populagdo de
microrganismos adaptada a utilizar materiais orgénicos mais recalcitrantes pode ter se
estabelecido nestes solos em conseqiiéncia de sucessivas aplicacdes de altas quantida-
des do lodo, em detrimento dos organismos capazes de utilizar fontes mais solliveis de
carbono. As TMN das outras coletas de solo ndo sao apresentadas porgue elas foram
muita baixas e nao apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos.

Tabela 5. Percentagem de N mineral oriunda da mineralizagdo do N organico do lodo (PNML) e taxa de
mineralizagéo do nitrogénio (TMN, %) obtidos aos seis dias ap6s a incorporacdo do lodo de esgoto.

Tratamentos’ N mineral (kg ha)
NMR/? NMR,?  NML* 6DIL® NML ° PNML’ TMN®
ON 32,00 - - 42,00 - -
1N 31,34 - 13,03 96,66 54,66 76 22
2N 42,00 10,00 26,03 170,66 128,66 72 13
4N 56,66 24,66 52,02 219,34 177,34 57 7
8N 62,66 30,66 104,24 372,00 330,00 59 7

1 Para abreviagéo ver Tabela 2; 2 N mineral residual obtido aos 15 dias antes da incorporacéo do lodo; 2
N mineral residual nos tratamentos com lodo de esgoto menos o N mineral residual encontrado no
tratamento controle; * N mineral adicionado com o lodo; N mineral encontrado no solo aos seis DIL; © N
mineral encontrado nos tratamentos com lodo menos o N mineral encontrado no tratamento controle; 7
Percentagem de N mineral oriundo da mineralizagdo do lodo, (PNML= (NML, - NML - NMR,) x (100/
NML,); 8TMN (%) = [ (NiL, — NiSL- NiL_ ) / (NorgLa + NorgLr)] x 100, em que: NiL, = gde N
inorganico dos solos com lodo, NiSL = g de N inorganico de solos sem lodo, NiL, = g de N inorganico
inicialmente adicionados com o lodo, NorgLa = g de N orgéanico adicionados com o lodo; NorgLr =g N
organico residual do solo.
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Entre os seis e os 27 DIL as redugGes nos teores de N mineral (NH,* e NO,") aumenta-
ram linearmente com as doses de lodo (Teste F, P < 0,0001) (Fig. 1). Aos 27 DIL, o
contetdo de N mineral no solo, em relagdo a primeira avaliagéo, diminuiu em 76, 70,
90, 86, 88 e 85 %, respectivamente, para os tratamentos ON, NM, 1N, 2N, 4N e 8N.
Estas percentagens correspondem a decréscimos nos teores de N mineral de 32, 26,
87,147, 193 and 317kg N ha?. Estes valores concordam com os obtidos para a
lixiviagdo do nitrato para além da camada de 0-20 de solo entre a primeira e a segunda
coleta (Tabela 6). O nitrato lixiviado aumentou com as doses de lodo (F Teste, P<<
0.0083), em todas as coletas de solo, exceto naquela que foi realizada aos 90 DIL.
Nesta época, o decréscimo nos teores de nitrato nos tubos fechados, pode estar
associado a reducao de chuvas entre os 69 e 90 DIL. Durante todo o cultivo do milho
o0 periodo de maior precipitagdo pluvial ocorreu entre os 6 e 27 DIL, onde também
foram obtidas as maiores lixiviagBes do nitrato (Fig. 2).
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Fig. 1. Regressdo linear descrevendo o decréscimo no contetdo de N mineral
(NH,* + NO, A, NH,* B, NO, C, kg ha') entre 0 6°e o 27° dia em funcgdo das doses de lodo de esgoto.
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Tabela 6. Quantidades de nitrato lixiviado (kg ha*) em solos submetidos a frequientes aplicagdes de doses
crescentes de lodo de esgoto.

Dias apds a incorporagao do lodo

Tratamentos’ 272 48 69 90 111 132
NO3”
ON 55,33 6,67 2 15,33 9,34
NM 46,00 3,34 59,33 13,33 18,67
1N 90,00 8,00 3,34 18,67 25,34
2N 124,66 7,34 12,00 - 30,00
4N 153,33 30,00 - 44,00 56,00
8N 336,00 144,67 42,67 128,67 -
1 Para abreviacéo ver Tabela 2.
2 Periodo compreendido entre 6 DIL e 27 DIL e assim por diante
3Lixiviagcdo ndo detectada
—~ 2507
£
— 200+
8
3 150
[y
o
S 1001
2
3 50
2
o
0,
1 2 3 4 5 6 7

Fig. 2. Precipitacédo pluvial ocorrida durante o experimento. Numeragdes 1: periodo compreendido entre a

Intervalos entre épocas de amostragem

primeira e a segunda coleta e assim por diante.
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Os niveis de N mineral permaneceram praticamente constante e em torno de 22
kg N ha?, dos 27 DIL até os 132 DIL (Dunnett test, P£5%) (Tabela 4). Para os
tratamentos NM, 4N e especialmente 8N, as concentracfes de N mineral ainda
variaram, mostrando valores médios maiores que o controle (F Test, P£0.05).
Valores téo altos como 140 kg N ha! de solo foram ainda encontrados no
tratamento 8N. Apesar disso, os resultados das quantidades de N mineral
obtidos entre os 48 e 139 DIL nas profundidades de 40-60 cm, demonstraram
que grande parte dos teores de N mineralizado na camada de 0-20 cm pode ter
se perdido por lixiviagdo, mesmo apés a avaliagdo aos 27 DIL (Tabela 7). Aos
48 DIL embora as quantidades de N mineral para os tratamentos 2N, 4N e 8N ,
na camada de 0-20 cm, ndo fossem diferentes das quantidades obtidas para o
tratamento controle, na camada de 40-60 cm eles foram 2,09, 2,60 e 4,71
vezes maiores que para o tratamento ON, com mais de 80% do N como nitrato.
Da mesma maneira, os contetidos de N mineral nos tratamentos 4N e 8N foram
1,98 e 4,02 vezes maiores que os obtidos a profundidade de 0-20 cm.

Tabela 7. Contetidos de N mineral (kg ha*) a profundidade de 40 — 60 cm em solo submetido a freqiientes
aplicactes de doses crescentes de lodo de esgoto.

Tratamentos’ Dias apds a incorporagéao do lodo
48 139 48 139 48 139
NH," + NO3~ NH," NG,
ON 35,34 7,34 14,00 4.00 21,34 3,34
NM 19,34 4,00 6,00 2,66 13,34 1,34
1N 41,32 8,66 14,66 4,66 26,66 4,00
2N 74,00 22,00 14,00 2.00 60,00 20,00
4N 91,34 82,00 7,34 0.00 84,00 82,00
8N 166,66 119,34 16,66 5,34 150,00 114,00

1 Para abreviacdo ver a Tabela 2.

As eficiéncias do uso de N (EA)) (Tabela 8) demonstraram que altas perdas de N
ocorreram em todos os tratamentos que receberam lodo. O tratamento NM
mostrou uma EA 42% maior que a observada no tratamento 1N. Esta percenta-
gem elevou-se para 69%, 85% e 94%, respectivamente, quando ela foi compa-
rada com os tratamentos 2N, 4N, e 8N. Apesar dos baixos EA as plantas
cultivadas em parcelas com as doses mais altas de lodo estavam verdes durante
todo o ciclo da cultura. Isto indica uma situacao em que os nutrientes se acumu-
lam na planta com uma redistribuicdo restrita para os gréaos.
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Tabela 8. Rendimentos (kg de grdos ha™) e eficiéncia do uso de nitrogénio (EA,) pelo milho em solos
submetidos a frequentes aplicagfes de doses crescentes de lodo de esgoto.

Tratamentos’ Rendimento? EAN
ON 3990 b
NM 6366 a 23,76 a
1N 6814 a 13,80 b
2N 7020 a 740 c
4N 6941 a 3,60 c
8N 6387 a 1,46 c

1 Para abreviacdo ver a Tabela 2.
2 Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem significativamente, (P £ 0.05, Teste de Duncan)

Os elementos solUveis em 4gua no solo podem ser absorvidos pelas plantas e/ou
pelos microrganismos. No periodo inicial (6 - 27 DIL) o milho encontrava-se em
uma fase do seu ciclo de crescimento em que a demanda da planta por N ainda
era baixa. Aumentos nos teores de N causados pela aplicagdo do lodo ao solo,
praticamente néo se relacionaram com as quantidades de N imobilizadas pela
biomassa microbiana (dados ndo apresentados). Um aumento significativo no N
imobilizado somente foi observado no tratamento 8N quando avaliado aos seis
DIL.

Considerando as altas quantidades de nitrato e a época em que o experimento foi
conduzido, perdas de N por desnitrificacdo pode ter ocorrido pelo menos no
periodo imediato a incorporagéo do lodo ao solo. Como um resultado da aplica-
¢ao do lodo a atividade microbiana e, consequentemente, a demanda por
aceptores de elétrons, aumenta rapidamente. Como o contelido de agua torna-se
maior a difusdo de oxigénio pode ser restrita e a denitrificagdo podera vir a
ocorrer mesmo em condi¢gdes aerdbias (Simarmata et al. 1993). Pesquisas
adicionais sdo necessarias para tornar claro a importancia do processo de
desnitrificacdo em solos onde o lodo é utilizado como fonte de nutrientes.

Alto potencial para mineralizagdo do N tem sido observado em solos, nove anos
apos a aplicacdo do lodo (White et al. 1997). Estudos sobre o efeito residual do
lodo nos elementos sollveis em agua ajudariam a identificar adequadas estratégi-
as de manejo dos lodos de esgoto na agricultura. Este experimento com milho
demonstrou que apesar das perdas de N no tratamento 1N, seja por lixiviagdo ou
desnitrificacdo, o rendimento nédo diferiu significativamente do tratamento que
recebeu fertilizagdo nitrogenada (Tabela 8). Isto demonstra que menores quanti-
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dades de lodo poderiam ser aplicadas sem danos ao rendimento. Estudos
conduzidos no periodo da seca em 1999 e no ano agricola 1999/2000, nesta
mesma area Vieira & Cardoso, 2003, também demonstraram que altas perdas de
N podem estar ocorrendo com a recomendacéo do lodo realizada conforme
descrita no presente trabalho. A maior eficiéncia do uso do N obtida no trata-
mento NM é resultante da aplicacdo do N em quantidades exigidas pela cultura
para se atingir determinado patamar de producgéo e em época de maior demanda
da planta. A aplicacdo de quantidades menores de lodo no plantio associado a
pequenas doses de fertilizante nitrogenado em cobertura, no periodo adequado
do ciclo de crescimento da cultura, também deveriam ser estudados.

Existe uma escassez de dados técnicos sobre a mineralizagéo do lodo de esgoto
aplicados no plantio, especialmente em &reas tropicais. Neste trabalho verifica-
mos que a aplicacdo de lodo em doses calculadas tomando-se como base o
requerimento da cultura em N, da forma como é feito, claramente aumenta o
risco de perdas de N por lixiviagdo ou desnitrificagdo. Deve-se também ser
considerado que o tipo de solo e o tipo de lodo (aerébio ou néo) influenciara a
mineralizagdo do lodo (Hernandez et al. 2002) e portanto os dados obtidos nédo
deveriam ser generalizados.
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