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RESUMO - Este estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a eficiéncia do Lodo de Esgoto
(LE) como fonte de nitrogénio (N) para as plantas. O LE foi aplicado em duas dosagens crescentes
em um solo com textura média, com cinco repeticdes. A planta teste foi o milho (Zea mays L.), que
foi cultivada em uma estufa no periodo de 40 dias. Os vasos foram incubados por 15 dias, e apés
este periodo foi adicionado os tratamentos e a adubacdo basica (sem adicdo de N). Apds este
periodo, o milho foi cortado, lavado e encaminhado para a estufa, depois ele foi moido e foi
realizado a digestdo para analise da massa seca (N, P, K, Ca e Mg), micronutrientes e metais
pesados. Depois do término do ensaio, o solo foi seco, peneirado e analisado quimicamente para a
fertilidade do solo. Os resultados obtidos mostraram que cerca de 1/3 do nitrogénio total presente
no lodo estara disponivel no primeiro ano de aplicacdo. Devido as grandes quantidades requeridas
desse lodo para o suprimento total das necessidades de N pelas culturas recomenda-se 0 uso

desse material como corretivo de solo.
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ABSTRACT — A study was performed to evaluate the agronomic efficiency of sewage sludge (SS)
for plant development as a source of nitrogen (N). Two rates of SS were applied to a medium
texture soil, with five replicates. The test plant was corn (Zea mays L.) which was cultivated under
greenhouse conditions. Pots were incubated for 15 days and then received the SS treatments and
nutrients, except N. After 40 days of crop development, plants were harvested and shoot were
washed, dried, milled and digested for N, P, K, Ca and Mg, micronutrients and heavy metals
content. Results showed that 1/3 of total N present on SS will be available to plants during the first
year of cropping. Due to the high amount of SS required to supply the total amount of N demanded
for the crops, it is recommended the use of this material as soil conditioner.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento populacional, em sua ampla maioria urbana, e o aumento do
desenvolvimento industrial, tém sido gerados aguas residudrias e residuos solidos em grandes
guantidades. O tratamento dessas aguas residuarias origina um material pastoso, denominado lodo
de esgoto.

Estudos com lodo de esgoto indicam que ele possui alguns nutrientes essenciais as plantas,
€ rico em matéria organica, e atua como um condicionador do solo, melhorando sua estrutura.
Quando tratado e processado, o lodo recebe o nome de biossélidos e adquire caracteristicas que
permitem sua utilizacdo agricola de maneira racional e ambientalmente segura. Atualmente, as
perspectivas de desenvolvimento e a expectativa de incremento da producdo de lodo pela
ampliacdo da rede de coleta e tratamento de esgoto caracterizam a questdo como um dos mais
graves passivos ambientais urbanos no Brasil (Barbosa e Tavares Filho, 2006).

Dentre as opcdes de disposicao final do lodo de esgoto, sua utilizagdo em areas agricolas
como fonte de nutrientes para as plantas e como condicionador de solo tem sido uma alternativa
considerada viavel do ponto de vista econdémico e ambiental (ARAUJO, 2004).

Melhorias nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo tém sido atribuidas a
aplicacdo de lodo de esgoto, assim como desenvolvimento, estado nutricional, principalmente no
gue se refere ao fornecimento de N, e produtividade das plantas de interesse econdmico
semelhantes, ou mesmo superiores, ao promovido pelo manejo agricola convencional (MELO et
al., 2001 e ABREU JUNIOR et al., 2005).
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O lodo de esgoto tem sido utilizado na melhoria de solos em areas florestadas (SMITH,
1997), na recuperacdo de areas degradadas (WISNIEWSKI et al., 1996; WHITE et al., 1997), como
fertilizante, nas culturas de soja e trigo (BROWN et al., 1997), milho (CROHN, 1996; BISCAIA &
MIRANDA, 1996; LOURENCO et al., 1996; SILVA et al., 1997), feijdo e girassol (DESCHAMPS &
FAVARETTO, 1997), em hortalicas, como tomate, abébora (OZORES-HAMPTON et al., 1997) e
até mesmo em alface (SLOAN et al., 1997).

Andreoli (1999) observou que, com elevacdo do pH pela adicdo do lodo caleado, a
produtividade foi reduzida, em razdo de o estoque de N no sistema solo-planta apresentar niveis
muito acima do necessario. Portanto, o pH inicial do solo representa um dos fatores que devem ser
considerados como limitante de dosagens para o lodo caleado.

Com base no exposto, este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da aplicagdo do lodo
de esgoto produzido pelo sistema Bioset como fonte de N para plantas de milho.

2 MATERIAL E METODOS

Foi realizado um experimento em casa de vegetacdo no Centro de P&D de Solos e
Recursos Ambientais, no Instituto Agronémico, em Campinas/SP, utilizando-se amostra superficial
(0-20 cm de profundidade) de um solo de textura arenosa coletado no municipio de Piracicaba/SP.

A andlise quimica do solo foi realizada de acordo com os métodos descritos por Raij et al.
(2001), apresentando o0s seguintes valores: argila = 69 g kg’ silte: 145 g kg%,
areia total = 786 g kg*, pH em CaCl, 0,01 mol L* = 6,2; matéria organica = 13 g dm
P resina = 10,0 mg dm?; K = 2,0 mmol, dm®; Ca = 13,0 mmol, dm™; Mg = 4,0 mmol, dm>;
CTC = 53 mmol, dm™; SB = 19 mmol., dm™; H+Al = 34 mmol, dm™; V % = 36%; Zn = 1,0 mg dm;
Cu = 1,0 mg dm™; Mn = 56,3 mg dm™; Fe = 38 mg dm®; B = 0,18 mg dm™; Cd = 0,01 mg dm™,
Cr =<0,01 mg dm™; Ni=0,15 mg dm>e Pb=1,1 mg dm™.

Os materiais usados neste estudo foram Lodo de Esgoto (LE) gerado a partir do sistema
BIOSET que utiliza cal hidratada e acido sulfamico no seu tratamento e nitrogénio mineral (NM) na
forma de nitrato de amonio (NA), sulfato de amdnio (SA) e nitrato de céalcio (NC) P.A. como padréo.

A andlise quimica do LE foi realizada de acordo com os métodos descritos por Andrade &
Abreu, 2006, apresentando os seguintes valores: PN (%CaCOs;): 73,7; pH (em &gua 1:10): 12,8;
Ueoc: 57,5%; ST: 41,4%; SV: 26,8%, Al: 6627; B: 4,0; Cd: 3,0; Pb: 17,3; Cu: 193; Cr: 41,4;
Fe: 51379; Mn: 111; Mo: 3,2; Ni: 27,8; Zn: 492; As: 6,1; Ba: 280; Hg: <1,0; Se: <1,0; Na: 389 (em
mg kg™?), K: 1,64; Ca: 216; S: 30,5; P: 8,5; Mg: 9,9; N-Kjeldahl: 15,6; C.O.: 181 (em g kg™).

As amostras de solo foram secas, peneiradas e acondicionadas em vasos de polipropileno

com capacidade para 3 dm® de solo. O LE foi seco a 60°C e moido antes de ser aplicado ao solo, 0
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NM, NA, SA e NC foram mantidos em dessecador antes do uso. Adotou-se o delineamento
experimental inteiramente casualisado, no esquema fatorial, 1 solo x 2 tratamentos (LE; NM) x 2
doses (0, 500 mg de N/vaso) x 5 repeti¢cdes. Além de um tratamento CONTROLE (T) (sem N) e um
tratamento adicional (LE 1000) que empregou 1000 mg de N/vaso como LE, em 5 repeticoes,
totalizando 20 parcelas.

As doses de LE e NM foram calculadas em funcéo da concentracdo de N total nas fontes
utilizadas, que correspondeu a 0, 32 e 64 g/vaso de LE nos tratamentos 0, 500 e 1000 mg N/vaso.
O NM 500 foi aplicado de forma parcelada, em cobertura, na forma de solucdo, até completar a
dose de 500 mg/vaso. Para tal foram aplicados 200 mg de N na forma de NA, 200 mg de N na
forma de SA e 100 mg na forma de NC.

Inicialmente foi aplicado ao solo 1,6 g de calcario domlomitico para elevar a saturacdo em
bases a 60%. Os vasos permaneceram incubados por 15 dias. Apés a estabilizacdo do pH do solo
foram adicionados os tratamentos e a adubacédo basica contendo macro e micronutrientes, exceto
o N e procedeu-se a semeadura do milho CATIVERDE 02, utilizando-se dez sementes por vaso,
deixando-se apés o desbaste, cinco plantas por vaso. As plantas foram cultivadas por 30 dias. Os
vasos foram mantidos com umidade minima correspondente a 70% da diferenca de peso entre o
solo seco e o solo em sua capacidade méaxima de retengcéo de agua, recuperando-se 0 peso inicial
com agua destilada. Ao fim do periodo de avaliagéo, realizou-se o corte da parte aérea sendo o
material vegetal lavado, seco, pesado, moido e submetido a digestao via seca segundo Bataglia et
al. (1989) e os teores de macro e micronutrientes determinados por espectrometria de emisséo
Optica de plasma induzido de argbnio (ICP-OES). Os vasos foram desmontados e o solo
recuperado foi seco, peneirado e analisado quimicamente utilizando-se os métodos oficiais
adotados pelo Instituto Agronémico conforme descrito em Raij et al. (2001).

As variaveis avaliadas ap6s a colheita foram: massa seca da parte aérea (MSA), em g/vaso;
teor de nitrogénio na parte aérea do milho (N), em g/kg e teor acumulado na parte aérea da planta
(Nac), em g/vaso, calculado por: [MSA x N]/ 1000.

A avaliacdo do LE foi feita pelo indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA), que representa a
quantidade acumulada de N no LE comparada com a fonte padrdo NM: IEA em %: [(Nac obtida
com o LE — Nac obtida com o T) / (Nac obtida com o NM — Nac obtida com o T)] x 100.

Os dados obtidos foram submetidos ao teste Q para rejeicdo de dados discrepantes e entéo
realizada a analise de variancia e, quando o teste F foi significativo procedeu-se a comparacao de
médias pelo teste de Tukey (p>0,05) com o auxilio do SISVAR (Ferreira, 2000).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O LE apresentou-se como um residuo sélido (57,5% de umidade), de reacgdo alcalina
(pH 12,8) e com teores apreciaveis de carbono organico (18,1%), calcio (21,6%), potassio (0,16%),
fésforo (0,85%), nitrogénio total (1,56%), magnésio (0,99%) e enxofre (3%), com baixos teores de
elementos potencialmente téxicos e um poder de neutralizacdo (PN) de 73,7 % de CaCOs;
equivalente. O indice de pH e a determinacdo do PN sdo parametros importantes para estimar o
efeito corretivo da acidez apdés aplicacdo do residuo no solo e o potassio e 0 magnésio influenciam
diretamente na saturacdo em bases do solo (V%) e na capacidade de troca de cétions do solo
(CTC).

Na avaliacdo visual das plantas foram observados sintomas de deficiéncia de nitrogénio,
caracterizados por amarelecimento da ponta para a base da folha, em forma de "V" invertido, no
tratamento T.

A producdo de massa seca da parte aérea do milho variou de 7,4 g/vaso a 4,8 g/vaso. O
tratamento NM 500 apresentou a maior producdo de massa seca (14,8 g/vaso) seguido do LE 500
(7,8 glvaso). O tratamento adicional LE 1000 apresentou uma producdo média de massa seca de
4,4 glvaso. A reducgdo da produgéo de massa seca de 7,4 para 4,4 g/vaso, com 0 aumento da dose
de LE, indica um efeito negativo do LE 1000 (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1. Efeito da adicdo do LE nos teores de macro e micronutrientes e metais pesados na parte aérea do
milho. Média de cinco repeticdes.

Dose N MSA Nac N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn

mg/vaso g/vaso mg/ivaso = ----mmemmmmemmeeeee- g kg'1 mg kg'1 -----------
T 0 7,4a 91,5a 12,32 51 339 46 1,7 23 33 312 898 4272
LE 500 7,8b 1975b 255b 1,2 325 46 22 21 39 258 185 21,1

LE 1000 4,4b 1655b 375¢c 1,7 325 44 20 35 46 272 21,3 226

Valores seguidos pela mesma letra na coluna nédo diferem entre si ao nivel de 5% probabilidade pelo teste de
Tukey.

Tabela 2. Efeito da adicdo de NM nos teores de macro e micronutrientes e metais pesados na parte aérea do
milho. Média de cinco repeticdes.

Dose N MSA Nac N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
mg/vaso g/vaso mg/vaso = -------mmem-m-m-ee- g kg'1 mg kg'l -----------
T 0 7.4 91,5 123 51 339 46 1,7 23 33 31,2 898 422
NM 500 14,9 418,5 281 31 160 2,7 2,7 30 35 48,1 1016 425
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O teor médio de N na parte aérea do milho, em g kg™, variou de 12,3 (T) a 37,5 (LE 1000)
(Tabelas 1 e 2) e estédo dentro dos limites estabelecidos como adequados para o desenvolvimento
do milho (N=27,5-32,5 g kg™), por RAIJ et al (1996). Desta forma a adicdo de 500 mg/vaso de N
tanto na forma mineral (NM) como na forma orgénica (LE) foram suficientes para proporcionar
teores adequados de N para a cultura.

Os teores médios de macro e micronutrientes na parte aérea do milho nos tratamentos LE e
NM 500 encontraram-se dentro dos teores considerados adequados, exceto o P e o Cu que
ficaram abaixo dos limites estabelecidos por Raij et al (1996), em ambos os tratamentos e o Fe e 0
Mn que ficaram abaixo do limite apenas no tratamento LE (Tabelas 1 e 2).

O tratamento LE 1000 reduziu a producéo de matéria seca e os teores de P, K, Ca, Fe, Mn,
Zn, Cd, Cr e Pb principalmente P, Mn e Zn que tiveram uma reducao proxima ou superior a 50%
(Tabela 1).

Esta tendéncia de reducdo na concentracdo dos nutrientes na parte aérea do milho deve-se
provavelmente ao efeito do pH do solo que aumentou de 5,0 no tratamento T para 5,7 e 6,2 nos

tratamentos LE 500 e LE 1000 o que reduziu a disponibilidade dos elementos no solo (Tabela 3).

Tabela 3. Efeito da adi¢cdo de LE e NM nas caracteristicas quimicas e fisico-quimicas do solo apés o cultivo
do milho. Média de cinco repeticdes.

Dose N M.O pH P Cu Fe Mn Zn K Ca Mg H+Al SB C.T.C \%

mgivaso gdm® e mg dm™ I S %
T 0 23 50 70,2 15 1122 133 161 1,3 316 9,6 274 425 69,9 604
LE 500 22 57 1536 1,8 46,8 35 185 1,1 29,3 116 8,2 42,0 50,2 84,6
LE 1000 20 6,2 1706 2,2 56,6 45 21,1 20 158 128 7,0 30,6 376 78,6
NM 500 18,4 44 666 15 1334 245 138 124 356 82 32,2 4504 77,24 57,2

A aplicagdo ao solo de 500 mg N/vaso na forma de LE 500 reduziu o H+Al de 27,4 para
8,2 mmol/dm?, indicando o potencial corretivo do LE 500 na neutralizacdo da acidez do solo
(Tabela 3).

Quanto aos teores dos micronutrientes e metais pesados, observa-se uma tendéncia de
reducdo na disponibilidade de Fe, Mn, Cr e Pb e elevacdo na disponibilidade do Cu e Zn com a
aplicacdo do LE. O efeito de reducéo na disponibilidade dos elementos deve-se provavelmente ao
efeito do pH que aumentou de 5,0 no tratamento T para 5,7 e 6,2, respectivamente nos tratamentos
LE 500 e LE1000.

A eficiéncia do LE 500 frente ao padrao NM 500 foi 32% para o indice IEA indicando que o
LE 500 é capaz de suprir parte do nitrogénio requerido pelas plantas. Contudo aproximadamente

1/3 do nitrogénio total presente no LE 500 estara disponivel no primeiro ano de aplicacdo, ou seja,

6
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serd necesséria a incorporacao de grandes quantidades de LE 500 ao solo, cerca de 20 t/ha para
adicionar 100 kg de N disponivel, o que podera elevar o pH do solo para valores acima do
recomendado e diminuir a absorcéo de fésforo e de micronutrientes, como o zinco e o cobre. Desta

forma a utilizacdo do LE como material como corretivo de solo parece ser mais adequada.
4 CONCLUSAO

A adicdo do LE nao acarretou sintomas de toxicidade durante o crescimento das plantas,
mostrando ndo haver elementos ou substancias fitotoxicas em sua composic¢ao.
O LE produzido pelo sistema Bioset pode ser utilizado como corretivo de solo e como fonte

adicional de nitrogénio para as plantas.
5 AGRADECIMENTOS

Ao CNPQ - PIBIC, pela bolsa concedida. Ao IAC pela oportunidade de estagio.
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