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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar a concentracao de nitrogénio em plantas de milho e ao longo do perfil de um Latossolo Vermelho eutroférrico submetido a
doses de lodo de esgoto e fertilizante mineral. O experimento foi instalado em delineamento experimental em blocos casualizados com 4 tratamentos (0,0; 55,0;
110,0 e 167,5 Mg.ha' de lodo de esgoto em doses acumuladas) e 5 repeticdes para um periodo de avaliagédo de 1 ano. A amostragem de solo foi realizada aos
60 dias apods a emergéncia (d.a.e.) das plantas nas profundidades 0,0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6, 0,6-0,8 € 0,8-1,0 m. Também aos 60, 80 e 128 d.a.e. foram
coletadas, respectivamente, folha diagnose, planta inteira e gréao. As maiores doses de lodo de esgoto proporcionaram maiores quantidades de nitrogénio no
solo. O nitrogénio do solo, apos a profundidade de 0,6 m, nao diferiu entre as camadas avaliadas. Quanto maior a dose de lodo de esgoto, menor a proporgao
de nitrogénio em profundidade.

Palavras-chave: adubo organico; biossélidos; poluicdo ambiental.

Abstract

The aim of this study was to evaluate the concentration of nitrogen in corn plants and along the profile of an Oxisol subjected to doses of sewage sludge and
mineral fertilizer. The experiment was conducted in randomized complete block design with 4 treatments (0.0; 55.0; 110.0 and 167.5 Mg.ha" of sewage sludge
accumulated doses) and 5 reps for a trial period of 1 year. Soil sampling was performed 60 days after emergence (d.a.e.) plants at depths 0-0.1, 0.1-0.2,
0.2-0.4,0.4-0.6, 0.6-0.8 and 0.8-1.0 m. Also at 60, 80 and 128 d.a.e. were collected, respectively, diagnosis leaf, whole plant and grain. Higher doses of sewage
sludge provided higher amounts of nitrogen in the soil. The soil nitrogen, after the depth of 0.6 m, did not differ between the layers evaluated. The higher the
dose of sewage sludge, the lower the proportion of nitrogen in depth.
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Introdugao

O Nitrogénio (N) é o nutriente exigido em maior quantidade
pela maioria das espécies vegetais e faz parte de varias estruturas nas
plantas superiores, podendo ser absorvido como cédtion (NH,*) ou
anion (NO;) (EPSTEIN & BLOOM, 2004), estando sujeito a diversas
reacoes no solo (MALAVOLTA, 2006).

No mundo, calcula-se que a eficiéncia de seu uso em cereais
seja de apenas 33% (RAUN & JOHNSON, 1999) e que o seu cus-
to é o mais elevado dentre os nutrientes utilizados na adubacio.
Consequentemente, ele é o elemento com maior ntimero de pesqui-
sas no que se refere a nutricio de plantas, bem como a dindmica
no solo, com énfase para as perdas das formas nitrogenadas idnicas
(HANSEN et al., 2000; MANTOVANI et al., 2007).

O NO; ¢ a forma mineral de nitrogénio predominante nos solos
sem restricao de oxigénio. Devido ao predominio de cargas negativas
na camada aravel dos solos tropicais, a sua adsorcéo eletrostatica é
insignificante. Desta forma, o nitrato permanece na solucao do solo,
o que favorece a sua lixiviacdo no perfil para profundidades inexplo-
radas pelas raizes (CERETTA & FRIES, 1997), sendo esta a principal
forma de perda do nitrogénio no solo (WARD et al., 2007).

A movimentacdo descendente do nitrato nao é desejavel abaixo da
zona das raizes, pois, além dele néo ser absorvido pelas plantas, pode
contaminar as aguas subterraneas (BROUSSARD & TURNER, 2009).

Aratjo et al. (2011) lembram que as aguas subterraneas, por se
encontrarem total ou parcialmente confinadas, sao geralmente mais
protegidas da poluicdo que as superficiais devido a presenca do solo
atuando como meio filtrante. Quando estas 4guas se tornam poluidas e
se concentram num aquifero, este, por estar mais protegido, é também
mais dificil de ser recuperado, pois nao esta sujeito aos processos de
autodepuracdo comuns aos sistemas livres, tais como fotodecompo-
si¢do, ampla oxigenacao, transformacoes microbianas aerobicas, etc.

O aumento da concentracdo de NO, na agua tem gerado grande
discussido sobre os seus efeitos na satude e no ambiente, estimulando
pesquisas de carater agroecologico no mundo inteiro, principalmen-
te em paises da Europa e da América do Norte (FABIANOVICZ &
SILVA JUNIOR, 2007; ANDRASKI; BUNDY; BRYE, 2000).

Neste sentido, fontes alternativas, como os adubos organicos, sao
apontadas como formas de minimizar as perdas de nitrogénio por
lixiviacao e, consequentemente, reduzir a contaminacao dos lencois
freaticos. Isto porque os adubos organicos disponibilizam os nutrien-
tes gradativamente, & medida que siao mineralizados. Piovesan et al.
(2009) preconizam este processo como uma forma de ajustar a adu-
bacao nitrogenada. Outro fator relevante ¢ determinar a concentracao
do nutriente na planta para avaliar o estado nutricional da cultura.

O lodo de esgoto, em consequéncia de sua riqueza em nutrientes,
principalmente nitrogénio, tem sido utilizado em muitos paises como
fertilizante (BINDER et al., 2002), porém, Paula et al. (2011) questionam

o uso de doses excessivas, que podem contaminar o lencol freatico.

Ao contrario dos aspectos relacionados a metais pesados, o po-
tencial de lixiviacao de nitrogénio, proveniente da aplicacao de lodo
de esgoto em areas agricolas, ndo tem sido avaliado nos solos do
Brasil (OLIVEIRA et al., 2001). Esses estudos devem ser executados
preferencialmente em condicdes de campo, por longos periodos e
por equipes multidisciplinares (BETTIOL & CAMARGO, 2007).

O presente trabalho teve por objetivo quantificar a concentracao
de nitrogénio proveniente de doses de lodo de esgoto e adubo mine-

ral em plantas de milho e em diferentes profundidades do solo.

Metodologia

O experimento foi inicialmente instalado em novembro de
1997 e vem sendo conduzido na area experimental da Faculdade
de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da Universidade Estadual Paulista
Julio de Mesquita Filho (UNESP), Campus de Jaboticabal, em Sao
Paulo. localizada a uma altitude de 610 m e com as coordenadas geo-
graficas: 21°1522” S e 48°15°18” W. O clima é do tipo Cwa, segundo
classificacao de Koppen.

A area possui um Latossolo Vermelho eutroférrico, textura argilo-
sa, A moderado caulinitico (EMBRAPA, 2006). O delineamento expe-
rimental utilizado foi em blocos casualizados, com 4 tratamentos e 5
repeticoes, sendo o tamanho das parcelas de 60 m? (6x10 m). Os tra-
tamentos inicialmente utilizados foram: testemunha (sem fertilizacao);
2,5; 5; 10 Mg.ha'! de lodo de esgoto (base seca). A partir do segundo
ano, optou-se por adubar o tratamento testemunha de acordo com a
analise de fertilidade do solo e as indicacdes contidas em estudo de Raij
e Cantarella (1997). Apés o 3° ano, com base nos resultados até en-
tdo obtidos, e na tentativa de provocar fitotoxidade por metais pesados,
optou-se por transformar a dose 2,5 para 20 Mg.ha! de tal modo que as
doses acumuladas no 11° ano foram 0, 55, 110 e 167,5. Mg.ha! de lodo
de esgoto base seca (Tabela 1). As doses de 5, 10 e 20 Mg.ha! proporcio-
naram respectivamente 167,1; 334,2 e 668,4 kg.ha'! de N.

Levando em conta a Resolucio 375 (BRASIL, 2006) de reco-

mendacdo de aplicacdo agricola de lodo de esgoto, admitiu-se que

Tabela 1 — Tratamentos utilizados durante os 11 anos do experimento.

Tratamentos
Ano Lodo de esgoto Mg.ha™
Testemunha
55% 110* 167,5*

1997/98 sem fertilizacao 5 10 2,5
1998/99 fertilizante mineral 5 10 2,5
1999/00 fertilizante mineral 5 10 2,5
2000/01 fertilizante mineral 5 10 20,0
2001/02 fertilizante mineral 5 10 20,0
2002/03 fertilizante mineral 5 10 20,0
2003/04 fertilizante mineral 5 10 20,0
2004/05 fertilizante mineral 5 10 20,0
2005/06 fertilizante mineral 5 10 20,0
2006/07 fertilizante mineral 5 10 20,0

*Doses acumuladas de lodo de esgoto em 11 anos de experimentacao.
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um terco do nitrogénio contido no residuo estaria disponivel para as
plantas. Para as doses de lodo de esgoto em que 1/3 do nitrogénio
contido ndo supria a necessidade da cultura — 170 kg.ha, sendo
30 kg na semeadura e o restante em cobertura —, utilizou-se uma
fonte mineral (sulfato de amonio) aplicada em cobertura.

O lodo de esgoto foi obtido junto a Estacéo de Tratamento de Esgoto
(ETE) da SABESP, localizada em Franca, interior paulistano. Para a carac-
terizacdo quimica do lodo de esgoto (Tabela 2) coletaram-se seis amos-
tras simples em diferentes pontos da massa do residuo, as quais foram
homogeneizadas e reunidas em uma amostra composta.

O milho foi a cultura utilizada ao longo do experimento, sendo
que no sétimo ano optou-se pelo girassol e no oitavo pela crotalaria,
visando a rotacdo de cultura, uma vez que a produtividade da cultura
do milho vinha decrescendo com o tempo em todos os tratamentos.

A amostragem do solo para fins de avaliacdo da fertilidade (Tabela 3)
foi realizada seguindo métodos preconizados por Raij et al. (2001).

O lodo de esgoto, nas parcelas que o receberam, foi aplicado a lan-
co, em area total, uniformemente distribuido, nas respectivas doses de
cada tratamento, com a umidade com que chegou da ETE (73%), sen-
do incorporado por meio de gradagem leve (10 cm de profundidade).

Passada uma semana da aplicacdo do lodo de esgoto, a cultura foi
semeada e quando as plantulas apresentavam cerca de 20 cm de altura
foi realizado desbaste, deixando-se 5-7 plantas metro linear. Para todas
as coletas foram utilizadas apenas as quatro linhas centrais de cada par-
cela, sendo as duas das extremidades consideradas bordaduras.

O hibrido de milho no décimo primeiro ano foi a Dekalb 390,
considerada super precoce e de alta produtividade.

Para avaliacdo do N, a amostragem de solo foi realizada aos 60 dias
apos a emergeéncia (d.a.e.), sendo coletadas 10 subamostras por parcela
(5 na linha de plantio a 5 cm das plantas e 5 nas entrelinhas), nas pro-
fundidades de 0,0-0,1; 0,1-0.2:; 0,2-0,4; 0,4-0,6; 0,6-0,8 ¢ 0,8-1,0 m.

Também aos 60, 80 e 128 d.a.e. foram coletadas, respectivamen-
te, folha diagnose (RAIJ et al., 1997), planta inteira e graos.

O teor de Nk]eldahl
método descrito em Melo (1974), que consiste em oxidar o N-organico

nas amostras de solo foi determinado conforme o

a N amoniacal pelo 4cido sulfurico em presenca de catalisadores e ele-
vadores de temperatura. O N amoniacal produzido foi determinado
por destilacéo a vapor. Para avaliacdo do nivel critico de N nas folhas
diagnose utilizou-se padrao proposto por Malavolta et al. (1997).

Foi calculada a porcentagem relativa de nitrogénio em camadas
subsuperficiais para cada dose, nas quais se considerou hipotetica-
mente o nitrogénio da primeira camada de cada tratamento como
100%, sendo os valores das demais proporcionais a este.

Os resultados foram submetidos & analise de variancia e houve apli-
cacao do teste de Tukey, a 5% de probabilidade e em parcelas subdividi-
das parasolo, e regressao para folha diagnose, planta inteira e graos. Para
tanto, foi utilizado o programa Assistat (SILVA & AZEVEDO, 2002).

Resultados

A dose acumulada de lodo de esgoto que proporcionou maior quan-
tidade de nitrogénio no solo foi a de 167,5 Mg.ha'. A maior concentracio
de nitrogénio se deu na camada mais superficial do solo (0-0,1 m), onde
a testemunha e a dose de 55,0 Mg ha! foram semelhantes, assim como as
doses 110,0 e 167,5 Mg.ha'! também ndo diferiram entre si, sendo estas ul-
timas as que apresentaram maior concentracio do elemento (Tabela 4). A
quantidade de nitrogénio fornecida pelos tratamentos, justifica este efeito.

Avaliando-se as profundidades do solo, no tratamento testemu-
nha, verifica-se que o nitrogénio apresenta-se com dependéncia es-
pacial, observando maiores teores de nitrogénio na camada superfi-
cial (0-0,1 m). Em seguida, ele tende a diminuir até a profundidade

de 0,2-0,4 m, quando volta a elevar-se na profundidade 0,4-0,6 m,

Tabela 2 — Caracterizagao quimica do lodo de esgoto usado no 11° ano de experimentagao.

N P K Ca Mg S
g-kg"
33,42 38,23 1,50 25,20 3,52 5,28
Cu Fe Mn Zn B Mo Cr Cd Ni Pb Ba Co
mg.kg'
572,55 184.100,00 726,99 1.028,30 71,65 2,77 284,46 3,27 56,63 77,28 306,55 29,04
1.000* 39* 300*

*Concentracdo maxima permitida de metais pesados no lodo de esgoto para uso agricola conforme normas do CONAMA (2006).

Tabela 3 - Caracterizacdo quimica do latossolo vermelho eutroférrico (0-0,2 m) antes da instalagao do experimento no 11° ano agricola

(2007/2008).
Tratamentos pH M.O. A K
Mg.ha' LE CaCl, g.dm? mg.dm=
0,0 5,0 27 49 4,5
55,0 5,1 27 50 2,8
110,0 52 30 87 3,0
167,5 4,7 31 107 1,8

LE: lodo de esgoto, base seca, em doses acumuladas nos 11 anos de aplicagao do residuo.

Ca

27
33
40
33

Mg H+Al SB T Vv
mmol_ .dm? %

6 38 37,5 75,5 50
8 34 43,8 77,8 56
9 34 52,0 86,0 60
7 58 41,8 99,8 42
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apresentando concentracéo semelhante a da profundidade 0,1-0,2 m
e superior a 0,2-0,4 m. Na sequéncia, volta a diminuir (Figura 1).
Para os tratamentos com lodo de esgoto observa-se perfil relativa-
mente homogéneo a partir da camada 0,1-0,2 m, onde houve redu-
¢do na concentracdo de nitrogénio com o aumento da profundidade.

A Tabela 5 indica a porcentagem de nitrogénio ao longo do perfil
do solo em relacdo a quantidade determinada na primeira camada
(0-0,1 m) de cada tratamento. Embora os dados expressem valores
absolutos, observa-se que o testemunha e 55,0 Mg.ha' apresentam
maior porcentagem de perda em relacéo a camada superficial se com-
parados aos outros tratamentos.

Quanto a avaliacdo do estado nutricional das plantas de milho,
os valores referentes a planta inteira, folha diagnose e grao (Figura 2)
néo foram influenciados pelos tratamentos testados, porém, os teores
de nitrogénio encontrados na folha diagnose superam a faixa ideal
(27,5 a 32,5 g.kg) de acordo com Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

Discussao

A maior concentracao de nitrogénio na camada superficial do solo
(0-0,1 m) se deve principalmente a matéria organica que se acumula
nessa regido devido aos restos culturais que ficam sobre o solo de um
ano para o outro e, no caso dos tratamentos com lodo de esgoto, soma-se
a isso o efeito da matéria organica adicionada com o uso de tal residuo,
justamente incorporado a profundidade de 00,1 m (Tabela 4).

Quanto a oscilacdo do nitrogénio ao longo do perfil do solo, ape-
sar dessa elevacdo significativa da concentracdo do elemento na ca-
mada 0,4-0,6 m no tratamento testemunha em relacéo a profundida-
de 0,2-0,4 m, néo ¢ possivel afirmar que o aumento na profundidade
possa interferir na nutricao das plantas, ja que a maioria absoluta do
nitrogénio permaneceu na camada superficial (0-0,1 m).

A causa da variacao em profundidade pode ter influéncia de di-
versos fatores, com destaque para a capacidade de absorcao do ele-
mento pela cultura, velocidade de mineralizacdo do nitrogénio, tipo

de solo e quantidade e velocidade de infiltracdo de agua no solo.

N (g.kg™)
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009

Perfil do solo (m)
o
()}

-®- testemunha -4 550Mg - 110,0 Mg -#- 167,5 Mg

O efeito de grandes aumentos na concentracdo de nutrientes
em profundidades superiores a 0,4 m nao é desejado para a maioria
das culturas anuais, pelo fato de que tais plantas exploram apenas
as primeiras camadas do solo, em geral até 0,4 m de profundidade.

Com isso, todo nitrogénio que se encontra em camadas abaixo desta

Tabela 4 - Concentracao de nitrogénio ao longo do perfil de um solo
tratado com lodo de esgoto por 11 anos.

Camada 55,0 Mg. LE 167,5 Mg.
S Testemunha ha 9 1106(;_1Mg. hat 9
(m) N Kjeldahl (g'ng)

0,0-0,1 0,0632bA  0,0656 bA 0,0733 aA 0,0777 aA
0,1-0,2 0,0225bB  0,0225bB 0,0229 bB 0,0290 aB
0,2-0,4 0,0163bC  0,0221 aB 0,0202abBC  0,0225 aC
0,4-0,6 0,0227 abB  0,0225 aB  0,0207 bC 0,0243 aBC
0,6-0,8 0,0154aC 0,0168aCD 0,0167aCD  0,0163 aD
0,8-1,0 0,0132aC  0,0136aC 0,0134 aD 0,0144 aD

LE: lodo de esgoto, base seca, em doses acumuladas nos 11 anos de aplicagao do residuo.
Parcelas (doses de lodo de esgoto, CV=12,67%) e subparcelas (profundidades,
CV=9,55%). Médias seguidas de mesma letra mailscula para profundidades (na vertical) e
de mesma letra minUscula para tratamentos (na horizontal) nao diferem entre si pelo Teste
de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 5 — Porcentagem de nitrogénio das camadas subsuperficiais
de cada tratamento em relagdo a quantidade determinada na primeira
camada (0-0,1) de um solo tratado com lodo de esgoto por 11 anos.

Profundidade LE Mg.ha'

(m) Testemunha 55,0 110,0 167,5
0,0-0,1 100,0 100,0 100,0 100,0
0,1-0,2 35,6 34,3 31,3 37,3
0,2-0,4 25,8 33,7 27,6 29,0
0,4-0,6 35,9 38,9 28,2 31,3
0,6-0,8 24,4 25,6 22,8 21,0
0,8-1,0 20,9 20,7 18,3 18,5

LE: lodo de esgoto, base seca, em doses acumuladas nos 11 anos de aplicagéao do residuo.

40 -
= 35 !/
2
93] ePantainteira y=-0.0013"x+11.865 (R*=0.0263)
o
= = Folha diagnose y=-0.0279"x+36.508 (R?=0.9771)
25 -
g a Grio y=-0.003"x+14.794 (R*=0.1929)
€ 20
el
g 15 4 A 2 —*
g 4 * A 4 *
£ 10 9
)
c
S 51
0 : . : .
0 50 100 150 200

Doses de lodo de esgoto (Mg.ha™)

Figura 1 — Concentracao de nitrogénio dos tratamentos avaliados ao longo
do perfil de um solo tratado com lodo de esgoto por 11 anos.

Figura 2 — Concentracao de nitrogénio na planta inteira, folha diagnose e
grao de milho adubado com lodo de esgoto.
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profundidade nao é mais usado pelas culturas e torna-se passivel de
contaminar os lencdis freaticos. Stintzing e Salomon (2002) avalia-
ram diversas doses e fontes de nitrogénio ao longo do perfil do solo
e verificaram efeito semelhante apenas quando utilizaram uma dose
elevada (600 kg.ha) de nitrogénio mineral.

Também somando os valores percentuais das trés ultimas camadas
de cada tratamento (Tabela 5), que correspondem & profundidade onde
as raizes nfo mais exploram, verifica-se que a quantidade de perda de
nitrogénio do testemunha e 55,0.Mg ha! se assemelham (81,2 e 85,2%,
respectivamente) e superam os valores encontrados nos tratamentos
110,0 e 165,7 Mg.ha!, que também se assemelham (69,3 e 70,8%).

Neste sentido, podemos atribuir as maiores perdas por nitrogénio a
fonte mineral aplicada, uma vez que o tratamento testemunha recebeu
apenas este e, no caso das doses de lodo de esgoto, como se considerou
1/3 do nitrogénio disponivel, a menor dose (55,0 Mg.ha!) necessitou
de maior suplementacdo de adubo mineral, o que explica a semelhanca
nos resultados obtidos em relacdo a testemunha.

Ja os valores de nitrogénio encontrados nas folhas diagno-

se (Figura 2) indicam, além de um consumo de luxo que pode
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