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Resumo — Estudos de longo prazo em &reas com
sucessivas aplicacdes de lodo de esgoto (LE) sdo raros
nas condi¢Bes edafo-climéticas brasileiras. Uma destas
&reas pertence ao Instituto Agrondmico, em Campinas-
SP. Entre os anos de 2001 e 2007 a area experimental
recebeu anualmente duas doses de LE calculadas para
fornecer 120 e 240 kg ha™ de N para a cultura do milho
ou fertilizante mineral nitrogenado na dose de 120 kg
ha'. De 2008 a 2011 a 4rea ndo recebeu novas
aplicacbes de LE, somente N mineral no tratamento em
que era previsto. O objetivo deste trabalho foi
determinar a distribuicdo de cations e anions em
extrato aquoso 1:1, simulando a solucdo do solo, apés a
interrupcdo do uso do LE. Para tanto, foram realizadas
coletas de solo (camada 0-20 cm) em setembro de 2009
e marco e dezembro de 2010. Foram determinados nos
extratos os teores de cations (Ca™?, Mg*?, K*, Na*, A"},
Cu*? Fe*, Mn", zn*, Cd*? Cr*® Ni*2 Pb* NH,") e
anions (NOs, SO,? HxPO,*, CI" e F?, além do pH. A
analise dos resultados por componentes principais
evidenciou a formacdo de grupos correspondentes aos
tratamentos testados e dentre as variaveis identificadas
como mais importantes na formacgdo dos componentes
destacaram-se as formas nitrogenadas (NO3 e NH,"),
cujos teores foram superiores na solucdo do solo
tratado com lodo.
residuo,
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nitrogénio, impacto ambiental.

INTRODUCAO

Estudos de longo prazo em &reas com sucessivas
aplicacfes de lodo de esgoto (LE) sdo raros nas
condi¢Bes edafo-climaticas brasileiras. Uma destas
areas estd localizada no Centro Experimental do
Instituto Agronémico, em Campinas-SP e diversos
estudos tém sido conduzidos ao longo do tempo
(Galdos et al., 2004; De Maria et al., 2010; Costa et al.,
2010; Pitombo, 2011); porém nenhum abordando a
composicdo e dindmica da solugdo do solo, cujo
entendimento é fundamental, por exemplo, na previsdo
da disponibilidade de nutrientes e espécies quimicas
potencialmente toxicas. O estudo da solugdo do solo
pode ser feito a partir de amostras coletadas no campo

ou a partir de amostras obtidas em laboratério, sendo a
escolha da forma de obtengdo dependente principalmente
do objetivo do estudo (Wolt, 1994).

No presente trabalho foi objetivo estudar o efeito
residual da aplicacdo continuada de lodo de esgoto na
composicdo da solucdo do solo (extrato aquoso 1:1),
comparando com a solugéo do solo fertilizado com adubo
mineral.

MATERIAL E METODOS

O experimento esta localizado no Centro Experimental
do IAC, em solo classificado como Latossolo Vermelho
eutroférrico, de textura argilosa.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
ao acaso, com quatro repeticoes.

De 2001 a 2007, doses de lodo de esgoto (ou
fertilizante mineral) foram aplicadas anualmente, com
cultivo de milho no ver8o. Os tratamentos foram
denominados AM, L, e L,, em que: AM € o controle sem
aplicacdo de lodo, mas com fertilizagdo com N mineral (L,
- 120 kg ha™ ano™ de N); L, é a aplicagdo de uma vez o
recomendado de N via lodo (L; = 10 t ha™ano™ de lodo em
base seca); e L, representa a aplicagdo do dobro da dose
recomendada de N via lodo (L, = 20 t ha™ ano™ de lodo em
base seca). As doses de lodo foram definidas com base em
sua analise quimica, na necessidade de N da cultura (120
kg ha) e considerando a taxa de mineralizacdo do N do
residuo igual a 30%, de acordo com a Resolugdo
CONAMA 375 (CONAMA, 2006). No tratamento LO,
também foram aplicados anualmente fertilizantes minerais
com P e K; e nos tratamentos com lodo (L1 e L2) somente
complementacdo mineral com K. Em 2008, 2009 e 2010 a
area ndo recebeu novas doses de lodo, entretanto no
tratamento  adubacdo  mineral houve fertilizacdo
anualmente, uma vez que o intuito nesses trés anos foi
verificar o efeito residual das aplicagdes do residuo.

O lodo de esgoto foi proveniente da Estacdo de
Tratamentos de Esgoto de Jundiai, Jundiai-SP, onde o
esgoto, predominantemente domiciliar, é tratado por meio
de lagoas aeradas de mistura completa, seguidas de lagoas
de decantacdo, e condicionamento com polimero sintético.

Amostragens do solo (camada 0-20 cm) foram
realizadas em setembro de 2009 (época 1), marco (época 2)
e dezembro (época 3) de 2010, coletando-se 8 amostras
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simples no terco médio de parcela (parcela com 10%
de declive para estudo de erosdo), de forma a se obter
uma amostra composta representativa. As amostras
foram secas ao ar, peneiradas em malha 2 mm e
armazendas para as analises.

Nas épocas de amostragem 1 e 3, as condicBes
eram as mesmas, solo Umido, em pousio, com restos
culturais e mato dessecado por herbicidas na superficie.
Ja na época 2 o solo em superficie estava mais seco e a
cultura do milho estava em fase de maturacdo dos
graos.

A partir das amostras de solo foram obtidos
extratos aquosos, empregando-se 0 método descrito em
WOLT (1994), que utiliza relacdo solo:agua de 1:1.
Foram tomados 20 g de solo em tubo de centrifuga de
50 mL, aos quais foram adicionados 20 g de &gua
ultrapura. Em seguida os tubos foram agitados em
mesa agitadora horizontal, por 15 minutos a 150 rpm,
permanecendo posteriormente em descanso por 1 hora.
A solucdo foi, na sequiéncia, agitada novamente por 5
minutos e centrifugada durante 30 minutos a 1.500
rpm.
A determinacéo de pH foi realizada imediatamente
apos a obtencdo dos extratos. Os teores totais de P, S,
Ca*?, Mg K* Na', Al"}, Cu*? Fe*? Mn*2, zn*, Cd*,
Cr*®, Ni*?, Pb*? foram determinados em ICP-OES,
enquanto os de NOg, S0,2% PO/, CI' e F em
cromatégrafo; e para o ambnio foi utilizando
colorimetro UV-Vis de fluxo continuo (FIA-2500 Flow
Injection Analyser).

Em funcdo do elevado ndmero de variaveis
analisadas foi utilizada, numa primeira etapa, analise
multivariada por componentes principais para verificar
a formacéo de grupos em fungéo dos tratamentos com
lodo ou fertilizante mineral, bem com identificar as
varidveis mais importantes na formacdo dos
componentes. A partir das variaveis identificadas, foi
feita andlise de variancia e comparagdo das médias por
meio do teste de Tukey 5%, (Tabela 4) considerando-
se 0 esquema de parcelas (lodo e fertilizante)
subdivididas no tempo (épocas de amostragem).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A inspecdo prévia dos dados ndo evidenciou
variancia (valores iguais a zero) para B, Cd, Cr, Mo, Ni
e Pb nas trés épocas de avaliagdo, bem como para P na
Gltima data de avaliacdo, sendo, portanto, tais variaveis
descartadas da analise de componentes principais.

A andlise por componentes principais mostrou que
60,8; 40,4; e 31,4% da variancia total verificada,
respectivamente, para as épocas 1 (set/09), 2 (mar/10) e
3 (dez/10) foram explicadas pelos dois primeiros
componentes.

Com auxilio dos graficos PC1 x PC2 (Figura 1) foi
possivel identificar a separacdo de trés grupos em
funcdo dos tratamentos adotados no experimento,
independentemente da época de avaliagdo. Embora a
separagdo tenha ocorrida em todas as épocas, a
participagdo dos cétions e &nions em cada componente
variou com a época (Tabela 1).

O Al*® e 0 NO, apareceram nas trés épocas como
importantes variaveis na explicagdo da variancia total,
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enquanto Ca*?, NH,", Fe? e NO; apareceram em duas
épocas e F, SO, pH, CI', K* e Cu*? em apenas uma das
épocas avaliadas.

Em fungdo da analise multivariada ter apontado as
variaveis da Tabela 1 como as mais importantes no sentido
de explicar a variancia total, bem como devido a separacdo
dos grupos na Figura 1, foi feita analise de variancia para
cada variavel admitindo-se como fatores os tratamentos
(AM, L1 e L2) e épocas de amostragem, em esquema
inteiramente casualizado, com parcela subdividida no
tempo.

N&o houve efeito dos fatores nos resultados de Al*,
Cu*, F, Fe', e NO;.

Os valores de pH e SO,® (Tabela 2) foram
influenciados pelo uso de lodo ou fertilizante mineral,
independentemente da época de amostragem. O pH da
solucdo foi cerca de 0,8 unidade de pH superior no
tratamento com a dose 1 de lodo, comparativamente aos
demais.

No caso do sulfato, houve diferenca entre o tratamento
com fertilizante mineral e lodo na dose 2, com este Gltimo
apresentando teor 3 vezes maior do que o primeiro. O solo
com a dose 1 de lodo ocupou posi¢do intermediaria.

O K" na solugdo do solo evidenciou menor teor em
margo, comparativamente a setembro (2009 e 2010), o que
deve ser funcédo da distribui¢do de chuvas, em que 0 més de
marco é justamente o final da época chuvosa na regido, ou
seja, 0 solo passou por 4 meses de intensa lixiviagdo
(Tabela 3).

Houve interagdo significativa entre a aplicacdo de lodo
ou fertilizante e as épocas de amostragem para ClI', Ca*?, P,
NO;3 e NH,".

O teor de CI" ndo variou entre os tratamentos com lodo
ou fertilizante, somente com efeito da época, em que houve
maior teor em dez/2010 nos tratamentos com lodo. De
modo geral, tal efeito deve estar relacionado com menores
perdas do elemento quando hé& o uso de lodo, uma vez que
esse residuo também é pobre em CI.

No caso do Ca*? ndo ficou claro qual o efeito da época
de amostragem, entretanto, o efeito do uso do lodo
proporcionou valores de Ca™ 3 a 5 vezes maiores do que
na solucéo do solo do tratamento com fertilizante mineral.
De fato, o aporte de Ca via lodo ¢ significativo; por
exemplo, considerando-se uma dose anual de 7 t ha™ de
lodo em base seca (aproximadamente o aplicado na dose 1)
e com concentracdo de Ca no residuo igual a 15 g kg™,
seriam aplicados por ano algo em torno de 105 kg ha™.
Além disso, menores perdas de Ca também podem ter
ocorrido nas parcelas com lodo, semelhante ao mostrado
por Galdos et al. (2004) no caso do fésforo, nessa mesma
area experimental.

O P também ndo evidenciou comportamento claro em
fungdo dos tratamentos, destacando-se somente 0s baixos
teores na solucéo.

Quanto as formas nitrogenadas na solugéo, os teores de
nitrato foram cerca de 100 vezes superiores aos de amonio
e ambos tenderam a ser maiores na dose 2 de lodo,
comparativamente ao tratamento com fertilizante mineral.
Tais resultados concordam com os estoques de N na &rea
(Pitombo, 2011) e com o estudo de mineralizacdo do N
conduzido por Silva et al. (2009). De acordo com Pitombo
(2011) os estoques de N no solo com as doses 1 e 2 de lodo
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foram cerca de 1 e 2 t ha™* superiores ao encontrado no
solo com fertilizacdo mineral; e de acordo com Silva et
al. (2009) o efeito residual do lodo nessa &rea
experimental fornece quantidade superior aos 120 kg
ha* de N demandado pelo milho.

CONCLUSOES

1. A época de amostragem interfere na
concentracdo dos nutrientes na solugdo do solo,
notadamente o K; e

2. Dentre os nutrientes avaliados, o N (NO;s e
NH,") e 0 S (SO,?) evidenciaram maiores teores no
solo com lodo, comparativamente ao solo com
fertilizagdo mineral, destacando-se que no caso dos
lodos o efeito é residual.
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Tabela 1. Variaveis mais relevantes dos componentes principais em cada época de avaliacdo. Valores entre parénteses
correspondem a porcentagem da variancia explicada pelo componente.

Epocas de avaliacio Componente 1

Componente 2 Componente 3

1 (set/09) Al F, Ca™ NH," (40,4%)
2 (mar/10) Al NH,", SO, (20,4%)
3 (dez/10) Al Ca* Fe'? NO; (16,7%)

pH, NO, (20,4%)
P, Fe (20,0%)
NO,, K* (14,7%)

pH, CI"e NO;5 (44,8%)
NO,’, NH," (26,6%)
K, Cu*? (10,8%)

Tabela 2. Valores de pH e SO,*.

Tratamentos pH S0,”
- mmmmmmmeee mg L L
Adubacdo mineral 49a 349a
Lodo 1 58b 84,5 ab
Lodo 2 50a 116,2b

Tabela 3. Valores de K.

Epocas de avaliacio K
__________ mg L L
1 (set/09) 254b
2 (mar/10) 3,86 a
3 (dez/10) 19.9b
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Tabela 4. Analise de variancia e comparagdo das médias por teste de Tukey 5%, considerando-se as parcelas (lodo e

Componente 2 (20,4%)

BN e d AN oRr LG

fertilizante) subdivididas no tempo (épocas de amostragem).

Tratamentos Epocas
1 (set/09) 2 (mar/10) 3 (dez/10)
Ca(mgL™
Adubacdo mineral 125aA 6,3aA 109aA
Lodo 1 37,2bB 222bA 258b A
Lodo 2 59,5¢cC 30,1cA 50,8cB
P (mg L")
Adubacdo mineral 0,05aA 0,23bB 0,00a A
Lodo 1 0,22ab B 0,00a A 0,00a A
Lodo 2 0,33bB 0,18bB 0,00a A
Cl(mgL™
Adubacdo mineral 72aA 45aA 70aA
Lodo 1 48aA 47aA 8,3aB
Lodo 2 45aA 45aA 96aB
NOs (mg L™)
Adubacdo mineral 1079a A 309aA 63,6 a A
Lodo 1 97,7a AB 60,1ab A 1275aB
Lodo 2 126,1a A 954bA 225,7b B
NH," (mg L)
Adubacdo mineral 18aB 06aA 0,7aA
Lodo 1 3.8bB 12aA 1,1ab A
Lodo 2 6,2cC 28bB 1,7b A
7
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Figura 1. Gréaficos de PC1 x PC2 em funcéo dos tratamentos adotados no experimento, independentemente da época de

avaliacdo.
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