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RESUMO: O uso de lodo de esgoto (LE) na
agricultura pode reduzir gastos com fertilizantes,
principalmente fosfatados e nitrogenados. Este
trabalho teve como objetivo avaliar a disponibilidade
de P no solo em experimentos de longo prazo com
aplicagbes sucessivas de LE. Foram coletadas
amostras de solo de duas areas experimentais. Uma
em Campinas, tratada com lodo proveniente da ETE
de Jundiai, onde foram avaliados trés tratamentos
(NPK, 1 N e 2 N) em delineamento inteiramente
casualizado com quatro repetigbes. Outra em
Jaguaritna, com aplicagdes de LE provenientes das
ETEs de Barueri e Franca, avaliando-se seis
tratamentos (controle, NPK, 1 N, 2 N, 4 N e 8 N) em
blocos ao acaso, com trés repeticbes. O LE
promoveu incrementos de P no experimento de
Campinas até a profundidade de 40 cm,
comparativamente a adubagdo mineral. Em
Jaguariina com lodo de Barueri, 0s incrementos de
P disponivel foram lineares, com coeficiente linear
igual a 16 na camada superficial, € na camada
subsuperficial, o efeito das doses foi quadratico. Ja
para a area com lodo de Franca, os aumentos foram
lineares com as doses e o efeito foi observado até
60 cm de profundidade. O uso do LE como fonte de
N para o miho proporciona adicionalmente
incremento na disponibilidade de P no solo. O
aumento na disponibilidade de P na camada
superficial do solo é proporcional a dose de lodo
aplicada e nas camadas subsuperficiais o efeito
depende, além da dose, também do numero de
reaplicagdes.
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INTRODUCAO

Solos tropicais possuem elevados teores totais
de fosforo (P), porém sua disponibilidade é
fortemente influenciada pela adsorcao do fosfato a
superficie de éxidos e hidréxidos de ferro e aluminio.
Tal cenario faz com que o P seja o segundo
nutriente mais limitante da produtividade das
culturas no Pais, ficando somente atras do

Doutorando do
Pesqwsador

nitrogénio. Dessa forma, a manutengéo de elevadas
produtividades requer a aplicagdo de fertilizantes
fosfatados, na maioria das vezes sollveis. Estima-
se que do total de P aplicado no Pais, cerca de 12%
de todo o superfosfato triplo e, em média, 57% de
todo MAP e superfosfato simples sejam importados.
Além da dependéncia nacional de matéria prima ou
fertilizantes do mercado externo, considerando-se
0s padrbées de consumo atuais de fertilizantes e as
reservas de P atualmente conhecidas, acredita-se
que num horizonte de 100 a 150 anos havera séria
restricdo a produgdo de alimentos devido ao
fornecimento insatisfatério de P via adubacao.

Nesse contexto, fontes alternativas contendo P,
como por exemplo, lodos de esgoto, representariam
opcado para o fornecimento de P as culturas,
reduzindo a dependéncia nacional quanto a
importacdo de fertilizantes e otimizando o uso das
reservas minerais desse elemento.

A dose de lodo para aplicacdo tem sido definida
para o fornecimento de nitrogénio a cultura, mas em
funcao de teores apreciaveis de P (Melo et al., 2002;
Simonete et al., 2003), variando de 0,05 a 2,1%
(Oliveira, 2000), h&a potencialmente, a possibilidade
de incrementos desse nutriente com o uso do
residuo e, principalmente, em fungdo de sucessivas
aplicagoes.

Silva et al. (2002) ao avaliarem a eficiéncia do
LE como fonte de P em comparagéo ao superfosfato
triplo, verificaram que o LE foi mais eficiente. Em
experimento com lodo de esgoto, Vaz & Gongalves
(2002) n&o observaram alteracdo nos teores de P na
camada superficial do solo apds os primeiros seis
meses da aplicacdo. Estes autores somente
constataram consideravel elevagcdo do nutriente
apés 13 meses de aplicagdo do residuo, o que
sugere que as formas de P do lodo ndo séao
prontamente disponiveis as plantas. Galdos et al.
(2004), em experimento com aplicacdo de LE
durante dois anos agricolas, observaram que os
teores de P no solo foram semelhantes aos do
tratamento com adubo mineral.

Varios autores também avaliaram que a
aplicacao de LE foi capaz de aumentar o P extraivel
no solo (SUI & THOMPSON, 2000; BRAMRYD,



2001; SIMONETE, 2003). Entretanto, ha poucos
trabalhos enfatizando a disponibilidade de P em LE
e sua dinamica apods sucessivas aplicagdes no solo.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a
disponibilidade de P no solo em experimentos de
longo prazo com aplicagbes sucessivas de lodo de
esgoto.

MATERIAL E METODOS

Para a conducdo deste trabalho foram utilizadas
amostras de solo coletadas de duas areas
experimentais: uma localizada em Campinas-SP
(latitude 22954’ S, longitude 47°3° W e altitude de
600 m) e outra em Jaguaritna-SP (latitude 22°41’ S,
longitude 47° W e altitude de 570 m).

Em Campinas o solo foi classificado como
Latossolo Vermelho eutroférrico de textura argilosa
(58% de argila) (EMBRAPA, 2006). O lodo utilizado
foi proveniente da estacdo de tratamento de esgoto
(ETE) de Jundiai-SP. A primeira aplicagao foi
realizada em dezembro de 2001 e as demais
anualmente até 2007, entre novembro e dezembro.
A aplicagéo do lodo foi em area total com posterior
incorporagdo na camada de 0-20 cm.

O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado, com quatro repeticbes e trés
tratamentos constituidos por adubagao mineral (AM)
e duas doses de lodo de esgoto (1N e 2N). As doses
de lodo foram definidas considerando-se a
quantidade de 120 kg ha" de N recomendada para a
cultura do milho (Raij et al., 1996), o teor de N
disponivel no lodo e a taxa de mineralizagdo do
nitrogénio (TMN) de 30% (CETESB, 1999;
CONAMA, 2006), sendo 1N a dose recomendada e
2N o dobro da dose recomendada para a cultura.

As quantidades totais de fésforo (P) em base
seca adicionadas ao solo nas sete aplica¢des foram
147, 572 e 1.144 kg ha para AM, 1 N e 2 N,
respectivamente.

O solo da area experimental de Jaguariina é um
Latossolo Vermelho distroférrico, textura argilosa
(45% de argila) (EMPRAPA, 2006). Foram utilizados
lodos de esgoto provenientes ETEs de Franca e de
Barueri, SP. Os lodos foram dispostos em é&rea total
e incorporados na camada 0-20 cm.

O lodo de Barueri foi aplicado de 1999 a 2003.
Em 1999 foram realizadas duas aplicagbes e a partir
de 2000 foram feitas aplicagdes anuais, totalizando
seis aplicagbes. O lodo proveniente de Franca foi
aplicado de 1999 a 2003 de forma semelhante ao
anterior, no entanto, continuou-se aplicando esse
lodo anualmente até 2009, totalizando 12
aplicacoes.

O delineamento experimental foi em blocos ao
caso com trés repeticbes em que foram avaliados
cinco tratamentos: adubagédo mineral, ON (controle),
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1N, 2N, 4N e 8N (dose recomendada, 2, 4 e 8 vezes
a dose recomendada, respectivamente). As doses
de lodo foram definidas seguindo o0os mesmos
critérios descritos para a area anterior.

As quantidades totais de P adicionadas ao solo
via adubacao mineral e via lodo de Barueri nas seis
aplicagdes foram 205, 610, 1.222, 2.441 e 4.883 kg
ha para AM, 1 N, 2 N, 4 N e 8 N, respectivamente.
Ja as quantidades fornecidas via adubo mineral e
lodo de Franca nas 12 aplicagbes realizadas foram
411,915, 1.831, 3.668 € 7.257 kg ha' para AM, 1 N,
2N, 4 N e 8 N, respectivamente.

A amostragem dos solos foi feita em
novembro/dezembro de 2011 nas camadas 0-20,
20-40, e 40-60 cm. Foram coletadas 10 amostras
simples para compor uma amostra composta. As
amostras foram secas ao ar e passadas em peneira
de 2 mm de abertura de malha. As andlises dos
teores de P foram realizadas de acordo com Raij et
al. (2001), em que o P foi extraido com resina
trocadora de ions.

Os resultados foram analisados por meio de
andlise de variancia e posterior teste de Tukey 5%
para comparagdo de médias no experimento de
Campinas ou regressao para doses no experimento
de Jaguaridna.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O lodo de esgoto promoveu incrementos de P no
solo do experimento de Campinas até a
profundidade de 40 cm, comparativamente a
adubacgéo mineral (Tabela 1).

Tabela 1 — Teor de fésforo em area com lodo de
Jundiai para trés profundidades.

Profundidades (cm)

Tratamentos 0-20 20-40 40-60
--------- P (mg dm?®) ——--——-

NPK 10 b 4 b 3b

1N 22 ab 8 b 5b

2N 38a 15a 6 b

CV (%) 52,37 36,77 45,85

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de
Tukey (p <0,05).

Percebe-se que o efeito em profundidade parece
depender da dose de lodo aplicada, uma vez que as
diferencas entre 1N e NPK diminuem na
profundidade 20-40 cm. O efeito do lodo
aumentando o teor de P abaixo da camada
superficial & pouco esperado quando se considera
fertilizagbes com fontes inorgéanicas de P, sendo que
nesse caso o incremento de P disponivel poderia
ser atribuido a maior absorgao de P pelas plantas e,
como o P é mével quanto a redistribuicao, este P
pode alcangar as raizes e introduzir o nutriente em
profundidade, sendo sua disponibilidade regulada



pela morte e decomposigcdo do sistema radicular.
Tal efeito também néo pode ser descartado neste
experimento.

A movimentacdo de compostos organicos
soliveis contendo P também pode incrementar os
teores desse elemento em profundidade no solo,
conforme demonstrado no trabalho de Corréa et al.
(2004). Outra possibilidade é o recobrimento das
superficies de Oxidos e hidroxidos pela matéria
organica (Couto et al., 1979), reduzindo a adsorgao
de P que poderia movimentar-se em profundidade
no perfil. Alguns ligantes orgénicos também
poderiam reduzir a adsor¢cdo de fosfato pela
competicdo pelos mesmos sitios de troca (Santos et
al., 2009). De qualquer forma, o ponto chave é que a
dose de lodo influenciou este incremento de P em
profundidade, o que foi confirmado observando-se
os resultados da figura 1.

140 - y=-1,15+16,32x
=095

120 -

100 -

y=-4,61+2667x -2,22¢
80 - r?=092=
60 -

40 -

P no solo (mg dm™®)

Dosesdelodo

40-20 cm T020-40 cm % 40-60 cm

Figura 1 — Teor de fésforo do solo na drea com
lodo de Barueri em trés profundidades.

Na camada superficial do solo de Jaguariina
tratado com lodo de Barueri os incrementos de P
disponivel foram lineares e com valor do coeficiente
linear igual a 16 (Figura 1). Isso significa que a
aplicagédo de lodo correspondente a 1N, que em
média foi igual a 8 t ha' ano™ (base seca),
proporcionou mcremento de P na camada 0-20 cm
de 16 mg dm™® de P disponivel. Para se ter uma
idéia do que significa esse aumento, 16 mg dm* de
P no solo é o limite inferior de interpretacao de teor
classificado como médio no Boletim Técnico n® 100
do IAC.

Na camada subsuperficial de 20-40 cm do solo
com lodo de Barueri, o efeito das doses foi
quadratico, com valor maximo proporcionado pela
aplicagdo de doses anuais de 6N ou 48 t ha” em
base seca. Considerando que nessa area foram
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realizadas 6 aplicagbes de lodo e na area de
campinas 7 aplicacdes, além de ser o mesmo
sistema de recomendagdo da dose, & plausivel
supor que para uma mesma dose, os efeitos sejam
semelhantes. Dessa forma, para a dose 2N, em
que foram adicionados 1144 e 1222 kg ha™' de P 0s
teores disponiveis na camada 0-20 em foram iguais
a, respectivamente, 38 e 31 mg dm* para a area de
Campinas e para a area de Jaguariiina com lodo de
Barueri.

Na camada 20-40 cm, tais valores para as areas
de Campinas e Jaguariuna (lodo de Barueri) foram
de 15 e 40 mg dm~ de P, ou seja,
consideravelmente distantes e com comportamento
diferente da camada superficial. Considerando que o
solo de Jaguaritna é menos argiloso, talvez
aspectos relacionados a movimentagao do P ou em
formas organicas ou pela reducdo da adsor¢ao na
camada superficial possam constituir rotas
importantes para o aumento da disponibilidade de P
em profundidade.

O efeito da dose e do numero de reaplicagcdes
fica ainda mais evidente quando se considera o lodo
de Franca aplicado durante 11 anos (12 aplicacdes)
em Jaguariina (Figura 2). Nesse caso, o0s
aumentos foram lineares com as doses e o efeito foi
observado até 60 cm de profundidade.

180

y=1473 +1527x
12 =0,96*

n’?g y= 12,78 +0,18x

= r2=0,94*

[=)]

E

_g y=3,40 + 4,87x

@ r2 =098

o

c

o

10

Dosesdelodo

+0-20cm  020-40cm % 40-60 cm

Figura 2 — Teor de fésforo do solo na area com
lodo de Franca em trés profundidades.

Por meio dos coeficientes angulares das retas da
figura 2, percebe-se que as doses recomendadas
para suprimento de N as plantas conduziram a
incrementos de P disponivel correspondentes a 15,
9e5mg dm™ de P.

No tratamento com adubacéao mlneral os teores
de P foram iguais a 13, 5 e 8 mg dm? de P (area
com lodo de Franca) e 13, 8 e 14 mg dm™ de (area



com lodo de Barueri) para as profundidades de 0-20,
20-40 2 40-60 cm, respectivamente; ou seja,
inferiores aos encontrados nos tratamentos com
lodo.

CONCLUSOES

O uso do lodo de esgoto como fonte de
nitrogénio para o milho proporciona adicionalmente
incremento na disponibilidade de fésforo no solo.

O aumento na disponibilidade de fosforo na
camada superficial do solo & proporcional a dose de
lodo aplicada e nas camadas subsuperficiais o efeito
depende, além da dose, também do nimero de
reaplicagbes na mesma éarea.
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