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RESUMO: O efeito de sete anos de aplicagbes
sucessivas de lodo de esgoto (LE) nos estoques de
carbono (C) e nitrogénio (N) em solo agricola foi
avaliado. O experimento consistiu em trés
tratamentos: FM, fertilizagdo mineral para a cultura
do milho; 1L, 10 Mg ha de LE; 2L, 20 Mg ha™' de
LE. O delineamento experimental foi inteiramente ao
acaso. Amostras de solo foram coletadas até 40 cm
para determinacdo da densidade aparente e dos
teores de C e N totais. Os estoques foram
calculados a partir dos teores de C e N, densidade e
espessura da camada de solo avaliada. Os
resultados foram submetidos a analise de variancia
e diferengas comparadas pelo teste Tukey a 5% de
significancia. A aplicacdo de LE em solo agricola
diminuiu a densidade do solo at¢é 10 cm de
profundidade, modificou os teores de C e N até 40
cm, e aumentou os estoques de C e N até 20 cm
em comparacgao aos resultados de FM. Concluimos
que em longo prazo o LE traz beneficios ao sistema
agricola, com énfase nos estoques de C e N.

Termos de indexagao: biossdlido, longo prazo,
carbono do solo.

INTRODUGAO

Estima-se que o estoque global de carbono (C)
no solo seja aproximadamente 2,5 vezes a
quantidade existente na atmosfera (Janzen, 2004).
Deste modo, alteragdes nos teores de C do solo tem
potencial para causar alteragbes de maior
magnitude nos teores atmosféricos. Solos agricolas
podem atuar como fonte ou dreno de C atmosférico,
interferindo nos fluxos de C. Dependendo do
manejo adotado, esta interferéncia pode ser positiva
no sentido de aumentar os estoques de C do solo,
diminuindo o retorno do C ao compartimento
atmosférico e, portanto, contribuindo para a
mitigagdo das mudancgas climaticas (Lal, 2004).

Praticas de manejo do solo que contemplam
elevado aporte de material organico fazem parte
das praticas recomendadas para seqliestrar C no
solo (Lal, 2004). O lodo de esgoto (LE) é um residuo
que possui caracteristicas importantes para uso
agricola, tais como grande quantidade de matéria

organica, nitrogénio (N) e fésforo, além de outros
nutrientes em teores variaveis. Estudos demonstram
que a adigao de LE propicia aumento dos teores de
C em solos agricolas (Fernandes et al., 2005;
Boeira & Souza, 2007; Dias et al., 2007; Bueno et
al,, 2011), porém, a maior parte dos trabalhos foi
desenvolvida em areas apos recente aplicagdo de
LE e/ou numero pequeno de reaplicagdes. Estudos
de longo prazo avaliando a C e N em solos com uso
de LE sdo necessarios para melhor compreensao
da dindmica destes elementos, bem como para
identificacdo de limites de acumulo de C e N em
fungéo do manejo.

Este trabalho teve por objetivo quantificar os
estoques de C e N em Latossolo apds sete anos de
sucessivas aplicagdes de lodo de esgoto na cultura
do milho.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Centro
Experimental do Instituto Agrondmico, Campinas,
Sdo Paulo, Brasil. O clima é classificado como
tropical umido (Kdéppen), com temperatura média
anual de 20,5 °C e precipitagdo anual de 1400 mm.
O solo utilizado foi classificado como Latossolo
Vermelho eutroférrico, de textura argilosa (Embrapa,
2006), contendo 58% argila e 29% areia.

O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente ao acaso contendo trés tratamentos
com quatro repetigbes cada, num total de doze
parcelas. Cada parcela experimental possui area util
de 100 m? com 10% de declividade.

O experimento consistiu em trés tratamentos:
FM, fertilizagdo mineral para a cultura do milho,
(Raij et al.; 1996); 1L, dose de LE para suprir a
demanda da cultura por N; 2L, o dobro da dose de
1L. O tratamento FM correspondeu a aplicagdes
anuais médias de 80 kg ha' de N, 21 kg ha' de
P20s5 e 12 kg ha' de K;0. A dose de LE aplicada foi
definida considerando o teor de N do LE, os 30% de
taxa de mineralizagdo média do N (Cetesb, 1999) e
a demanda de N pela cultura do milho (80 kg ha'),
resultando na aplicagdo anual média de 10 t ha' de
LE no tratamento 1L e 20 t ha' de LE no tratamento
2L. Nos tratamentos com aplicacdo de LE houve



fertilizagdo complementar com KCI na semeadura.

O LE foi aplicado anualmente entre os anos 2001
a 2007. A aplicagao foi manual, antes da semeadura
do milho, sendo o residuo distribuido em area total e
incorporado nos 20 cm superficiais do solo com
auxilio de enxada. O mesmo manejo de solo foi
realizado nas parcelas com FM.

A corregédo da acidez do solo foi realizada trés
vezes, com aplicagdo de calcario dolomitico nos
anos 2001, 2004 e 2008, para atingir valores médios
de saturacgédo de bases em 70-80%.

O LE foi proveniente da Estagdo de Tratamento
de Esgotos Sanitarios da cidade de Jundiai-SP. O
tratamento foi via lagoas aeradas de mistura
completa seguido de lagoas de decantagdo, com
desaguamento em centrifuga apdés a adicdo de
polieletrdlitos e estabilizagdo por meio de
revolvimento em patio coberto por 120 dias.

Amostras de solo foram coletadas em dezembro
de 2011 para analises de densidade aparente e
teores de C e N, nas camadas 0-5, 5-10, 10-20, 20-
40 cm. Para determinacado da densidade aparente
foram utilizadas trés trincheiras por parcela, sendo
coletadas duas amostras indeformadas por
profundidade, com auxilio de anel volumétrico. A
densidade aparente foi obtida seguindo Embrapa
(2006).

Os teores totais de C e N foram quantificados em
amostra composta representativa da parcela e
camada, sendo coletadas 10 amostras simples em
cada parcela com auxilio de trado. As amostras
foram secas ao ar, moidas e peneiradas em 100
mesh para quantificagdo dos elementos C e N em
analisador por combustao a seco.

Os estoques de C e N do solo em cada camada
foram calculados a partir dos teores do elemento,
densidade aparente e altura de cada camada de
solo avaliada (Equagao 1):
Estai) = M@ * Py * hy *0,1 Equagéao 1
em que Esq (Mg ha') é o estoque de C ou N na
iésima camada de solo; Mj (g kg') é a
concentragdo do elemento C ou N na jésima
camada de solo; p() (g cm=) é a densidade aparente
da iésima camada de solo; hj (cm) é a espessura
da iésima camada de solo; 0,1 é o fator que
transforma os dados em g cm para Mg ha™'.

Os dados dos teores de C e N e relagao C/N
foram submetidos a analise de variancia para
verificagdo de possivel interagdo entre tratamentos
e camada de solo. Os dados de densidade aparente
e estoques de C e N foram submetidos a analise de
variancia para verificagdo dos efeitos dos
tratamentos em cada camada de solo. Quando
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significativas, as diferengas foram comparadas pelo
teste Tukey a 5% de significancia utilizando o
programa computacional SISVAR (Ferreira, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Sucessivas aplicacdes de lodo de esgoto
promoveram diminuicdo dos valores de densidade
aparente nas camadas superficiais do solo (0-5 e 5-
10 cm) conforme ilustra a figura 1, porém nao
houve diferenca significativa nas densidades nas
camadas 10-20 e 20-40 cm.
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Figura 1 - Densidade aparente em Latossolo

submetido a sucessivas aplicagdes de lodo de
esgoto e fertilizante mineral. FM: fertilizante
mineral; 1L: lodo de esgoto (10 Mg ha' ano);
2L: lodo de esgoto (20 Mg ha™' ano™). Barras
horizontais indicam diferenga minima significativa
entre os tratamentos pelo teste Tukey a 5% de
significancia (n = 8).

Alguns atributos fisicos do solo na mesma area
do presente estudo foram avaliadas por De Maria et
al. (2010) nos anos 2002, 2004 e 2007, referentes a
primeira, terceira e sexta aplicagcdo de LE. Ao
comparar os resultados destes autores com os do
presente trabalho, nota-se que os valores médios de
densidade da camada 0-10 cm estédo similares aos
valores encontrados apés a sexta aplicagao.

Como esperado, houve diminuicdo da densidade
acompanhada do aumento nos teores de C do solo,
em resposta a aplicagdo de LE (Tabela 1). Os
teores de C na camada 0-5 cm foram maiores nos
tratamentos com LE quando comparado ao
tratamento FM. Observou-se que os tratamentos 2L
e 1L apresentaram, respectivamente, 2,0 e 1,5
vezes a concentragdo de C do tratamento FM. As
diferencas entre os teores de C foram observadas
até 20 cm, coincidindo com a camada de
incorporagdo do LE. Abaixo dos 20 cm houve
diferenga significativa somente entre os tratamentos
com LE e FM, mas ndo entre os tratamentos com



aplicagdo do residuo (2L e 1L). Com relagéo a
distribuicdo dos teores de C ao longo do perfil do
solo, houve diferenca significativa entre as camadas
avaliadas (Tabela 1).

Tabela 1 — Teores de carbono (C) e nitrogénio (N) e
relaggdo C/N em Latossolo Vermelho de textura
argilosa, apds sete aplicagdes anuais de lodo de
esgoto e fertilizante mineral na cultura do milho.

. Camada®

Tratamento

0-5cm 5-10 cm 10-20 cm 20-40 cm

------------------- C(gkg') -
FM 15,0 cA 13,6 cAB 13,0 cAB 11,6 bB
1L 22,9 bA 18,9 bB 15,7 bC 11,9 abD
2L 31,2 aA 25,6 aB 19,3 aC 13,6 aD
CV (%) 6,96

------------------- N(gkg') — mmmmmmmememeee
FM 14 cA 1,1 cA 1,1 bA 1,0 aA
1L 1,8 bA 1,6 bAB 1,4 abBC 1,0 aC
2L 2,8 aA 2,3 aB 1,7 aC 1,3 aC
CV (%) 15,22

——————————————————— CIN e
FM 11,21 12,63 12,38 12,04
1L 12,56 12,14 11,80 12,27
2L 11,27 11,54 11,30 10,79
CV (%) 11,47

@ Médias seguidas de letras minUsculas iguais na mesma coluna
e médias seguidas de letras maiusculas iguais na mesma linha
ndo diferem pelo teste Tukey a 5% de significancia; ® FM:
fertilizante mineral, 1L: lodo de esgoto (10 Mg ha™"), 2L: lodo de
esgoto de 20 (Mg ha™').

A entrada e acumulo do C pode ter origem o
préprio LE e o processo de decomposicdo deste
residuo, entretanto, ndo se pode descartar a
possibilidade do efeito fertiizante do LE
incrementando a produgdo de biomassa vegetal,
sendo esta ultima responsavel pelo acumulo de C
no solo. Independentemente da origem do C, a
aplicagdo de LE se mostra eficaz em aumentar os
teores deste elemento no solo (Fernandes et al.,
2005; Boeira & Souza, 2007; Dias et al.,, 2007;
Bueno et al.,, 2011). Fernandes et al. (2005)
utilizando técnica isotopica observou que o C do LE
esteve presente em propor¢gdo média igual a 29%
do total de C de amostras de Latossolo apds 4
aplicagdes consecutivas de LE.

A utilizagcdo de LE também diferenciou os teores
de N do solo até 20 cm quando comparada com a
aplicaggo de FM (Tabela 1). Apos esta
profundidade nao houve diferenca significativa entre
os tratamentos para o teor de N. Analisando os
teores ao longo do perfil do solo de cada
tratamento, ndo houve diferenca significativa em
FM, porém foram observadas diferengas nos
tratamentos com aplicagdo de LE, com maiores
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teores encontrados na superficie. Considerando a
associagdo do N com a matéria organica, era
esperado que ocorressem mudangas nos teores de
N do solo, uma vez que os teores de C aumentaram
com a aplicacéo de LE.
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Figura 2 — Estoques de carbono (a) e nitrogénio (b)
em Latossolo Vermelho, textura argilosoa, apds
sete aplicagbes consecutivas de lodo de esgoto.
FM: Fertilizante mineral, 1L: lodo de esgoto (10
Mg ha'), 2L: lodo de esgoto (20 Mg ha'). As
barras verticais indicam diferenca minima
significativa entre tratamentos para mesma
camada pelo teste Tukey a 5%. (n = 4).

Os estoques de C e N diferiram
significativamente entre os tratamentos avaliados
com excegado na camada 20-40 cm (Figura 2). Os
incrementos dos estoques de C (0-20 cm) nos
tratamentos 1L e 2L em relagéo a aplicagéo de FM,
foram de 36 e 61%, respectivamente. Com relagéo
ao estoque total de C do solo (0-40 cm), os valores
encontrados em FM, 1L e 2L foram de 60, 73 e 84
Mg ha, respectivamente.

Bem como nos estoques de C, as diferencas
entre os estoques de N também foram observadas
até 20 cm de profundidade (Figura 2). Os
incrementos dos estoques de N nas parcelas 1L e
2L sobre o estoque em FM foram de 35 e 71%,



respectivamente. Quando calculados os estoques
totais de N (0-40 cm), os valores de FM e 1N nao
diferiram entre si, com valores de 5 e 6 Mg ha™,
respectivamente. O maior valor observado foi em
2L, 7,59 Mg ha' de N até 40 cm.

Ao longo de 7 anos, cerca de 20 e 40 Mg ha™' de
C foram adicionadas via LE nos tratamentos 1L e
2L, respectivamente. Em cenario hipotético, a
diferengca entre a quantidade de C estocada nas
parcelas com LE e a estocada nas parcelas com FM
(0-20 cm) resulta no armazenamento de
aproximadamente 50-58% da quantidade de C
adicionado via LE ao longo de 7 anos. O mesmo
comportamento foi verificado para os estoques de
N, porém respeitando a proporgcao entre C e N do
solo, em torno de 10:1. Analisando os dados obtidos
por Dias et al. (2007) foi encontrada mesma
proporcdto de acumulo de C do LE
(aproximadamente 60%) em Latossolo Vermelho,
com as mesmas doses de LE, porém, esta resposta
foi em relagdo a testemunha que ndo recebeu
nenhuma fonte de N. Ressalta-se que os dados
obtidos referidos pelos autores resultam da
aplicagdo de 7 anos consecutivos de LE em area
sob condicdo climatica semelhante ao presente
estudo. Ainda, os valores dos estoques de C
também estdo proximos aos encontrados no
presente estudo, 55 e 60 Mg ha' para as doses 1L
e 2L, respectivamente, para a camada 0-20 cm.

CONCLUSOES

O LE utilizado como fonte de N proporciona
incrementos dos estoques de C e N em relagdo a
FM e tal incremento também depende da dose.

Alteracdes dos estoques de C e N sao restritos a
camada de incorporagdo do residuo, embora os
teores destes elementos tenham aumentado em
camadas subsuperficiais.
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