SECAO IX - POLUICAO DO SOLO
E QUALIDADE AMBIENTAL

ESTOQUES DE CARBONO ORGANICO E DE NITROGENIO,
pH E DENSIDADE DE UM LATOSSOLO APOS TRES
APLICACOES DE LODOS DE ESGOTO(®

Rita Carla Boeira® & Manoel Dornelas de Souza®

RESUMO

O elevado contetdo de matéria organica de lodo de esgoto é uma das
motivagoes para sua disposi¢ido no ambiente como condicionador do solo. O objetivo
deste trabalho foi avaliar o efeito de aplicacdes consecutivas de lodo de esgoto
sobre o aciumulo de C e de N (total e mineral), sobre o pH e sobre a densidade de um
Latossolo. As avaliagcoes foram feitas em duas profundidades do solo (0-0,1 e 0,2—
0,4 m) apoés trés cultivos de milho, em experimento realizado entre os anos de 1999
e 2001, em Jaguarituna-SP. Os tratamentos consistiram de cinco doses crescentes
de dois tipos de lodo de esgoto, aplicadas a cada cultivo. O aumento das doses
aplicadas (totalizando 0, 10.284, 20.568,41.136 e 82.272 kg ha') do lodo da Estacao
de Tratamento de Esgotos de Franca-SP, de origem urbana, causou crescimento
significativo dos estoques de C organico e de N na camada superficial. Nos
tratamentos com o lodo da Estacido de Tratamento de Esgotos de Barueri-SP
(totalizando 0, 17.405, 34.810, 69.620 e 139.240 kg ha!), produzido a partir de esgotos
urbanos e industriais, apesar da incorporacido de 14 % a mais de C ao solo, os
estoques de C ndo foram influenciados pelas doses aplicadas e houve crescimento
significativo dos estoques de N. A densidade na camada superficial diminuiu
significativamente com o aumento das doses dos dois tipos de lodo de esgoto. Houve
acidificacao do solo nas duas camadas estudadas, com necessidade de duas calagens,
apos o segundo e terceiro cultivos. Observou-se lixiviacao de N-mineral para
maiores profundidades do solo.

Termos de indexacgao: biossélido, reciclagem agricola, residuos sélidos, residuos
urbanos, densidade aparente.
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SUMMARY: ORGANIC CARBON AND NITROGEN STOCKS, pH AND BULK
DENSITY OF A LATOSOL AFTER THREE SEWAGE SLUDGE
APPLICATIONS

The high organic matter content in sewage sludge is one of the reasons for its utilization
as soil amendment. This study aimed to evaluate the effect of consecutive sewage sludge
applications on the amounts of carbon, total and mineral nitrogen, pH, and bulk density in
a Latossol. Two soil layers (00,1 and 0,2-0,4 m) were evaluated after three corn cultivations
in Jaguariuna (Sao Paulo State, Brazil), between 1999 and 2001. The treatments consisted
of three consecutive applications of two sewage sludge types, applied at five rates each.
The increasing rates of urban sludge from the Franca sewage treatment plant (total
applications of 0; 10,284; 20,568; 41,136, and 82,272 kg ha'l) caused significant
accumulations of carbon and nitrogen in the top soil layer. The treatments with doses of
industrial and urban sludge from the Barueri sewage treatment plant (total applications
of 0; 17,405; 34,810; 69,620, and 139,240 kg ha'!) did not significantly affect carbon
accumulation in the soil, although in these treatments C additions were 14 % higher than
in the other sludge treatment. A significant increase in nitrogen accumulation was observed.
Bulk density decreased significantly in the upper layer in response to the increasing
application rates of the two sludge types. Soil acidification was observed in both soil
layers, which made liming necessary after the second and after the third growing seasons.
Leaching of mineral-N to the deeper soil layers was observed.

Index terms: biosolid, agricultural recycling, solid residues, urban residues, soil bulk density.

INTRODUCAO

Nas tltimas décadas, a pratica mundial de coleta
e tratamento de esgoto vem-se tornando sistematica,
inclusive no Brasil, com a conseqiiente necessidade
de adequado gerenciamento quanto a disposic¢ao final
do residuo gerado (lodo de esgoto). Pelas
caracteristicas do lodo de esgoto e partindo-se do
conhecimento de alguns de seus efeitos benéficos sobre
as propriedades do solo, acredita-se que o seu
aproveitamento em solos agricolas se constitua numa
oportunidade de reciclagem dos nutrientes neles
contidos e, a0 mesmo tempo, em solucdo do problema
de sua acumulacido em alta escala nas estacoes de
tratamento. A aplicacido de lodo de esgoto ao solo,
assim como de outros residuos ricos em matéria
organica (MO), vem sendo estudada com o fim de
otimizar a producgdo de alimentos, minimizando a
polui¢do ambiental e podendo melhorar a qualidade
do solo, se as quantidades aplicadas forem adequadas.
Simultaneamente, a preocupacio ambiental crescente
originou nos paises desenvolvidos a necessidade de
estabelecimento de critérios de uso para esses residuos,
como aqueles explicitados na norma americana para
uso de lodo de esgoto (USEPA, 1996), em razao do seu
potencial poluidor.

Segundo Marciano (1999), o descarte de residuos
urbanos em solos tem diversas limitagdes quimicas;
contudo, pode ser pratica agricola viavel no Brasil,
desde que se disponha de informacoes basicas sobre
as propriedades adquiridas pelo solo ao interagir com
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os residuos, principalmente em condi¢des tropicais,
em que os estudos ainda sdo escassos. Os solos
tropicais sio muito intemperizados, apresentam baixa
capacidade de troca cationica (CTC) e pouco potencial
de liberacdo de nutrientes para as plantas e sdo, em
geral, pobres em MO (Fassbender, 1975). Nesses solos,
a CTC é determinada principalmente pelas cargas da
matéria organica, e esta, ao ser mineralizada, libera
nutrientes as plantas. Dessa forma, os teores de MO
afetam diretamente a qualidade de solos tropicais.

Parte do C orgéanico de residuos incorporados ao solo
é resistente a degradacio, em graus variaveis, ou seja,
néo é liberado para a atmosfera como CO, (Andrade,
2004). Esse acimulo de MO pode afetar diversas pro-
priedades do solo, sejam elas quimicas, mecanicas,
hidrolégicas ou térmicas (Lal, 1999), influenciando
diferentes processos, como a velocidade de mineralizac¢do
do material, a atividade microbiana, a desnitrificacio,
a biodiversificacao e as trocas gasosas entre solo e at-
mosfera. Indiretamente, a MO também condiciona a
dinamica das solugdes no interior do solo. No entanto,
é necessaria a incorporacao de grandes volumes de MO
via lodo de esgoto para que sejam observados efeitos
quimicos e fisico-quimicos no solo (Bernardes, 1982).

Assim, melhorias imediatas nas propriedades
fisicas dos solos tém sido freqiientemente relacionadas
a aplicacao de lodo de esgoto, embora sejam observadas
apenas com aplicacado de doses muito elevadas, como
os aumentos de C citados por Cegarra (1983), com
aplicac¢des na ordem de 90.000 kg ha'l. Quantidades
dessa ordem de grandeza ndo sdo, em geral,
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tecnicamente recomendadas para uso agricola
ambientalmente seguro, em especial devido ao risco
de alta geracao de nitrato durante sua decomposicao
(Dynia et al., 2006) e ao aciumulo de metais pesados
no solo (Silva et al., 2001, 2006). O potencial poluente
de grandes quantidades de lodo de esgoto deve-se
também a presenca de agentes patogénicos (bactérias,
fungos, virus, protozoarios e helmintos); ao seu potencial
de acidificagédo e de aumento da condutividade elétrica
de solos agricolas; e a presenca de compostos organicos
(volateis ou ndo, dioxinas, furanos, PCBs, PAS, etc.)
(Cegarra, 1983; Tsutiya, 2001), alguns potencialmente
carcinogénicos, genotdxicos ou mutagénicos para o ser
humano (Pereira Netto et al., 2000) e, ou, com alto
percentual de distribuicdo em plantas (Paraiba &
Saito, 2005).

Paralelamente aos riscos potenciais da aplicacao
em doses elevadas, pesquisas brasileiras relatam que
os efeitos da adigdo de lodo de esgoto sobre a MO fo-
ram temporarios em solos tropicais. Melo et al. (1994),
aplicando até 32.000 kg ha'! de lodo, e Ros (1993),
aplicando até 12.800 kg ha'!, observaram que, mes-
mo com o aumento do teor de C, o seu tempo de resi-
déncia no solo foi muito curto, em razdo da rapida
decomposi¢cdo. Martins (2001), aplicando até
80.000 kg ha'! ao solo, também nao observou efeitos
do lodo nos teores de MO do solo apds quatro anos.
Silva et al. (2001) constataram que os efeitos positi-
vos sobre a fertilidade do solo — os quais em geral es-
tdo associados ao aumento do teor de MO — perdura-
ram por apenas um ano agricola ao aplicar 20.000 ou
40.000 kg ha'! de lodo de esgoto no sulco de plantio de
cana-de-a¢ucar. Por outro lado, a reaplicacgio conti-
nua de doses crescentes de lodo de esgoto numa mes-
ma Aarea agricola pode originar um processo
acumulativo, com efeitos ainda pouco estudados nos
solos tropicais. Assim, Oliveira et al. (2002) verifica-
ram que doses elevadas de lodo da Estacdo de Trata-
mento de Esgotos de Barueri (33.000, 66.000 e
99.000 kg ha'l) promoveram a manutencao dos incre-
mentos iniciais obtidos no teor de MO no interior do
solo. Seus dados mostram que duas aplicagdes sucessi-
vas de doses elevadas desse lodo de esgoto no cultivo
de cana-de-ag¢icar promoveram aumentos imediatos
nos teores de C organico, com decréscimo do elemento
no decorrer de dois anos agricolas; por ocasido da se-
gunda aplicagio de lodo, houve redugio na taxa de
decréscimo, evidenciando o acimulo relativo de C orga-
nico no solo, decorrente das aplicagoes sucessivas do
residuo. Segundo Johnston (1989), experimentos de lon-
ga duracdo a campo demonstram que aplicagées anu-
ais de esterco aumentam a MO do solo, incrementando
porém as perdas de N por lixiviag¢do, devido a
mineralizacdo da fracdo residual de N orgénico. Se-
gundo Dynia et al. (2006), 70 a 80 % do N orgéanico
adicionado via lodo de esgoto permanece no solo apds
acolheita. Esse material recalcitrante apresenta taxas
anuais de mineralizacdo de N decrescentes (USEPA,
1995) e pode causar efeitos residuais cumulativos, com
formacéao de estoques de N-mineral e de N orgénico.
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O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de
aplicacoes consecutivas de doses crescentes de lodo de
esgoto sobre o acimulo de C e de N, sobre o pH e sobre
a densidade de um Latossolo cultivado com milho.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em Jaguariana-SP, em
area de Latossolo Vermelho distroférrico textura
argilosa (Typic Haplustox) com teor de argila de
450 g kg'l. A composi¢ao quimica inicial do solo foi:
pH em dgua: 5,8; P: 3,5 mg dm3; Kt, Ca2t, Mg2+, 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). Foram avaliados trés cultivos de milho,
em experimento com delineamento de blocos
casualizados, com trés repeticoes. Os tratamentos,
resultantes da combinacéo de dois tipos de lodo de
esgoto e cinco doses deles, foram distribuidos em
parcelas subdivididas nos blocos. Nas parcelas e
subparcelas foram alocados os tipos de lodo e suas
doses, respectivamente. A area de cada subparcela
foide 10 x 20 m.

Os lodo de esgoto foram provenientes das estacgoes
de tratamento de esgotos sanitarios das cidades de
Franca (de origem doméstica) e Barueri (de origem
urbano-industrial), ambas no Estado de Sdo Paulo
(Quadro 1). O sistema de tratamento nas duas
estacoes foi a digestdo anaerdbia dos lodos ativados,
sem utilizagdo de cal. As doses de cada lodo de esgoto
foram determinadas de acordo com a demanda de N
do milho, e corresponderam a 0, 1, 2, 4 e 8 vezes a
demanda. No tratamento O N nio foi aplicado lodo de
esgoto ao solo. O tratamento 1 N representou a dose
maxima de lodo de esgoto, calculada segundo Cetesb
(1999), para aplicagdo no solo original do experimento.
Considerou-se uma taxa média de mineralizacao do
N organico de 27 % para o lodo de Franca e de 29 %
para o lodo de Barueri (Quadro 1). As doses foram
assim calculadas e aplicadas em cada cultivo tendo
como referéncia o tratamento 1 N (Quadro 2). Oslodos
umidos foram distribuidos a lanco nas subparcelas,
antes de cada cultivo, e incorporados com enxada
rotativa a camada aravel do solo (0-0,2 m), trés a
quatro dias antes de cada semeadura. As amostras
de solo foram coletadas em 1999, antes da primeira
aplicacdo de lodo, e em 2001, apds as trés aplicagoes
de lodo e os trés cultivos de milho, cujos graos foram
colhidos secos. A semeadura foi realizada nas
seguintes datas: milho safrinha variedade
CATI AL 30, em 5/4/1999; milho hibrido AG 1043 e
SAVANA 133S, semeados em 13/12/1999 e 30/10/2000,
respectivamente. Antes de cada reaplicacdo dos lodos,
os residuos vegetais foram retirados das parcelas.
Apbs a segunda colheita, foi constatada a necessidade
de correcgdo da acidez do solo. Estimou-se entdo, para
cada subparcela, a dose necessaria de calcario para
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elevaropH a 5,7, com base em curvas de neutralizac¢io
obtidas em laboratério. A calagem foi efetuada em
julho de 2000, com incorporagéo de calcario dolomitico.
As amostragens de solo para determinacidode Ce N
foram efetuadas em duas profundidades: de 0 a 0,1 m
— uma amostra simples coletada em um ponto
amostral no centro da subparcela, em 1999, e cinco
amostras simples coletadas em cinco pontos amostrais
por subparcela, em 2001; e de 0,2—0,4 m, em um ponto
amostral, no centro da subparcela, nos dois anos. As
amostras simples foram secas ao ar e passadas em
peneira com malha de 2 mm. Em 1999, a densidade
média do solo foi obtida em seis pontos, em trincheiras
abertas em torno da area experimental, pois o solo
das parcelas fora revolvido. As médias dos valores
assim obtidos foram de 1,27 e 1,24 kg dm™ para as
profundidades de 0-0,1m e 0,2-0,4 m,
respectivamente. Em 2001, para a profundidade de
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0,2—-0,4 m, usou-se o valor obtido nas trincheiras, que
foide 1,26 kg dm3; para a profundidade de 0-0,1 m, a
avaliacdo foi feita em cinco pontos amostrais por
subparcela (amostras simples).

Os teores de C organico, de N-Kjeldahl e de N-
mineral (N-[NH,*+ NOjs; + NOy]) foram
determinados com base em massa de matéria seca,
segundo Tedesco et al. (1995). Os estoques dos
elementos em cada uma das duas camadas do solo
(quantidade total por hectare em cada camada) foram
calculados a partir desses resultados, expressos com
base em volume, utilizando-se os valores medidos da
densidade do solo. O pH foi determinado em relacéo
solo:agua 1:2,5 (Camargo et al., 1986). A densidade
do solo foi determinada pelo método do anel
volumétrico. Foi feita analise de variancia dos dados
observados e, havendo interagao significativa entre o
tipo de lodo e as doses aplicadas ao solo, fez-se analise

Quadro 1. Caracteristicas quimicas dos lodos das estagoes de tratamento de esgoto de Franca (F) e de

Barueri (B) utilizadas nos trés cultivos de milho

Cultivo
Atributo® Unidade 1999 (safrinha) 1999/2000 2000/2001

F B F B F B
pH em dgua (1:2,5) 6,9 7,2 7,8 8,2 8,2 8,2
C organico g kg! 356 230 374 271 530 384
N-Kjeldahl® g kg! 56,4 21,0 67,5 49,7 68,2 42,1
N-amoniacal mg kg-! 4.656 1.403 9.304 9.562 10.253 7.734
N-(nitrato + nitrito) mg kg! 37 312 122 177 101 97
FM® % 24 24 28 32 28 32

M Anélises segundo métodos descritos em Tedesco et al. (1995); resultados com base em matéria seca. ® N organico + N
amoniacal. ® Fracdo de mineralizacdo de N orgénico estimada de acordo com Cetesb (1999) para o solo original do experimento.

Quadro 2. Quantidades de lodo de esgoto (base massa de matéria seca) oriundas das estacdes de tratamento
de esgoto de Franca-SP e de Barueri-SP, aplicadas seqiiencialmente ao Latossolo no tratamento 1 N,
antes de cada um de trés cultivos; e quantidades calculadas de carbono organico, de nitrogénio organico
(N organico) e de nitrogénio mineral (N-NH,* e N-[NO; + NO, 1), aplicadas ao solo via lodo de esgoto

Dose aplicada em cada cultivo no tratamento 1N®

Origem do lodo Franca Barueri
Ano aplicacao 1999 1999 2000 Total 1999 1999 2000 Total
kg ha!

Lodo 3.014 3.504 3.766 10.284 8.095 3.995 5.315 17.405
Carbono 1.074 1.310 1.995 4.379 1.863 1.083 2.038 4.984
N-organico 156 204 218 578 159 160 183 502
N-NH," 14 32,6 38,6 85,2 11,3 38,2 41 90,5
N-(NOs + NO2) 0,1 0,4 0,4 0,9 2,5 0,7 0,5 3,7

M 1N: tratamento correspondente & aplicacdo da dose de N disponivel recomendada para o milho no solo original do experimento.
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de regressdo linear das médias de doses em cada tipo
delodo, a 5 %. Foifeita, ainda, analise de correlacao
linear simples entre variaveis. Os dados de C e de N-
Kjeldahl foram transformados em logaritmo neperiano.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No inicio do experimento (1999), a area
experimental mostrou-se uniforme nas duas
profundidades avaliadas, ndo tendo ocorrido diferencas
significativas entre os atributos em estudo, nas
subparcelas (Quadros 3 e 4). No quadro 4, pode-se
observar que, com os dados obtidos em 2001, houve
interagdo significativa entre os tipos de lodo de esgoto
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e as doses aplicadas no experimento. A densidade do
solo em 2001 na camada de 0-0,1 m diminuiu
significativamente com o aumento das doses dos dois
lodo de esgoto (Figura 1), ap6s trés aplicacées dos
residuos e trés cultivos. Outros autores também
obtiveram diminui¢do linear da densidade do solo de
acordo com o conteudo de MO (Gupta et al., 1977;
Khaleel et al., 1981; Wei et al., 1985). Segundo Gupta
et al. (1977), Khaleel et al. (1981) e Cegarra (1983), a
aplicacdo de compostos organicos frequentemente
aumenta o conteudo de C do solo. O incremento deste
conteudo, geralmente, leva ao incremento da
estabilidade de agregados, e da capacidade de retengao
de 4gua e, por outro lado, diminui a densidade do solo.
Neste trabalho, houve correlac¢io positiva significativa
entre a densidade do solo e o teor de C somente para

Quadro 3. Teor gravimétrico de carbono organico (C) em duas profundidades, em Latossolo tratado com
cinco doses de lodo de esgoto das estagoes de tratamento de esgoto de Franca-SP e de Barueri-SP, antes
da primeira aplicaciao (1999) e apds trés aplicagdes sucessivas (2001)

Carbono
Tratamento® Profundidade
1999 2001
m g kg

0-0,1 Franca
ON 14,2 16,5
1N 15,5 18,9
2N 16,7 19,6
4N 16,8 22,9
8N 15,0 27,2

0-0,1 Barueri
ON 15,6 18,9
1N 15,8 19,6
2N 17,6 21,0
4N 17,1 21,7
8N 14,6 22,4

0,2-0,4 Franca
ON 12,4 13,0
1N 12,2 12,0
2N 13,9 12,2
4N 13,6 14,8
8N 12,9 11,9

0,2-0,4 Barueri
ON 12,7 13,2
1N 12,9 12,5
2N 12,4 13,1
4N 13,0 13,3
8N 12,1 13,6

M 1N: tratamento correspondente a aplicacdo da dose de N disponivel recomendada para o milho no solo original do experimento
(dose total aplicada no tratamento 1 N apés os trés cultivos: 10.284 kg ha™' de lodo de Franca e 17.405 kg ha™ de lodo de Barueri);

0, 2, 4 e 8 N representam multiplos desse tratamento.
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Quadro 4. Estoques de carbono organico (C) e de N-Kjeldahl, valores de pH e de densidade do solo e estoques
de N-mineral em duas profundidades, em Latossolo tratado com cinco doses de lodo de esgoto das
estacgoes de tratamento de esgoto de Franca-SP e de Barueri-SP, antes da primeira aplicacio (1999) e

apos trés aplicacoes sucessivas (2001)

Carbono N-Kjeldahl pH Densidade N mineral
Tratamento® Profundidade gqq  599; 1999 2001 1999 2001 2001 2001
m kg ha-t kg dm-3 kg ha'!
Franca
ON 0-0,1 18.000 21.400  1.550 1.420 4,8 5,5 1,30 13
1IN 19.600 22.100 1.560 1.660 5,1 5,1 1,17 39
2N 21.100 22.300 1.680 1.700 5,0 5,0 1,14 32
4N 21.200 26.000 1.690 1.960 5,3 4,6 1,13 50
8N 18.900 30.700 1.510 3.060 4.7 4,6 1,13 80
ns®@ * ns * ns * * *
Barueri
ON 0-0,1 19.700 22.700 1.640 1.450 4,7 5,3 1,20 24
1IN 20.000 21.600 1.570 1.570 5,3 5,5 1,12 50
2N 22.200 24.300 1.020 1.720 5,1 5,0 1,16 86
4N 21.700 23.500 1.630 1.700 5,3 5,0 1,08 74
8N 18.500 25.200 1.670 2.200 4.7 4.9 1,12 166
ns ns ns * ns * * *
Franca
ON 0,2-0,4 30.600 32.800  2.100 2.280 4,8 4,7 1,26 24
1IN 30.200  30.000 2.460 2.220 4,6 4,6 1,26 38
2N 34.400 30.600 2.380 2.320 4,8 4,6 1,26 64
4N 33.800 37.400 2.300 2.520 4,6 4.4 1,26 116
8N 32.000 30.000 2.460 2.360 4,6 4,2 1,26 160
ns ns ns ns ns * *
Barueri
ON 0,2-0,4 31.400 32.200  2.620 2.320 4,8 4,5 1,26 34
1IN 32.000 31.400 2.400 2.360 4,8 4,6 1,26 32
2N 30.800 33.000 2.400 2.380 4,7 4,3 1,26 64
4N 32.200 33.400 2.600 2.360 4.7 4,3 1,26 116
8N 30.000 34.400 2.560 2.600 4,6 4,1 1,26 128
ns ns ns ns ns * *

@ 1 N: tratamento correspondente & aplicac¢do da dose de N disponivel recomendada para o milho no solo original do experimento
(dose total aplicada no tratamento 1 N apés os trés cultivos: 10.284 kg ha™! de lodo de Franca e 17.405 kg ha! de lodo de Barueri);
0, 2, 4 e 8 N representam multiplos desse tratamento. @ ns indica que as médias na coluna néo apresentam diferencas significa-
tivas pelo teste de Duncan (P < 0,05) e * indica que a regressio linear para tratamentos foi significativa pelo teste F (P < 0,05).

os tratamentos do solo com o lodo de Barueri (r=0,51),
corroborando afirmagéo de Martens & Frankenberger
(1992), de que os mecanismos pelos quais as adigoes
de matéria organica melhoram a estrutura do solo
néo sdo completamente compreendidos, ainda que seus
efeitos sejam universalmente conhecidos.

As quantidades totais de C aplicadas ao solo via
lodo de Barueri, em trés aplicacées, foram 14 %
superiores as quantidades aplicadas via lodo de Franca
(Quadro 2). Mesmo assim, com as doses acumuladas
de lodo de Barueri que totalizaram de 17.405 a
139.240 kg ha'l, os estoques de C do solo nas duas
camadas avaliadas nédo foram diferentes daqueles
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encontrados no tratamento testemunha. Essa
estabilizacdo observada nos estoques de C do solo que
recebeu lodo de Barueri esta de acordo com dados
obtidos no Brasil com cultivos anuais, os quais
mostram que o lodo de esgoto tem pouca influéncia
sobre o aumento do teor de MO do solo (Ros, 1993;
Melo et al., 1994; Martins, 2001; Silva et al., 2001).
Dessa forma, os resultados com o lodo de Barueri
demonstram a dificuldade de elevac¢io e manutencao
de maiores teores de MO em solos sob condig¢des de
clima tropical e subtropical, divergindo dos resultados
de Oliveira et al. (2002) avaliados apds duas aplicagoes
sucessivas do lodo originado da mesma estacao de
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Figura 1. Densidade do solo na camada de 0-0,1 m
de profundidade em Latossolo tratado com trés
aplicacgdes sucessivas de doses de lodo de esgoto
das estagOes de tratamento de esgoto de Franca-
SP (O0) e Barueri-SP (H), apds o terceiro cultivo
de milho (2001). *: significativo (P < 0,05) pelo
teste F. 1 N: tratamento correspondente a
aplicacdo da dose de N disponivel recomendada
para o milho no solo original do experimento
(dose total aplicada no tratamento 1N apds os
trés cultivos: 10.284 kg ha de lodo de Franca e
17.405 kg ha! de lodo de Barueri); 0, 2,4 e 8 N
representam multiplos desse tratamento.

tratamento. Ressalta-se ainda o possivel efeito da
calagem efetuada ao final do segundo cultivo, neste
experimento, que pode ter acelerado a decomposi¢ao
da MO em todos os tratamentos.

Embora os lodos de esgoto possuam teor
relativamente alto de C organico (variavel entre 23 e
37 % da massa seca dos lodos utilizados no presente
trabalho), apds sua aplicacédo h4a expressivo consumo
de MO no solo, até que seja alcangado novo equilibrio
da relacdo C:N (Rowell et al., 2001). Estima-se que
toda a MO contida no lodo seja consumida na reagao,
indicando que o lodo, na grande maioria dos casos,
néo se constitui em fonte de MO em si. O resultado
do equilibrio no solo e na producio de biomassa que
sera incorporada ao solo, principalmente raizes, é que
efetivamente promove o aumento da MO — portanto,
via ciclagem de nutrientes, com melhoria nos atributos
de qualidade do solo. Esta pode ser uma das razoes
para as diferencas observadas entre os tratamentos
com os dois lodos na formacéo de estoques de C na
camada superficial deste trabalho: utilizando-se o lodo
de Franca, as doses cumulativamente aplicadas ao
solo de 10.000 a 80.000 kg ha'! tiveram efeito crescente
significativo sobre os estoques de C na profundidade
de 0-0,1 m (Figura 2). Esses resultados obtidos com
o lodo de Franca confirmam afirmacgées de que, em
geral, a adi¢gdo de compostos organicos ao solo aumenta
seu contetido de C (Gupta et al., 1977; Khaleel et al.,
1981; Cegarra, 1983), o que foi também observado por
Oliveira et al. (2002). No entanto, os diferentes efeitos
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provocados pelos dois lodos sobre os estoques de C no
solo podem estar relacionados a diferencas de producio
de matéria seca radicular, se estas tiverem sido
afetadas pelas doses de lodo de esgoto (variavel ndo
avaliada no experimento; os residuos culturais foram
retirados sistematicamente da area experimental), pois
o C organico pode ser adicionado ao solo com a
degradacao de raizes. A origem dos dois lodos parece
ter sido fator determinante das diferencas de
comportamento encontradas para o acaimulo de C no
solo. Podem-se destacar as diferentes composi¢oes
quimicas dos esgotos coletados pelas estaces para
tratamento, com presenca de residuos industriais no
material de Barueri, e a variabilidade dos processos
de estabilizagdo da MO nas diversas estacdes de
tratamento, que afeta a taxa de degradacéao de lodo de
esgoto no solo (Andrade, 2004).
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Figura 2. Logaritmo neperiano dos teores de carbono
(g cm™®) e de N-Kjeldahl (g cm™) na camada de
0-0,1 m de profundidade em Latossolo tratado
com trés aplicagdes sucessivas de doses de lodo
de esgoto das estagdes de tratamento de esgoto
de Franca-SP (O0) e de Barueri-SP (N), apds o
terceiro cultivo de milho (2001). *: significativo
(P £ 0,05) pelo teste F. ns: nao-significativo
(P > 0,05) pelo teste F. 1 N: tratamento
correspondente a aplicacao da dose de N
disponivel recomendada para o milho no solo
original do experimento (dose total aplicada no
tratamento 1 N apés os trés cultivos: 10.284 kg ha!
de lodo de Franca e 17.405 kg ha! de lodo de
Barueri); 0, 2, 4 e 8 N representam multiplos
desse tratamento.
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O estoque de C na camada entre 0,2 e 0,4 m néo
foi afetado (Quadro 4) com a aplicacdo de qualquer
um dos lodos ou dose; assim, ndo parece ter ocorrido
lixivia¢do de compostos orgéanicos carbonados solaveis
oriundos dos lodos, para essa profundidade.

As doses dos dois tipos de lodo aumentaram os
estoques de N na camada de 0-0,1 m do solo (Figura 2),
como também observou Ros (1993) em experimento
realizado em campo com lodo de esgoto urbano. Houve
associacao significativa entre os estoques de Ce de N
no solo com a aplicacao de lodo de Franca (r =0,93), o
que nio foi observado com o lodo de Barueri. O
potencial de mineralizacdo obtido em laboratorio para
esses dois lodos de esgoto foi semelhante, cerca de 30 %
apds 105 dias de incubacgio (Boeira et al., 2002), mas
constataram-se maiores perdas por lixiviacdo de
nitrato nas doses 4N e 8N do lodo de Franca, em
relagdo as mesmas doses do lodo de Barueri (Dynia et
al., 2006). No entanto, nos tratamentos com essas
doses, houve maior acimulo de N no solo tratado com
lodo de Franca (Figura 2). Esses resultados sugerem
que outros mecanismos, além da lixiviacdo, afetaram
os estoques de N no solo, pois este elemento é sujeito a
diversos outros processos e transformagoes no solo,
como desnitrificacdo, volatilizacdo, armazenamento de
N inorgéanico no solo e absorcdo pelas plantas. A
desnitrificagdo pode ter sido favorecida nesses
tratamentos, especialmente no primeiro cultivo (1999),
quando foram aplicados 73 % a mais de C no solo via
lodo de Barueri do que via lodo de Franca. A aplicagdo
de lodo de Barueri também tem causado alteracoes
em outras propriedades fisicas do solo, o qual vem
apresentando taxa constante de infiltracio de dgua e
condutividade hidraulica do solo saturado menor que
nos tratamentos com o lodo de Franca, o que
teoricamente pode interferir na lixiviagdo de nitrato.
0 excesso de MO no solo, ao ser oxidado, pode diminuir
a pressao parcial de oxigénio em microzonas e conferir
valores de potencial redox do solo favoraveis a
processos anaerobios, incluindo a desnitrificacdo, com
perda de N na forma de gases (6xido nitroso: NyO, e N
molecular: Ny). O intervalo de tempo para que isso
ocorra depende de diversos fatores ecoldgicos, entre
eles a maior ou menor disponibilidade dos diferentes
componentes da MO adicionada (Manucharova et al.,
2001).

Quanto ao N-mineral no solo, obteve-se regressao
linear significativa para os dois lodos e as duas
profundidades, com aumento dos teores de acordo com
o incremento nas doses aplicadas, em conseqiiéncia
da proporcionalidade entre quantidades mineralizadas
e quantidades de lodo aplicadas, indicando a ocorréncia
de lixiviagdo de nitrato. Dynia et al. (2006) também
observaram lixiviacdo acentuada de N-mineral em
alguns desses tratamentos, apds os dois cultivos
iniciais e em cultivos subseqlientes. Resultados
semelhantes levaram Vieira & Cardoso (2003) a
questionar a seguranca ambiental do uso agricola de
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lodo de esgoto em aplicagdes sucessivas na mesma
area, mesmo seguindo-se as recomendacoes técnicas
atuais utilizadas no célculo de doses agronémicas
baseadas no teor de N potencialmente disponivel
(CETESB, 1999), com riscos ainda mais acentuados
quando o residuo for aplicado em épocas chuvosas.
Neste experimento, houve acidificagdo do solo no
decorrer dos dois cultivos iniciais (Boeira, 2004), o que
determinou a necessidade de sua correcado pela
calagem ao final do segundo cultivo. Em 2001, apés o
terceiro cultivo, o pH tornou a diminuir
significativamente com o aumento das doses dos dois
tipos de lodo de esgoto, nas duas camadas avaliadas
(Quadro 4). Devido a essa acidificacgdo, tornou-se
necessaria uma segunda correg¢do das parcelas
experimentais, visando elevar o pH e evitar a
disponibilizag¢do de metais pesados nos tratamentos
com residuos. Observou-se ainda associa¢ido negativa
entre pH e teores de N-mineral nas duas camadas do
perfil do solo (r = -0,66 na camada de 0-0,1 m; r =
-0,68 na camada de 0,2—-0,4 m), indicando possivel
relacgao entre acidificagdo do solo e a nitrificagao dos
residuos aplicados.

Esses resultados ressaltam a importancia de se
fazer o monitoramento de areas agricolas onde se
adicionam, repetidamente, doses elevadas de lodo de
esgoto com o fim de condicionamento do solo, em
profundidades superiores a 0,2 m. A elevacgdo dos
teores de MO, por si s, ndo implica, necessariamente,
melhorias na qualidade do solo ou na seguranca
ambiental do uso agricola do residuo, havendo
necessidade de avaliagoes dessa propriedade em
conjunto com as diferentes propriedades quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo.

CONCLUSOES

A aplicacéo de doses crescentes de dois tipos de
lodo de esgoto (de origem urbana ou urbano-industrial)
antes de cada um dos trés cultivos de milho determinou
efeitos distintos em propriedades do solo, como os
estoques de C e de N, acidez e densidade do solo, até a
profundidade de 0,4 m. Pode-se concluir que:

1. Doses crescentes do lodo de Franca
proporcionaram aumento dos estoques de C e de N na
camada superficial do solo (0-0,1 m), bem como
acidificacao e lixiviagdo de N-mineral em superficie e
em profundidade no solo.

2. Doses crescentes do lodo de Barueri nao afetaram
os estoques de C, aumentaram os estoques de N na
camada superficial do solo e causaram acidificacéo e
lixiviagdo de N-mineral em superficie e em
profundidade no solo.

3. Doses crescentes dos dois lodos causaram
diminui¢do da densidade do solo.
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