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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar, por meio de incubacdo anaerdbica, a mineralizacdo e a
disponibilidade de N em solos tratados com aplicagdes sucessivas de lodo de esgoto, e determinar o efeito
residual das aplicagdes anteriores na taxa de mineralizagdo do nitrogénio (TMN). Dois experimentos de
longa duracdo foram realizados com doses anuais de lodo de esgoto, para o cultivo de milho: um com dose
recomendada de lodo, correspondente a 120 kg ha' de N, e 2, 4 e 8 vezes essa dose, em area da Embrapa
Meio Ambiente, em Jaguariina; e outro com 80 kg ha'!' de N aplicado via adubo mineral, e 1 e 2 vezes a dose
recomendada de lodo de esgoto, em area do Instituto Agronomico, em Campinas; além de testemunha, sem
aplicacdo de lodo. A disponibilidade de N e a TMN foram estimadas em condi¢gdes de campo e por incubagdes
anaerdbicas em laboratorio. O N total absorvido pelas plantas também foi determinado. O lodo de esgoto é
mais efetivo em fornecer nitrogénio ao milho, em longo prazo, do que a adubagdo mineral. O efeito residual do
lodo de esgoto ndo influencia a TMN do lodo recém-adicionado. O método de incubagao anaerdbica € eficiente
em estimar a mineralizacdo do N proveniente de lodo de esgoto recém-adicionado.

Termos para indexagdo: Zea mays, acimulo de nitrato, efeito residual, fertilizagdo organica, residuo organico.

Nitrogen availability and mineralization after successive sewage sludge
applications on soil, estimated through anaerobic incubation

Abstract — The objective of this work was to evaluate, through anaerobic incubation, N mineralization and
availability in soils treated with successive applications of sewage sludge, and to determine the residual effect
of previous applications on nitrogen mineralization rate (NMR). Two long-term experiments were conducted
with annual sewage sludge doses for corn cultivation: one with the recommended dose of sewage sludge,
correspondent to 120 kg ha' N, and 2, 4, and 8 times the dose in area at Embrapa Meio Ambiente, in Jaguariuna,
in the state of Sao Paulo, Brazil; and the other with 80 kg ha' mineral N fertilization, and 1 and 2 times
the recommended dose of sewage sludge in area at Instituto Agronémico, in Campinas, in the state of Sao
Paulo, Brazil; besides a control, without sewage sludge application. N availability and NMR were determined
in field conditions and through anaerobic incubations in laboratory. Total nitrogen absorbed by plants was
also estimated. Sewage sludge is more effective in supplying nitrogen to corn in the long term than mineral
fertilization. The residual effect of sewage sludge does not influence the NMR from newly-added sludge. The
method of anaerobic incubation is efficient in estimating the mineralization of N from newly-added sewage
sludge.

Index terms: Zea mays, nitrate accumulation, residual effect, organic fertilization, organic waste.

Introducao procedimentos, recomenda-se que o calculo da dose

de aplicacao do residuo baseie-se em trés parametros:

O uso agricola do lodo de esgoto no Brasil ¢ elevagdo de pH, acimulo de metais pesados no solo
regulamentado pela Resolu¢do Conama n°® 375 e quantidade nitrogénio disponivel. Deve-se utilizar a
(Brasil, 2006), na qual estdo indicados os critérios ¢ = menor dose calculada a partir desses pardmetros, que
os procedimentos para seu uso adequado. Entre esses  geralmente ¢ a obtida com base na disponibilidade de N.
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Neste caso, a dose (Mg ha') é estimada pelo quociente
entre a quantidade de nitrogénio (kg ha') indicada
para a cultura, segundo o Boletim 100 (Van Raij et al.,
1997), e a quantidade de nitrogénio disponivel no lodo
de esgoto (kg Mg™).

O nitrogénio presente no residuo encontra-se
predominantemente na forma orgdnica. Assim,
sua disponibilidade a partir do lodo depende da
mineralizacdo do residuo (Andrade et al., 2010), que
envolve processos essencialmente microbioldgicos,
dependentes das caracteristicas do proprio residuo, dos
atributos do solo e de fatores climaticos (Cantarella
et al., 2008).

A quantidade de nitrogénio mineralizavel durante o
ciclo da cultura varia de acordo com o teor total de
N no residuo, com seu teor de N inorgénico ¢ com
a taxa de mineralizagdo de N (TMN) (Brasil, 2006).
Esses parametros sdo obtidos por meio de ensaios em
laboratério. O método de incubacdo acrdbica é o mais
adequado para esse tipo de estudo. Andrade et al. (2013)
avaliaram o efeito de aplicagdes sucessivas de lodo de
esgoto sobre a TMN por meio da incubagdo aerdbica;
porém, esse método ndo ¢ rotineiramente utilizado por
demandar longo periodo de avaliacdo (120 dias), ter
custo relativamente alto e ser um procedimento de baixa
operacionalidade (Cantarella et al., 2008). Portanto,
¢ importante que se avalie a eficiéncia de métodos
de incubagdo anaerdbicos, de curta duragdo, para
estimar a mineralizacdo. Nesse método, as amostras
de solo sdo incubadas em condigdes saturadas, por
um periodo de 7 a 14 dias, para determinacdo do teor
de N amoniacal. Somente ¢ possivel determinar essa
forma de N, pois a nitrificagdo ndo ocorre na auséncia
de oxigénio (Keeney, 1982). A incubagdo anaerdbica
¢ mais simples, rdpida e menos dispendiosa que os
outros métodos de incubacdo.

Correlagoes significativas entre os resultados dos
métodos aerobico e anaerdbico tém sido relatadas
(Boeira, 2005; Wienhold, 2007). Além disso,
correlacdes significativas entre o N potencialmente
mineralizavel e o N absorvido pelas plantas também
foram constatadas em incubag¢des anaerdbicas em
solos dos estados do Rio Grande do Sul e de Sao Paulo
(Rhoden, 2006; Yagi, 2009).

Em razdo da baixa operacionalidade da incubagio
aerdbica, a Resolu¢do Conama n® 375 (Brasil, 2006)
recomenda valores fixos de TMN, conforme o tipo de
lodo e o processo pelo qual foi gerado. Teoricamente,
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a TMN, determinada em incubagdo ou definida em
funcdo do tipo de lodo, ¢ o parametro que define a
percentagem do N orginico que sera mineralizado
durante o ciclo da cultura. Os valores de TMN
descritos na literatura sdo geralmente inferiores a 50%:
5 a 38% (Alcantara et al., 2007); 14 a 43% (Boeira &
Maximiliano, 2009); 10 a 52% (Corréa et al., 2012); e
7 a 16% (Andrade et al., 2013). Dessa forma, menos da
metade do nitrogénio contido no lodo ¢ disponibilizado
ao longo do ciclo das culturas. O restante do N presente
no lodo sera mineralizado, provavelmente a menores
taxas, ao longo dos anos subsequentes a aplicacao.

A adocdo de uma TMN fixa pode resultar em doses
superestimadas em solos com reaplicagdo do residuo,
pois desconsidera o efeito residual das aplicacdes
anteriores, o que pode levar ao aumento do N
inorganico (NOs’) no solo, que ¢ passivel de lixiviagdo
e contaminagdo de aguas subterraneas (Dynia et al.,
2006).

Aplicacdes sucessivas do lodo de esgoto podem
aumentar o teor de N potencialmente mineralizavel
no solo, o que sugere a necessidade de se considerar o
efeitoresidual dessas aplicagdes. Boeira & Maximiliano
(2009) relataram que, de fato, ha efeito das aplica¢des
anteriores sobre o potencial de mineralizagdo do
nitrogénio, e que doses mais altas levam ao aciimulo
de nitrato no solo e representam risco de lixiviagao.
Em outro experimento de longo prazo, Andrade et al.
(2010) verificaram que o nitrogénio potencialmente
mineralizavel aumenta ao longo de aplicagdes anuais
sucessivas de lodo de esgoto e mesmo um ano apds a
ultima aplicacdo do residuo. Outro ponto importante,
ainda pouco abordado, refere-se ao efeito do N residual
do solo na taxa de mineralizacdo do lodo de esgoto
recém-adicionado.

O objetivo deste trabalho foi avaliar, por meio
de incubag¢do anaerobica, a mineralizagdo ¢ a
disponibilidade de N, em solos tratados com aplicag¢des
sucessivas de lodo de esgoto, e determinar o efeito
residual das aplicagdes anteriores na TMN do residuo
recém-adicionado.

Material e Métodos

A mineralizacdo do nitrogénio foi avaliada em
dois experimentos de longa duracdo, localizados no
Instituto Agronémico (22°52'S, 47°04'W, a 650 m de
altitude), Campinas, SP, e na Embrapa Meio Ambiente
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(22°41'S, 47°00'W, a 570 m de altitude), Jaguaritna,
SP. No primeiro, foram realizadas sete aplicagdes
anuais de lodo de esgoto, seguidas de cinco anos sem
adi¢do do residuo, totalizando 12 anos ap6s a primeira
aplicacdo (Andrade et al., 2010). No segundo, foram
realizadas seis aplica¢des anuais de lodo de esgoto,
seguidas de dois anos sem adig¢do de residuo. Depois
foram realizadas mais quatro adigdes anuais do residuo,
seguidas de trés anos sem aplicagdo, totalizando
14 anos apos a primeira aplicagdo do lodo de esgoto
(Boeira & Maximiliano, 2009). Os solos das areas
experimentais foram classificados como Latossolo
Vermelho eutroférrico (LVe) e Latossolo Vermelho
distroférrico (LVd), respectivamente (Santos et al.,
2006). Os experimentos foram instalados e t€m sido
desenvolvidos de forma independente, pelas diferentes
instituigoes.

No IAC, o experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado, com quatro
repeticdes e parcelas experimentais de 100 m? Entre
2001 e 2007, foram realizadas sete aplicagdes anuais
do lodo de esgoto da Estacdo de Tratamento de Esgotos
(ETE) de Jundiai, SP. Foram avaliadas as doses de lodo
necessarias para o fornecimento de 80 e 160 kgha' de N
(tratamentos 1N e 2N, respectivamente) para a cultura
do milho (Zea mays L.), bem como a adubag@o mineral
(80 kg ha''), calculada para atender a necessidade da
cultura. Detalhes deste experimento estdo disponiveis
em Bueno et al. (2011).

Na Embrapa Meio Ambiente, o lodo de esgoto
aplicado era proveniente da ETE de Franca, SP. Foram
avaliados os seguintes tratamentos: testemunha, sem
adi¢do de lodo (ON); dose de lodo necessaria para o
fornecimento de 120 kg ha' de N (IN), calculada de
acordo com a produtividade esperada de 8—10 Mg ha’!
de milho; e 2, 4 ¢ 8 vezes essa dose (2N, 4N e 8N,
respectivamente). Maiores detalhes sobre a instalagdo
e os primeiros anos de condugdo da area experimental
podem ser obtidos em Bettiol et al. (2006).

O lodo de esgoto foi aplicado manualmente e
incorporado ao solo na camada de 0-20 cm de
profundidade, na area total. No IAC, a incorporagdo
foi realizada manualmente, e, na Embrapa Meio
Ambiente, com enxada rotativa. As adubagdes minerais
foram realizadas em cobertura, ao lado da linha de
plantio, como indicado no Boletim 100 (Van Raijj
et al., 1997). Na maioria dos anos, as fontes utilizadas
foram: formulagcdo NPK 04-14-08 no plantio e nitrato

de amo6nio em cobertura. Em todos os tratamentos, foi
realizada complementagdo da adubagdo potassica, com
uso de KCl em cobertura.

Em outubro de 2012, foram retiradas amostras de
solo da camada de 0 a 20 cm, nos dois experimentos.
Em dezembro, novas aplicagdes de lodo de esgoto,
proveniente da ETE de Jundiai, SP (Tabela 1), foram
realizadas nas duas areas experimentais. Para o calculo
da dose recomendada, adotou-se TMN de 30%,
indicada para o tipo de lodo aplicado (Brasil, 2006),
e necessidade da cultura igual a 120 kg ha' de N,
conforme o Boletim 100 (Van Raij et al., 1997), para
a cultura de milho de alta produtividade, destinado a
produgdo de graos e silagem.

Na safra 2012/2013, ambos os experimentos
receberam adubacdo mineral, na dose de 30 kg ha’
de N no plantio (formulag@o 04-14-08) e de 90 kg ha™!
de N em cobertura (nitrato de amoénio), 30 dias apds
o plantio. A adubacdo potassica foi utilizada em
todos os tratamentos, com KCl1 (30 kg ha'! de K,0).
Nas parcelas do tratamento testemunha, na Embrapa
Meio Ambiente, ndo foi realizada adi¢do de nenhum
fertilizante nitrogenado.

O plantio do milho (hibrido simples precoce de alto
potencial produtivo, 2B587 Hx), nos dois experimentos,
foi feito com espagamento de 0,45 m nas entrelinhas.
Por ocasido da colheita, as plantas foram amostradas,
secas a 65°C e moidas, para determinacao da producgio
de massa seca e do teor total de nitrogénio, determinado
por combustdo a seco em analisador elementar Leco

Tabela 1. Atributos quimicos do lodo de esgoto utilizado
na incubagdo anaerobica e aplicado nas areas experimentais
da Embrapa Meio Ambiente e do Instituto Agronémico, em
2012.

Atributo® Valor
Umidade a 65°C (g 100 g) 63,00
pH em H,O 7,21

Carbono (g kg') 315,55
Solidos volateis (%) 51,30
Sélidos totais (%) 33,13
Capacidade de troca cationica 218,48
N Kjeldahl (g kg™) 29,39
N amoniacal (g kg™) 0,70

N nitrico (g kg™) 0,18

Fosforo (g kg') 11,83

(MExceto para umidade, as concentragdes estdo expressas com base na
matéria seca.
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CN-2000 (Leco Corporation, St. Joseph, MI, EUA).
Os resultados foram submetidos a analise de variancia e
de regressao, no caso da area experimental da Embrapa
Meio Ambiente. No experimento do IAC, utilizou-se o
teste de Tukey, para comparacao das médias.

A quantidade de nitrogénio mineralizado in situ
foi estimada apenas no experimento da Embrapa,
por meio da instalagdo de tubos de PVC (30 cm de
comprimento e 5 cm de didmetro), na camada de 0 a
20 cm (Adams & Attiwill, 1986). Em cada parcela,
foram instalados trés conjuntos de dois tubos, um com
a extremidade superior aberta e outro com ela fechada.
As diferengas entre as quantidades mineralizadas nos
tubos fechados e abertos representaram as quantidades
de N inorganico percoladas. Em cada instalacdo dos
tubos, aos 20, 50 e 80 dias apos a incorporagdo do lodo
de esgoto, o solo foi amostrado para determinagdo do N
na forma inorgéanica. Os tubos permaneceram no solo
por periodos pré-determinados (20 a 50, 50 a 80 e 80
a 110 dias ap6s a incorporacao do lodo de esgoto). Ao
final de cada periodo, o conjunto de tubos foi retirado
e um novo conjunto foi instalado.

O calculo da quantidade de N mineralizado (N,,)
em cada periodo foi realizado da seguinte forma:
Niin total = Ny, na retirada dos tubos - Ny, na instalagao
dos tubos. A quantidade total de N mineralizado
aos 110 dias foi dada pela soma das quantidades
mineralizadas em cada periodo de avaliagdo.
As amostras coletadas foram homogeneizadas no
campo ¢ acondicionadas sob refrigeragdo para
posterior analise dos teores de N inorganico (soma de
nitrato e amonio). A extragdo foi realizada com solugdo
de KCI 2 mol L. As determina¢des de N-NH," e de
N-NO; foram feitas em extratos, em sistema automatico
de inje¢do em fluxo continuo (FIA) (Krom, 1980) e com
leitura colorimétrica (Kamphake et al., 1967).

Os dados foram submetidos a analise de variancia,
tendo-se utilizado o teste de Tukey para comparagao
das médias dos tipos de tubo, e a analise de regressdo
para avaliagdo dos efeitos das doses de lodo ao longo
do tempo.

Na avaliagdo da TMN em condi¢des controladas,
foram retiradas amostras de solo da camada de 0—20 cm,
antes da aplicagdo do lodo. As amostras foram secas
ao ar ¢ peneiradas em malha de 2 mm para, entdo,
receberem novas doses de lodo de esgoto (Tabela 1):
60, 120, 240 ¢ 480 kg ha! de N disponivel, tendo-se
considerado a dose de 120 kg ha! como a recomendada
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para o cultivo do milho de alta produtividade; além de
testemunha, sem adi¢do de lodo. Portanto, avaliaram-
se dois fatores: as doses recém-adicionadas e o efeito
residual, que se refere ao historico da area (tratamentos
no campo).

A incubagdo anaerobica foi realizada de acordo
com Keeney (1982), com uso de 5 g de solo de
cada tratamento (Embrapa Meio Ambiente: ON, IN,
2N, 4N e 8N; e IAC: adubagdao mineral, 1IN e 2N),
acondicionados em tubos tipo Falcon e acrescidos das
novas doses. Os teores de nitrogénio na forma inorganica
foram determinados antes (tempo inicial) e apds 7 dias
(tempo final) de incubagdo. Para cada conjunto dose/
tratamento/tempo, foram montados quatro tubos, que
corresponderam as repetigoes.

Para a determinacdo dos teores iniciais de nitrogénio
inorganico, foram adicionados 25 mL de KCI 2 mol L"!
aos tubos, que foram agitados a 120 rpm, por 30 min.
Para a determinagdo dos teores finais, adicionaram-se
12,5 mL de 4gua deionizada a cada tubo, para garantir
a condicdo de saturacdo; em seguida, os tubos foram
acondicionados em estufas incubadoras tipo BOD,
com temperatura de 40°C=1, por 7 dias. Ao final deste
periodo, foram acrescentados 12,5 mL de solugdo de
KCl1 4 mol L, tendo-se agitado os tubos a 120 rpm,
durante 30 min. Os contetudos dos tubos foram filtrados
para obten¢ao dos extratos.

Os fatores de variacao (efeito residual e as novas
doses de lodo) foram avaliados em arranjos fatoriais
5x5 e 3x5, respectivamente para as areas da Embrapa
Meio Ambiente e do IAC. Os dados foram submetidos
a analise de variancia e de regressao (novas doses), €
as meédias para efeito residual foram comparadas pelo
teste de Tukey (IAC) ou foram submetidas a analise de
regressdo (Embrapa). Realizou-se, também, a analise
de correlagdo entre os dados obtidos em laboratorio
e no campo, para avaliar a capacidade do método
anaerdbico em estimar o N mineralizado.

Resultados e Discussao

As doses de lodo de esgoto adicionadas ao solo
influenciaram as quantidades totais de N absorvido
pelas plantas de milho, em ambas as areas experimentais
(Figura 1). No IAC, a quantidade de nitrogénio
absorvido foi 146 kg ha! maior no tratamento 1N
do que com adubacdo mineral; ou seja, o solo que
recebeu a dose recomendada de N via lodo de esgoto
disponibilizou o dobro do nutriente para as plantas, em
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comparacao a adubacdo mineral. Esta grande diferenca
provavelmente esta relacionada ao efeito residual do
lodo aplicado anteriormente. Pitombo (2011) relatou
que o estoque de N no solo da area experimental
do TIAC (0-20 cm), em 2009, aumentou 33% entre
os tratamentos com aduba¢do mineral ¢ 1N, tendo
passado de 2,6 para 3,5 Mg ha! de N. Portanto, as
sucessivas aplicacdes de lodo de esgoto incrementam
significativamente a disponibilidade de N no solo, quer
seja pelo aumento do estoque do nutriente no solo,
como demonstrado por Pitombo (2011), quer seja pela

400

300 b

1

200

N absorvido (kg ha")

100

NPK IN 2N

*

y =-14,567x" + 181,96x + 161,38
R?=0,8733; p<0,0001

N absorvido (kg ha™)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dose (x dose recomendada)

Figura 1. Nitrogénio absorvido por plantas de milho (Zea
mays) em fungdo da aplicagdo de doses de lodo de esgoto
nos experimentos realizados no Instituto Agronémico (A)
¢ na Embrapa Meio Ambiente (B). Em A, médias seguidas
de letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey, a 10% de
probabilidade. ON, sem aplicagdo de lodo; 1N, dose de lodo
de esgoto recomendada, correspondente a 120 kg ha! de N,
ao se considerar taxa de mineralizacdo de N igual a 30%
(Brasil, 2006); e 2N, 4N e 8N, doses correspondentes a 2, 4
e 8 vezes a dose recomendada.

alteragdo da TMN do solo ou do lodo recém-aplicado.
Dessa forma, o sistema de produgdo com lodo de
esgoto proporciona maior eficiéncia no fornecimento
de N em longo prazo.

No experimento realizado na Embrapa Meio
Ambiente, a relagdo entre a quantidade de N absorvido
pelas plantas e a dose de lodo aplicada foi ajustada
por meio de um modelo quadratico (Figura 1). Esse
resultado era esperado, uma vez que as plantas
comumente respondem ao aumento na dose de insumos
com incrementos decrescentes, até 0 ponto em que outro
fator limitante ao crescimento passe a predominar (Taiz
& Zeiger, 1998). Em razdo da limitada capacidade de
absorcdo de N pelas plantas, aplicagdes excessivas do
nutriente favorecem perdas por lixiviagdo. No presente
trabalho, a dose que correspondeu a maior absorgao de
N pelas plantas foi a equivalente a 6,3 vezes a dose
recomendada de 120 kg ha! de N. Doses maiores que
essa ndo aumentaram a absor¢do de nitrogénio.

Nao foi possivel estimar a mineralizagdo de N
no campo, uma vez que os valores obtidos nos
tempos iniciais dos periodos avaliados ndo foram
diferentes dos verificados apds a permanéncia no
campo, independentemente do tipo de tubo instalado
(Tabela 2). Essa semelhanga ndo era esperada, pois
havia expectativa de maiores teores ao final do periodo
e com o uso de tubos fechados, ja que os tubos abertos
possibilitam perdas por lixiviagdo. No entanto, a
extrema variabilidade observada nos valores de
N mineralizado (CV de 147%) impossibilitou a
identificacdo de diferenca entre os tratamentos, o que
corrobora a noc¢ao de que os valores de N inorganico
(N-NH; + N-NO¥*) sdo indicadores pobres da
disponibilidade do nutriente no solo em condigdes néo
controladas (Stevenson, 1986).

Tabela 2. Média dos teores de N inorganico no momento da
instalacdo dos conjuntos de tubos (abertos ou fechados) no
campo, aos 20, 50 e 80 dias apds a incorporagdo do lodo ¢
ap6s 30 dias®.

Tempo N inorgénico (mg kg!)
Instalagao 198a
Tubo aberto 118a
Tubo fechado 207a
CV (%) 147

(DMédias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey, a 10%
de probabilidade.
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A literatura pertinente é pouco conclusiva quanto aos
resultados de mineralizacdo do N (Vieira & Cardoso,
2003; Gongalves, 2005). Nesses estudos, os tubos
apresentavam furos laterais para, presumivelmente,
permitir equilibrio da umidade do solo entre o
ambiente interno do tubo e o externo. No presente
trabalho, optou-se por ndo se fazer os furos, pois eles
poderiam representar uma fonte de erro, pela difusdo
de formas inorganicas de N entre os ambientes interno
e externo. Como o procedimento com os tubos nio
permitiu avaliar a mineralizagdo do N, optou-se por
estimar a TMN com base nas quantidades de N na
forma inorganica, em cada instalacdo dos tubos; ou
seja, nas amostragens realizadas aos 20, 50 ¢ 80 dias
da incorporagio do lodo.

Os teores de N inorganico no solo variaram de
acordo com o tempo de amostragem e com as doses
de lodo aplicadas, sem que tenha havido interacdo
significativa entre esses fatores. O N inorganico
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Figura 2. Teor de N inorganico no solo em fung¢do do tempo
apos incorporagdo das doses de lodo de esgoto (A) e em
fungao das doses (B). ON, sem aplicagdo de lodo; 1N, dose de
lodo de esgoto recomendada, correspondente a 120 kg ha!
de N, ao se considerar taxa de mineralizagdo de N igual a
30% (Brasil, 2006); e 2N, 4N e 8N, doses correspondentes a
2,4 e 8 vezes a dose recomendada.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.50, n.4, p.333-342, abr. 2015
DOI: 10.1590/S0100-204X2015000400009

diminuiu com o tempo (Figura 2), possivelmente em
razdo da absor¢ao do nutriente pelas plantas de milho
e de perdas, principalmente por lixiviacdo. Segundo
Cantarella & Duarte (2004), cerca de 50 a 75% da
absor¢do do N total acumulado pelo milho ocorre até
o florescimento, que acontece por volta dos 60 dias
apos a emergéncia. Durante esse periodo, espera-
se maior disponibilizagdo de N pela mineralizagido
do lodo. Conforme Andrade et al. (2013), em estudo
com condigdes controladas de umidade e temperatura,
metade do total de N mineralizado do lodo de esgoto,
em 126 dias de avaliagdo, ocorre entre os primeiros 10
e 14 dias. Isso significa que, com o passar do tempo,
a mineralizagdo do N do lodo ocorre a menores taxas,
mas a absor¢do do N pela cultura continua, o que leva
a redugdo do teor de N inorganico no solo. Vieira &
Cardoso (2003) também observaram redugdo no teor
de nitrato a partir dos 66 dias apds a emergéncia de
plantas de milho, em trabalho com lodo de esgoto.

Oteor de N inorganico no solo aumentou linearmente
com o aumento das doses de lodo (Figura 2). Ao se
considerarem o teor total de N no lodo, a quantidade
de residuo adicionada e a quantidade de nitrogénio
disponibilizada pelo residuo nas diferentes doses,
foram disponibilizados 7,0 kg de N por tonelada de lodo
aplicada (coeficiente angular da equacdo de regressao)
em 1 ha (profundidade de incorporagdo igual a 20 cm
e densidade do solo igual a 1,0 Mg m™). A partir desse
coeficiente angular (7,0 kg Mg') e do N total aplicado
(29,4 kg Mg™), estimou-se a TMN em 24%. Essa taxa
ndo chegou aos 30% indicados na Resolugdo n° 375
(Brasil, 2006). Vale ressaltar, no entanto, que, neste
caso, ndo foram consideradas as provaveis perdas por
lixiviagdo nem as quantidades absorvidas pelo milho.

Dessa forma, para melhorar a estimativa do N
mineralizado em campo, procedeu-se a linearizacao da
equacdo de regressado entre as doses de N e a quantidade
absorvida do nutriente pela cultura (Figura 1).
Por meio desse artificio, chegou-se a equagdo:
y =29,12x + 181,9, o que indica que 29,12 kg ha' de
N sdo absorvidos pelo milho para cada 14,6 Mg ha’!
de lodo aplicado. Assim, para cada tonelada de lodo
aplicada, 2,0 kg de N foram absorvidos pela cultura.
Portanto, a soma deste valor aos 7,0 kg de N disponivel
no solo, por tonelada de lodo aplicado, representaria
uma TMN de 31%.

Na avaliagdo dos efeitos residual e de novas doses
de lodo aplicadas, apenas o fator novas doses foi
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significativo para a quantidade de N mineralizado.
O teor de N mineralizado no solo aumentou linearmente
com as novas doses de lodo, o que era esperado
(Figura 3). Boeira et al. (2002) e Alcantara et al. (2007)
também observaram incrementos de N proporcionais
as doses de lodo aplicadas. Andrade et al. (2013), ao
estudar doses de residuos em area com historico de
uso anterior de lodo de esgoto, também encontraram
aumento na concentracdo de N com as doses aplicadas,
embora, nesse caso, tenha havido, adicionalmente,
efeito de aplicagdes anteriores do residuo.
ONmineralizado, oriundo dadoserecém-adicionada,
¢ estimado pela subtragdo dos valores de N inorganico,
presentes no tempo inicial e na dose zero, dos valores
presentes nos diferentes momentos de analise, nas
diversas doses aplicadas. Desse modo, o efeito residual
de aplicagdes anteriores mistura-se ao efeito das novas
aplicacdes e pode alterar a taxa de mineralizagdo da
nova dose. Isso poderia explicar, em parte, a auséncia
de significancia do efeito residual das aplicagdes
anuais anteriores de lodo no solo. Além disso, a
nova aplicagdo poderia ter estimulado a atividade
microbiana ¢ aumentado a mineralizagdo de N, em
comparacao a dose zero, o que é comumente referido
como efeito priming (Kuzyakov, 2010). Contudo,
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Figura 3. Quantidade de N mineralizado no solo em funcao
das doses de nitrogénio total recém-adicionadas via lodo de
esgoto: A, area experimental do Instituto Agrondémico; B,
area experimental da Embrapa Meio Ambiente.

isso ndo ocorreu no presente trabalho. Apesar disso,
o efeito residual do lodo de esgoto tem sido relatado
em varios trabalhos com reaplicagdo do residuo (Dynia
et al., 2006; Barbosa et al., 2007; Andrade et al., 2013).

Para excluir o efeito da dose e obter um valor de uso
mais amplo, que oriente a recomendacao da fertilizagao
com o lodo de esgoto, pode-se utilizar os coeficientes
angulares das equagdes presentes na Figura 3 como a
TMN do lodo aplicado. Na area experimental do IAC,
a TMN foi igual a 37%; porém, na Embrapa Meio
Ambiente, ela se reduziu para, praticamente, a metade
desse valor: 19%. Como as condi¢des de incubagao
foram controladas, somente diferencas entre os solos
explicariam essa divergéncia entre as taxas. Assim,
a adog@o de um valor de TMN apenas em fungdo do
tipo de lodo pode ndo ser a melhor alternativa, e ¢
importante que se preconize a determinagao especifica,
em laboratorio, dos valores de TMN para o solo em
que se pretende aplicar o residuo.

Andrade et al. (2013), em trabalho semelhante
a este, mas com o método de incubacdo aerobico,
constataram, na darea experimental do IAC, valor
médio de TMN de 12%, bem inferior ao obtido no
presente trabalho com a incubagdo anaerdbica (37%).
Boeira & Maximiliano (2009) obtiveram valores de
TMN de 14%, para a incubagdo anaerobica, e de 29%
para a aerdbica. Essa variedade de resultados pode ser
explicada pelos diferentes residuos avaliados (Cabrera
et al., 2005), pela auséncia de padronizag¢ao das doses
aplicadas nos experimentos ¢ pelas diferencas nas
caracteristicas dos solos (Schomberg et al., 2009).

A TMN média das duas areas experimentais (28%)
foi muito proxima (Figura 3) do valor de 30% citado na
Resolugdo n® 375 (Brasil, 2006), para diferentes tipos
de lodo. No entanto, os resultados obtidos no presente
trabalho sdo indicativos de que a determinagdo da
TMN em laboratorio, especifica para o solo em que
se pretende aplicar o residuo, € preferivel a simples
adocdo de um valor predefinido em fungao do tipo de
lodo.

Cabe destacar que os solos tratados com sucessivas
aplicacdes de lodo aumentam sua capacidade de
fornecer N para as plantas, como observado no presente
trabalho ¢ em outros (Lopez-Tercero et al., 2005;
Pitombo, 2011; Andrade et al., 2013). Esse aspecto,
contudo, ¢ negligenciado na recomendacdo da dose
de lodo (Brasil, 2006). Portanto, deve-se aprimorar o
sistema de recomendacdo da dose de lodo de esgoto e
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evitar a falta ou o excesso de N, de forma a maximizar
a eficiéncia de uso do nutriente. Nesse sentido, torna-se
importante conhecer o aporte total de N disponibilizado
a partir de novas doses de lodo adicionadas, além do
efeito residual de aplicagdes anteriores.

A correlagdo entre o N mineralizado, determinado
com o método anaerdbico, ¢ o N absorvido pelo
milho cultivado no campo foi estimada com uso dos
dados de laboratorio exatamente correspondentes as
combinacdes de campo que avaliaram o efeito residual
e o de novas aplicagdes, em cada area experimental
(Figura 4). No experimento do IAC, o nitrogénio
mineralizado correlacionou-se positivamente com
a quantidade de nitrogénio absorvida pelo milho.
Na area experimental da Embrapa Meio Ambiente,
essa correlagdo foi maior do que a observada no IAC.

A avaliagdo da mineralizagdo do N pelo método
de incubagdo anaerobica tem sido feita em diversas
pesquisas, como na de Acosta (2009), que analisou
amostras de solo com doses de residuo vegetais, ou de
Rhoden et al. (2006), que estudaram a mineralizag¢ao
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Figura 4. Regressdo linear entre a quantidade de N
mineralizado no solo e absorvido pelo milho: A, area
experimental do Instituto Agronomico; B, drea experimental
da Embrapa Meio Ambiente.
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do nitrogénio em 15 solos do Rio Grande do Sul.
Em ambos os trabalhos, foram encontradas correlagdes
positivas entre o N mineralizado, estimado com o
método anaerdbico, ¢ o N absorvido pelas plantas,
com coeficientes de correlagdo de 0,90 ¢ 0,70,
respectivamente. Esses resultados, bem como os
obtidos no presente trabalho, sdo indicativos de que
o método de incubag¢do anaerdbica é eficiente em
quantificar a mineralizacao do N.

Conclusoes

1. A fertilizagdo com lodo de esgoto é mais eficiente
em fornecer nitrogénio, em longo prazo, do que a
adubacdo mineral.

2. O efeito residual do lodo de esgoto, em solos
tratados sucessivamente com o residuo, ndo influencia
a taxa de mineralizagcdo do nitrogénio proveniente da
dose de residuo recém-adicionado ao solo.

3. O método de incubacao anaerobica ¢é eficiente em
estimar a mineralizacao de nitrogénio de doses de lodo
de esgoto recém-adicionadas ao solo.
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