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RESUMO - Estudos de longo prazo em areas com
sucessivas aplicacfes de lodo de esgoto (LE) sdo raros
nas condi¢des edafo-climaticas brasileiras. Uma destas
areas pertence ao Instituto Agronémico, em Campinas-
SP. Entre os anos de 2001 e 2007 a &rea 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 area ndo recebeu novas aplicacdes de
LE, somente N mineral no tratamento em que era
previsto. O objetivo deste trabalho foi determinar a
distribuicdo de cétions e anions em extrato aquoso 1:1,
simulando a solucéo do solo, apds a interrupcédo do uso do
LE, com destaque para aluminio, calcio e nitrato. Para
tanto, foram realizadas coletas de solo (camada 0-20 cm)
em setembro de 2009, marco e dezembro de 2010 e junho
de 2011. A especiacdo idnica da solucdo evidenciou o
lodo com fonte de Ca*, e NOs, além de ter
proporcionado controle parcial das formas livres de
aluminio por meio da complexacao pela matéria organica
dissolvida.

Palavras-chave: Matéria organica, residuo, nitrogénio,
agricultura, impacto ambiental.

INTRODUGCAO - Estudos de longo prazo em &reas com
sucessivas aplicacfes de lodo de esgoto (LE) sdo raros
nas condigdes edafo-climaticas brasileiras. Uma destas
areas esta localizada no Centro Experimental do Instituto
Agrondmico, 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 composi¢do 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
solucdo do solo pode ser feito a partir de amostras
coletadas no campo ou a partir de amostras obtidas em
laboratorio, sendo a escolha da forma de obtencdo

dependente principalmente do objetivo do estudo (Wolt,
1994).

No presente trabalho foi objetivo estudar o efeito
residual da aplicagdo continuada de lodo de esgoto na
composicao da solucdo do solo (extrato aquoso 1:1), com
destaque para aluminio, calcio e nitrato, comparando com
a solucdo 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 repeticdes.

De 2001 a 2007, doses de lodo de esgoto (ou
fertilizante mineral) foram aplicadas anualmente, com
cultivo de milho no verdo. Os tratamentos foram
denominados AM, L, e L,, em que: AM & o controle sem
aplicacdo de lodo, mas com fertilizacdo com N mineral
(AM -120 kg ha™ ano™ de N); L, é a aplicac&o 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 andlise 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 Resolucdo 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 &rea 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 aplicacBes 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
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de decantagdo, e
sintético.

Amostragens do solo (camada 0-20 cm) foram
realizadas em setembro de 2009 (época 1), margo (época
2), dezembro (época 3) de 2010 e junho de 2011 (época
4), coletando-se 8 amostras simples de forma a se obter
uma amostra composta representativa. As amostras foram
secas ao ar, peneiradas em malha 2 mm e armazenadas
para as analises.

Nas épocas de amostragem 1 e 3, as condigdes 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 maturagdo dos grdos. E na época
4 o solo cultivado com girassol, coberto com restos
culturais e plantas secas de girassol

A partir das amostras de solo foram obtidos extratos
aquosos, empregando-se 0 método descrito em Wolt
(1994).

A determinacdo de pH foi realizada imediatamente
apos a obtengdo dos extratos. Os teores totais de P, S,
Ca*?, Mg*™ K Na*, AlI*®, Cu™ Fe'?, Mn*? zn*? Cd*,
Cr*®, Ni*2, Pb™ foram determinados em ICP-OES,
enquanto os de NO;, SO,% PO/, CI e F em
cromatografo; para o amonio foi utilizando colorimetro
UV-Vis de fluxo continuo (FIA-2500 Flow Injection
Analyser) e para determinagdo de Carbono Orgénico
Dissolvido utilizou-se o equipamento Total Organic
Carbon Analyzer (TOC — V CPN) da Shimadzu.

condicionamento com polimero

RESULTADOS E DISCUSSAO — Embora a especiagio
permita analise detalhada da forma quimica de todas as
espécies quimicas medidas na solu¢cdo do solo, sdo
apresentados a seguir somente os de Al*®, Ca"? e NO;. O
Al apresentou teor total na solu¢do do solo do tratamento
AM cerca de 10 e 20 vezes superior aos teores
encontrados nos tratamentos 1L e 2L, respectivamente, o
que se deve parcialmente as diferencas de pH nesses
tratamentos (Tabelas 1 e 2). No entanto, somente 0s
valores de pH ndo explicam todas as diferengas
verificadas, pois entre os tratamentos AM e 2L, os valores
médios de pH da solugdo foram semelhantes. O aumento
do teor de matéria organica no solo da area experimental
devido aplicacdo de LE (Pitombo, 2011) pode ter
resultado em movimentacdo de parte do Al combinado
com compostos organicos sollveis (baixo peso molecular)
para camadas mais profundas, tal qual reportado em
alguns trabalhos com solo sob sistema de plantio direto
(Moraes et al., 2007).

A espécie quimica AICOD se destacou em termos de
porcentagem do total desse elemento na solugdo, com
maiores valores no tratamento AM, seguidos dos
tratamentos 2L e 1L, nas quatro épocas de amostragem.
Em funcdo dos maiores teores de carbono orgénico no
solo com lodo, esperava-se maior ligacdo do Al com COD
nos tratamentos 1L e 2L. No entanto, a menor proporcao
de Al ligado ao COD nos tratamentos com lodo foi
acompanhado por maior participacdo do AIOH. Na 12
época 0 AI-OH seguiu a ordem de pH entre o0s
tratamentos, sendo 53,9% no tratamento 1L, 27% no 2L e
11% no tratamento AM. Para 2% e 3% épocas 0 Al-OH
apresentou maior porcentagem no tratamento 1L, cujos
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valores de pH sdo superiores aos verificados em 2L e
AM. Na 42 época essa diferenca ndo ficou evidente devido
aos valores médios de pH do solo nos trés tratamentos que
mostraram-se semelhantes. O Al*? livre na solucéo esteve
com valores variando entre 0,12 e 7,74% do Al total, ou
seja, com disponibilidade restrita na solu¢do, uma vez que
a maior parte esteve combinada com AICOD e AIOH
coforme comentado anteriormente.

O Ca apresentou teores totais diferenciados entre 0s
tratamentos, nas quatro épocas de avaliacdo, com
predominancia da espécie quimica na forma idnica
bivalente (Tabela 3), o que indica sua disponibilidade
relacionada com o teor total na solu¢do. No tratamento
AM da 12 época, o teor total de Ca na solucdo foi de 12,4
mg L* e 10,3 mg L™ estava como Ca™ na solugdo, ou
seja, 83% do Ca estava na forma prontamente assimilavel
pela planta. O mesmo comportamento foi observado em
todas as épocas. Apesar da maior proporgdo de Ca*? na
solugdo do solo do tratamento AM, os teores de Ca*?
calculados em funcdo do total e da porcentagem livre
seguiram a ordem AM < 1L < 2L, com valores médios
das quatro épocas iguais a respectivamente 7,07 < 18,49 <
28,62 mg L™ de Ca™. A diferenca de 10 mg L™ de Ca™
entre os tratamentos 1L e 2L evidencia efeito do lodo no
fornecimento desse nutriente, excluindo-se o efeito da
calagem, uma vez que tal pratica foi realizada em ambos
os tratamentos.

O NO;3 predominou na forma livre na solucdo para as
quatro épocas (Tabela 4), com destaque para alguma
formacdo de par idnico com célcio, funcdo dos mais
elevados valores totais de Ca em solugdo. Menores teores
de NO; em solucdo foram verificados quando o solo
encontrava-se em fase final de cultivo e/ou apés periodo
de chuvas intensas, como em marco de 2010 (22 época) e
em junho de 2011 (42 época). Além do nitrato ser uma das
formas de N absorvida pelas plantas e, portanto, estar
relacionada com a adequada nutri¢do mineral das culturas,
sua importancia ambiental também deve ser considerada.
O nitrato é passivel de lixiviagdo para aguas subterraneas
e, por isso, seu excesso no ambiente ndo é desejavel. O
principal aspecto para recomendacdo da dose de lodo para
aplicacdo é suprir a demanda da cultura, sem implicar em
excesso de N no ambiente (CETESB, 1999; CONAMA,
2006). No entanto, observando-se a Tabelas 3, percebe-se
que as sucessivas aplicacBes de LE levaram a maiores
teores de nitrato na solu¢do, o que concorda com 0s
aumentos dos teores totais e estoques de N nessa area
experimental (Pitombo, 2011), bem como com o potencial
de mineralizacdo do N avaliado por Coscione et al.
(2012).

CONCLUSOES - A especiagdo idnica da solugo
evidenciou o lodo com fonte de célcio e nitrato (aumento
dos teores totais e livres), além de ter proporcionado
controle parcial das formas livres de aluminio por meio da
complexagdo pela matéria orgénica dissolvida. Mostrou
também que mesmo trés anos ap6s cessada a aplicagdo do
LE, ainda se percebe o efeito residual do lodo no aumento
das formas nitrogenadas (NOs;) na solucdo, o que é
indicativo da necessidade de melhor dimensionamento
das doses desse residuo em funcdo do N disponivel, de
modo a reduzir risco de contaminacdo ambiental.
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Tabela 1 — Valores médios de pH da solucdo do solo para todas as épocas de amostragem.

Tratamento pH
12 Epoca 22 Epoca 32 Epoca 42 Epoca
AM 5,24+0,17 4,46+0,23 4,87+0,58 5,19+0,20
1L 5,98+0,69 5,47+0,84 5,87+0,84 5,69+0,32
2L 5,43+0,77 4,53+0,63 4,40+0,70 4,93+0,25
Tabela 4 - Especiagdo i6nica do NO3™ nas quatro épocas de amostragem.
Epoca Tratamento Teor Total Espécies de NOy
mmol L™ %
NO;3 CaN()g+ KNO;3 (aq)
AM 1,56+0,15 99,91+0,00 0,05+0,00 0,03+0,00
12 1L 1,54+0,23 99,83+0,01 0,12+0,01 0,05+0,00
2L 2,03+0,34 99,8+0,01 0,17+0,01 0,03+0,00
AM 0,46+0,03 99,96+0,00 0,03+0,00 -
28 1L 0,81+0,04 99,9+0,00 0,09+0,00 0,00+0,00
2L 1,2240,13 99,88+0,01 0,12+0,01 -
AM 1,06+0,12 99,93+0,00 0,05+0,00 0,02+0,00
32 1L 1,86+0,14 99,86+0,00 0,11+0,00 0,03+0,00
2L 3,41+0,21 99,78+0,01 0,18+0,01 0,03+0,00
AM 0,09+0,01 99,96+0,00 0,020 0,01+0,00
42 1L 0,23+0,05 99,93+0,00 0,050 0,02+0,01
2L 0,52+0,09 99,91+0,00 0,07+0,01 0,01+0,01
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Tabela 2 - Especiagdo ionica do Al*® nas quatro épocas de amostragem.
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Epoca  Tratamento  Teor Total Espécies de Al*®
mmol L™
Al Al COD AIOH AIF AISO, Outras
AM 0,19+0,05 5,77+1,04 70,66+4,3 11,02+2,95 2,48+1,14 9,32+1,46 0,74+0,74
18 1L 0,02+0,00 1,3+0,51 41,79+1546  53,91+18,52 0,48+0,48 1,83+1,04 0,68+0,43
2L 0,01+0,00 2,660,72 65,13+12,61  27,17+15,14 - 3,39+1,39 1,65%0,65
AM 0,05+0,01 7,74+2,27 72,69+3,94 1,72%0,32 14,31+6,89 3,05+0,89 0,48+0,36
2a 1L 0,05+0,02 3,00+0,16 58,91+8,64 21,05+9,32 10,85+9,44 4,31+0,30 1,88+1,79
2L 0,01+0,00 5,25+0,84 62,32+4,85 1,1740,3 18,95+7,94 11,71+2,24 0,6+0,35
AM 0,05+0,02 6,06+0,61 78,41+4,29 5,62+2,84 4,84+3,09 5,06+0,7 -
3 1L 0,03+0,01 1,89+1,02 36,36+20,02  46,98+25,61 12,39+7,31 2,38+1,28 -
2L 0,01+0,00 7,09+0,18 51,88+3,78 1,57+0,94 30,35+4,78 9,11+0,28 -
AM 0,09+0,01 2,45+1,51 25,22+7,17 4,63+2,82 66,85+14,95 0,85+0,31 -
42 1L 0,05+0,01 0,12+0,11 3,4%3,18 0,84+0,78 92,57+21,07 0,18+0,17 2,89+2,89
2L 0,03+0,01 - 2,07+1,95 0,15+0,15 97,55+13,53 0,13+0,11 0,01+0,01
Tabela 3 - Especiacdo iénica do Ca*? para as quatro épocas de amostragem.
Epoca Tratamento Teor Total Espécies de Ca'™
mmol L* %
Ca* CaCOD CaCl’ CaS0; () CaNOs*
AM 0,31+0,02 82,96+2,38 10,18+2,4 0,02+0,00 6,56%0,11 0,28+0,04
12 1L 0,90+0,05 71,47+0,70 24,24+1,55 0,01+0,00 4,08+2,06 0,21+0,05
2L 1,23+0,14 73,66+1,72 21,15+1,76 0,01+0,00 4,91+1,47 0,26+0,07
AM 0,15+0,01 90,81+1,93 7,57+1,92 0,02+0,00 1,49+0,14 0,1+0,01
2a 1L 0,51+0,03 80,40+1,41 13,84+1,56 0,02+0,00 5,6+0,33 0,14+0,01
2L 0,75+0,05 80,65+0,81 9,94+0,75 0,02+0,00 9,2+0,58 0,19+0,02
AM 0,25£0,02 87,12+2,13 9,17+1,33 0,03+0,00 3,4740,82 0,21+0,02
3 1L 0,70+0,04 79,55+0,44 14,86+0,48 0,03+0,00 5,27+0,24 0,29+0,02
2L 1,16%0,06 86,49+0,50 6,79+0,42 0,03+0,00 6,14+0,23 0,54+0,04
AM 01120,01 86,98+3,00 11,092,8 0,05+0,01 1,8640,37 0,0240,00
48 1L 0,31+0,02 77,20+0,38 18,37+0,52 0,05+0,01 4,27+0,64 0,04+0,01
2L 0,43+0,03 80,93+0,83 11,66+1,5 0,05+0,01 7,23+0,72 0,09+0,02




