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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a lixiviacdo de nitrato causada por aplicacdo de lodo de esgoto e
adubo mineral, em Latossolo cultivado com milho. As doses de N da adubacéo mineral (AM), em cinco cultivos,
foram: 51, 90, 100, 90 e 100 kg ha™. Nos tratamentos com lodo (LON, LIN, L2N, L4N e L8N), as doses de N disponivel
corresponderam a zero, uma, duas, quatro e oito vezes as de AM. Ocorreu lixiviagdo em todos os tratamentos, na
seguinte ordem de intensidade: AM<LON<LIN<L2N<L4N<L8N. As perdas médias totais de N na forma de
nitrato (N-NO;), nos tratamentos L1N, L2N, L4N e L8N foram de 430, 1.020, 2.400 e 3.970 kg ha?, respectivamen-
te (28, 42,54 e 45% do N total aplicado, respectivamente). Nos tratamentos L2N, L4N e L8N, no quarto cultivo,
ocorreram 0s maiores teores de N-NO, na solugéo do solo, com picos de concentragdo entre 86 mg L (L2N) e
464 mg L (L8N). Nos tratamentos AM, LON e L1N, os teores de N-NO, na solugéo variaramentre 5 e 9, 19 e 36,
€33 e 71 mg L?, respectivamente.

Termos para indexacéo: solucdo do solo, contaminacéo, biossélido, perdas de nitrogénio.

Nitrate leaching in a Typic Haplustox planted with mayze
after successive applications of sewage sludge

Abstract — The objective of this work was to evaluate nitrate leaching caused by applications of sewage sludge
and mineral fertilizer in a Typic Haplustox cultivated with mayze. N aplication rates in five crops, in the treatment
with mineral fertilizer (AM), were 51, 90, 100, 90 and 100 kg ha*. In the sludge treatments (LON, L1N, L2N,
L4N and L8N), the rates of available N applied to each crop were equivalent to zero, one, two, four, and eight
times those of AM. N-NO; leaching occurred in all treatments, following the order AM<LON<LIN<L2N<L4N<L8N.
Mean total losses of N-NO,"in treatments L1N, L2N, L4N and L8N reached 430, 1,020, 2,400 and 3,970 kg ha?,
respectively (28, 42, 54 and 45% of the total N applied, respectively). Treatments L2N, L4N and L8N showed
the greatest soil solution N-NO;  concentrations during the fourth crop, with peak values varying between
86 mg L (treatment L2N) and 464 mg L* (treatment L8N). In treatments AM, LON and L1N, soil solution N-NO;’

concentrations during the fourth crop varied from 5 to 9, 19 to 36, and 33 to 71 mg L™, respectively.

Index terms: soil solution, contamination, biosolid, nitrogen losses.

Introducéo

Uma das alternativas para a disposi¢do do lodo de
esgoto no ambiente € sua utilizagdo na agricultura, como
fertilizante ou condicionador do solo, em raz&o do elevado
contetdo de matéria organica e dos consideraveis teores
de macro e micronutrientes desse residuo. Seu uso
agricola contempla, ainda, um importante aspecto da
sustentabilidade ambiental, que é a reciclagem dos
nutrientes e da energia (matéria organica) nele contidos.
Além disso, a utilizacdo desse material como fertilizante,
assim como outros residuos organicos ja usados
rotineiramente na adubacgéo dos solos, pode contribuir

para uma economia substancial das reservas nacionais
de minérios e de energia elétrica, insumos utilizados na
fabricacdo dos adubos comerciais.

O lodo de esgoto tem sido utilizado h& muito tempo
na agricultura em diversos paises, porém, no Brasil, tal
pratica é ainda incipiente, apesar de diversos trabalhos
experimentais j& terem demonstrado seu efeito no au-
mento de produtividade das culturas (Bettiol et al., 1983;
Defelipo et al., 1991; Da Ros et al., 1993; Berton et al.,
1997). A escassez de informagdes cientificas sobre os
efeitos desse residuo sobre as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas do sistema solo-agua, nas condi-
¢Oes tropicais, € um dos principais entraves a expansao
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de seu uso. Tais informagdes se fazem necessarias, uma
vez que as normas de utilizacdo do produto adotadas
atualmente no pais derivam, basicamente, da nor-
ma americana, desenvolvida com base em resulta-
dos de pesquisas realizadas para condic¢des de clima
temperado.

Um dos riscos inerentes ao uso inadequado do lodo
de esgoto é a possibilidade de contaminacao, com nitra-
to, de lengdis freaticos e cursos de agua. Quando pre-
sente em excesso, na dgua destinada ao uso doméstico,
esse anion pode causar problemas de satde no homem
e nos animais domesticos.

O nitrato € uma das formas inorganicas do N no solo
e, juntamente, com o amonio, constitui produto final da
mineralizacdo do N organico, contido em qualquer resi-
duo organico ap6s adicdo ao solo. Por ser repelido pelas
particulas do solo — que geralmente apresentam carga
elétrica liquida negativa — esse anion permanece livre
na solucdo. Em consequiéncia disso, a quantidade pre-
sente na camada aravel do solo, que ndo € aproveitada
pelas plantas, fica sujeita a lixiviagéo, podendo, ao longo
do tempo, atingir o lengol freatico e os corpos de dgua
por ele alimentados.

Trabalhos desenvolvidos no Brasil, como os de
Mattiazzo & Andrade (2000) e Oliveira et al. (2001),
indicam que, dependendo das doses de lodo aplicadas,
quantidades consideraveis de nitrato podem ser lixiviadas
da camada aravel dos solos para além da zona de ex-
ploracéo das raizes das plantas. As normas para 0 uso
agricola do lodo de esgoto refletem a preocupagdo com
essa questdo, destacando, entre outros parametros utili-
zados na definicdo da dose a ser aplicada, a quantidade
de N do lodo que ficaré disponivel durante a safra. Essa
quantidade corresponde ao N na forma mineral
(amonio + nitrato) originalmente contida no lodo, soma-
da a fracdo do N organico que serd mineralizada duran-
te o ciclo da cultura (Cetesb, 1999). Essa fracao varia,
geralmente, entre 20 e 30%, conforme o lodo seja origi-
nado de processos de digestdo anaerobia ou aerdbia
(Tsutiya et al., 2001). Portanto, 70 a 80% do N orgéni-
co, adicionado via lodo de esgoto, permanece no solo
apos a colheita. A esse N organico remanescente se
soma o que é adicionado na safra seguinte, que da ori-
gem a um processo acumulativo, cujos efeitos sobre a
geracdo e a lixiviagdo de nitrato sdo ainda pouco estu-
dados em solos tropicais, principalmente em condicGes
de campo.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar as
consequéncias de aplicaces consecutivas de lodo de
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esgoto sobre a movimentacdo do nitrato, no perfil de um
Latossolo cultivado com milho.

Material e Métodos

O trabalho foi conduzido no campo experimental da
Embrapa Meio Ambiente, em Jaguariuna, SP, a 22°41'S,
47°0'0 e altitude de 570 m), entre os anos de 1999 e
2003. Nesse periodo, foram realizados cinco cultivos de
milho: o primeiro na época da seca (safrinha) e os de-
mais na época das aguas (safra).

A area experimental apresenta declividade menor
que 5%. O solo, classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico, apresentava as seguintes caracteristicas
na camada de 0-20 cm, no inicio do experimento: pH
em agua, 5,8; MO, 2,6 g kg'l; P, 3,5 mg dm3; K,
1,51 mmol, dm3; Ca, 27,5 mmol, dm3; Mg,
8,5 mmol, dm=3; Al trocavel, 1 mmol. dm-3; H,
35 mmol, dm3; CTC, 73,5 mmol, dm3; V, 52%; e argi-
la, 450 g kgt, determinados segundo Camargo et al.
(1986). A capacidade de troca anidnica efetiva (CTAe),
determinada segundo Raij & Camargo (1974) (modifi-
cado pela substitui¢do da solucao de equilibrio Unica -
Ca(NO3), 0,005 mol L1 —por solugdes de forcas idnicas
equivalentes a for¢a ibnica da solucéo do solo de cada
camada), variou entre 0 cmol. kg, na camada de
0-0,2 m, até o maximo de 0,06 cmol. kg1, na camada
de1,8-2,2m.

O delineamento experimental foi o de parcelas subdi-
vididas, em blocos ao acaso, com trés repetices por
tratamento. As unidades experimentais tinham area de
200 m? (10x20 m). Foram avaliados cinco tratamentos
com lodo de esgoto proveniente das estacOes de trata-
mento de efluentes (ETE) das cidades de Franca e de
Barueri, SP: LON (testemunha), L1N, L2N, L4N e L8N;
e um tratamento com adubagdo mineral (AM).
As caracteristicas das partidas de lodo utilizadas em cada
cultivo séo apresentadas na Tabela 1.

As doses de lodo foram calculadas para fornecer N
disponivel (Ngisp) em quantidades equivalentes a
zero (LON), uma (L1N), duas (L2N), quatro (L4N) e
oito (L8N) vezes a quantidade de N aplicada na aduba-
¢do mineral. O Ng;sp foi calculado pela formula (Cetesb,
1999):

Naisp (kg t*) =0,01 FM(N; - Nni ) + N + (Nno+ Nivo)

em que FM (%) corresponde a fracdo estimada do N
organico do lodo que sera mineralizado no periodo da
safra; Nkj € o N Kjeldahl (N orgénico total + N
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amoniacal), em mg kg; Nyy;€ o N sob forma
amoniacal, mg kg'; Nno; € o N sob forma de nitrato,
mg kg'1; e Nno; € 0 N sob forma de nitrito, mg kg

As doses de lodo aplicadas e as correspondentes do-
ses de N total (mineral + organico) estdo na Tabela 2.

Em todos os cultivos, o lodo foi aplicado a lanco e
incorporado a camada aravel do solo (0-0,2 m) com
enxada rotativa, trés a quatro dias antes do plantio.
As doses de N do tratamento AM, nos cinco cultivos,
definidas segundo critérios adotados nas recomendacdes
de adubacdo das culturas para o Estado de Sdo Paulo
(Raij et al., 1996), foram de 51, 90, 100, 90 e
100 kg ha'l, respectivamente, para os anos 1999, 2000,
2001, 2002 e 2003. Dessas doses, 16, 18, 18, 20 e
20 kg ha'* foram aplicados nas linhas de plantio, por oca-
sido da semeadura, e o restante foi aplicado em cober-
tura, 45 dias ap6s o plantio. Na adubagdo de plantio,
utilizou-se a formula NPK 4-20-16, e na de cobertura
foi utilizada a uréia (45% de N).

Nas parcelas dos tratamentos com lodo, foi efetuada
complementagdo com potéssio, quando necessario, em
funcdo dos teores do elemento no lodo e no solo, da
quantidade de lodo aplicada e da recomendacao para a
cultura.

Antes do terceiro e do quarto cultivos, o pH do solo
das parcelas foi corrigido para préximo de 5,7, utilizan-
do-se calcério dolomitico em doses calculadas com base
em curva de neutralizagdo estabelecida para cada par-
cela.

Amostras do perfil do solo para anélise de nitrato fo-
ram coletadas em todas as parcelas, no inicio do experi-
mento e ap0s a colheita do milho do segundo ao quinto
cultivos, utilizando-se trado holandés com haste exten-
sivel. Ndo foram coletadas amostras apds o primeiro
cultivo, pois este foi realizado no periodo seco do ano de
1999, quando era praticamente nula a possibilidade de

ocorrer lixiviagdo de nitrato. As camadas amostradas,
antes do inicio do experimento e ap6s o segundo cultivo,
foram: 0-0,2, 0,2-0,6, 0,6-1,0, 1,0-1,4, 1,4-1,8 e
1,8-2,2 m. Nas amostragens realizadas apds os demais
cultivos, foram incluidas as camadas 2,2-2,6 € 2,6-3,0 m.
Imediatamente ap0s a coleta, as amostras eram distri-
buidas em camadas finas, em bandejas de plastico,
secadas ao ar, e entdo peneiradas a 2 mm e armazena-
das em sacos de plastico.

Limitagdes operacionais e de infra-estrutura
laboratorial levaram a adogdo deste modo de coleta e
tratamento das amostras, ao invés da pratica tradicio-
nalmente recomendada, que inclui sua refrigeragdo até
a fase de extracdo do nitrato. Considera-se, no entanto,
que em funcdo da baixa umidade das amostras, no mo-
mento da coleta (feita sempre na época seca do ano), e
de sua réapida secagem, efetivada em poucas horas, al-
teragcdes nas quantidades de nitrato presentes nas amos-
tras, em razdo do consumo pela microbiota do solo (que
faria diminuir sua quantidade), ou por oxidagao biol6gi-
ca do aménio (que resultaria em aumento de sua quan-
tidade) seriam minimas e ndo comprometeriam o esco-
po do trabalho. Além disso, perdas de nitrato por
denitrificagdo durante o processo seriam improvaveis,
tendo em vista o estado de aeracdo das amostras.
Nas amostras das camadas subsuperficiais do solo, tais
perdas seriam ainda mais improvaveis, tendo-se em vis-
ta seus baixos teores de C organico, além do estado de
oxidagdo das mesmas.

Durante o quarto cultivo, no periodo compreendido
entre 20/11/2001 e 9/4/2002, foram realizadas coletas
semanais de amostras da solucéo do solo, nas parcelas
de um dos blocos experimentais, para determinacdo de
nitrato. As coletas foram feitas a 1 m de profundidade,
por meio de capsulas porosas, conforme sistema des-
crito por Reichardt et al. (1977). As extrages foram

Tabela 1. Caracteristicas quimicas das partidas de lodo das ETE de Barueri (LB) e Franca (LF), utilizadas nos cinco cultivos de

milho.
Atributo™ Cultivo
1° 2° 3° 4° 5°
LB LF LB LF LB LF LB LF LB LF

pH 6,6 6,9 6,4 6,4 8,2 8,5 7,7 8,0 8,3
C organico (g kg™ 248 305 271 374 292 382 354 297 370 475
N (Kjeldahl) (g kg™)® 26 47 26 38 55 45 49 45 43
N amoniacal (mg kg™) 1.567  4.656 1.56 9304 2402 10253  2.095 4536 2331  2.009
N nitrato + nitrito (mg kg™) 106 37 106 122 51 101 15 195 23 38
FM (%)® 24 24 32 32 28 26 25 31 31

(MAnalises segundo métodos descritos em Tedesco et al. (1995); resultados com base em matéria seca. @N organico + N amoniacal. ®Fracéo de
mineralizagdo do N organico, determinada por incubag@o aerdbia, conforme Cetesb (1999).
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efetuadas sob succdo de 60 kPa, aplicada com bomba
manual de vacuo dotada de mandmetro. No momento
da aplicacdo do vécuo, era adicionada uma gota de
tolueno aos frascos de coleta, com o objetivo de impedir
atividade microbiana que pudesse resultar em
denitrificagdo na solugéo recolhida. O intervalo entre a
aplicagdo do vacuo e o recolhimento das solugdes foi de
um dia.

O nitrato das amostras de solo foi extraido com solu-
céo de sulfato de sddio 0,5 mol L1 (Camargo et al., 1986)
e determinado pelo método colorimétrico descrito por
Baker (1967). O mesmo método foi utilizado na deter-
minacgdo dos teores de nitrato nas amostras de solucdo
do solo.

Resultados e Discussao

As andlises realizadas antes da implantacao do expe-
rimento revelaram que o solo apresentava capacidade
de troca anidnica (CTA) muito baixa, em todo o perfil.
Os valores deste parametro variaram entre 0 cmol kg,
na camada de 0,0-0,2 m, até o maximo de 0,06 cmol, kg,
na camada de 1,8-2,2 m, o que indica capacidade de
retengdo anidnica praticamente nula. Assim, todo o ni-
trato contido na camada aravel do solo, que nao fosse
absorvido pelas plantas, estaria sujeito a lixiviagao, sem-
pre que houvesse movimento descendente da &gua no
perfil.

A variagao dos teores de nitrato no perfil do solo, nos
diversos tratamentos, durante o periodo experimental, é
apresentada na Figura 1. O grafico de 1999 representa
0s teores iniciais, e 0s demais representam 0s teores
observados ap6s cada cultivo, a partir da safra 1999/
2000. Observa-se que os teores iniciais de N na forma
de nitrato (N-NO3") no perfil do solo, que estava em
pousio ha cerca de dez anos, apresentavam distribuicdo
bastante uniforme, com valores entre 9 mg kg na ca-
mada de 0,0-0,2 m e 3 mg kg1 nacamada de 1,8-2,2 m.

Comparando-se os teores iniciais de N-NOs™ no per-
fil do solo aos teores determinados ap6s cada cultivo,
nota-se que, em geral, a concentracao do nitrato no per-
fil aumentou em todos os tratamentos a partir do segun-
do cultivo (Figura 1). Mesmo na testemunha (LON),
ocorreu ligeiro aumento da concentra¢do de N-NO3z™ no
perfil do solo. Provavelmente, isso se deve a intensifi-
cacdo do processo de mineralizacdo do N organico, na-
tivo do solo, com a conseqliente formacdo de nitrato
causada pelas operacOes de preparo e pela calagem,
efetuadas uniformemente em todas as parcelas, o que
teria propiciado discreta lixiviacdo do anion.

A partir do segundo cultivo, verificou-se um aumento
expressivo da concentragdo de N-NOg3- abaixo da
camada aravel do solo, nos tratamentos L4N e
L8N (Figura 1), evidenciando intensa lixiviacéo do anion,
em consequéncia do grande excesso de N aplicado
nesses tratamentos. A mesma tendéncia foi observada
no tratamento L2N, a partir do terceiro cultivo.
No entanto, os aumentos foram proporcionalmente

Tabela 2. Doses dos dois tipos de lodo (L, em t ha) e de N total (Nt, em kg ha') aplicadas por tratamento por cultivo, e totais,

nos cinco cultivos de milho.

Tratamento Cultivo Total
19 2g 49 59
L Nt L Nt L Nt L Nt L Nt L Nt
Lodo de Barueri
AM 0,0 51 0,0 90 0,0 100 0,0 90 0,0 100 0,0 431
LON 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
LIN 8,0 173 4,0 199 5,3 224 5,3 269 32 255 25,8 1.120
L2N 16,0 346 8,0 398 10,6 448 10,6 538 6,5 510 51,7 2240
L4N 32,0 692 16,0 796 21,3 896 21,2 1.076 12,9 1.020 103,4  4.480
L8N 64,0 1.384 320 1.592 42,6 1.792 424 2152 25,8  2.040 206,8  8.960
Lodo de Franca
AM 0,0 51 0,0 90 0,0 100 0,0 90 0,0 100 0,0 431
LON 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
LIN 3,0 141 3,5 178 3,8 210 4,4 217 4,3 248 19,0 994
L2N 6,0 282 7,0 356 7,6 420 8,8 434 8,7 496 38,1 1.988
L4N 12,0 564 14,0 711 15,2 840 17,6 876 17,4 992 76,2  3.976
L8N 240  1.128 280 1422 304 1.678 35,2 1.735 34,8 1.984 152,4 7952
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Figura 1. Teores de nitrato no perfil do solo, no inicio do
experimento (1999) e ap6s a colheita do milho, do segundo ao
quinto cultivos, nos diferentes tratamentos (AM: adubacéo
mineral; LON: testemunha, ou dose zero de lodo; L1N: dose de
N disponivel dos dois tipos de lodo, equivalente a da aduba-
cao mineral; L2N, L4N e L8N: multiplos da dose L1N). Médias
de trés repeticdes. As concentracOes estdo representadas no
ponto médio de cada camada amostrada para a analise de
nitrato. Nao foram analisadas amostras do solo apds o primei-
ro cultivo, realizado no periodo seco do ano de 1999. Ndo
foram coletadas amostras do tratamento AM, no segundo
cultivo.

menores, em comparagdo com os tratamentos L4N e
L8N. Os dados obtidos ap6s o segundo cultivo indicaram
a possibilidade de j& estar ocorrendo lixiviagdo de nitrato
para camadas de solo inferiores a 2,2 m de profundidade,
nos tratamentos com as maiores doses de lodo. Em
virtude disso, a partir do terceiro cultivo, as amostragens
de solo foram estendidas até a profundidade de 3 m.

Até o terceiro cultivo, o N-NO3z acumulou-se
notadamente na camada de 0,6-2,2 m de profundidade
(Figura 1). Os teores de nitrato, nessa camada, foram
muito elevados, principalmente nos tratamentos L4N e
L8N, nos quais se registraram picos de concentragdo
de 99 mg kg™ e 134 mg kg, e de 50 mg kgt e 90 mg kgt
com o lodo de Franca e de Barueri, respectivamente.

Praticamente todo o N-NOj lixiviado para as cama-
das de solo inferiores a 0,6 m de profundidade €
inaproveitavel pelas plantas anuais, cujo sistema radicular
geralmente se limita aos primeiros 0,5 m de profundida-
de. Assim, a ndo ser que sofra transformacdes biol6gi-
cas que resultem em sua denitrificagéo, todo 0 N-NO3
contido nas camadas de solo abaixo de 0,6 m tenderé a
movimentar-se em profundidade no perfil, podendo atingir
o lencol freético. Portanto, no caso de culturas anuais,
poucas aplicacdes de doses elevadas de lodo de esgoto
acarretam o risco de contaminacdo das aguas subterra-
neas com nitrato, em prazo relativamente curto.

A partir do quarto cultivo, ocorreu o deslocamento de
parte consideravel do N-NO3™ para a camada de solo
entre 2,2-3,0 m de profundidade, notadamente nos
tratamentos L2N, L4N e L8N (Figura 1). O formato dos
graficos desses tratamentos, principalmente do quinto
cultivo, indica que uma fragdo expressiva do N-NO3-
lixiviado deslocou-se para além de 2,5 m de profundida-
de. Com base nos teores medios do anion de cada ca-
mada de solo amostrada ap6s o quinto cultivo, e consi-
derando-se a densidade do solo igual a 1,2 kg dm-3 (va-
lor médio determinado para a camada de 0,6-1,2 m de
profundidade), estimou-se que as perdas de N para a
camada de 0,6-3,0 m de profundidade nos
tratamentos L1N, L2N, L4N e L8N, apds cinco culti-
vos, foram de 430, 1.020, 2.400 e 3.970 kg ha'! de
N-NOjs, respectivamente, contra 130 e 240 kg hat, nos
tratamentos AM e LON, respectivamente. Levando-se
em conta as quantidades totais médias de N dos lodos,
aplicadas naqueles tratamentos, calculadas a partir dos
dados da tltima coluna da Tabela 2, observa-se que tais
perdas corresponderam a cerca de 28, 42, 54 e 45% do
N total aplicado, nos mesmos tratamentos.
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Os dados referentes as perdas de N nos tratamentos
AM e LON contrastam com os resultados obtidos por
Oliveira et al. (2001), em experimento com cana-de-
acucar conduzido num Latossolo Amarelo distréfico.
Esses autores constataram que a maior parte do
N aplicado via adubacéo mineral, em dois anos (70 kg ha'?,
no plantio, e 120 kg ha1, um ano depois), havia sido per-
dida por lixiviacéo, deslocando-se no solo para profun-
didade maior que 0,6 m, enquanto na testemunha as
perdas foram minimas.

A discrepéncia entre os resultados dos dois trabalhos
pode ser atribuida as diferencas nas condi¢des
experimentais, tais como tipo de solo, cultura, condi¢des
climéticas e, principalmente, a forma e a época de
aplicacdo do N, no tratamento com adubagé@o mineral.
No presente trabalho, apenas uma pequena parte do N,
cerca de 20% do total, foi aplicado no plantio do milho.
O restante foi aplicado em cobertura, na fase de maior
demanda da cultura, quando as plantas j& apresentavam
um sistema radicular bem desenvolvido. Isso deve ter
propiciado melhor aproveitamento do nutriente pelas
plantas no tratamento AM e, consequentemente, menor
lixiviacdo de nitrato em relagdo ao tratamento LON.
Neste ultimo, as plantas eram raquiticas e apresentavam
reduzido desenvolvimento do sistema radicular.

Ressalta-se que, no mesmo periodo e profundidade
de amostragem da solucéo, o fluxo de agua no solo apre-
sentava sentido descendente, evidenciando a ocorrén-
cia de lixiviagdo de N-NO3™ nos trés tratamentos, po-
rém, em taxas mais elevadas no tratamento L1N, em
funcdo das maiores concentragdes do anion na solucéo.
Portanto, quanto ao risco de contaminacdo do lencol
fredtico com N-NOgz-, 0 solo pode ter atingido o limite
de carga de lodo no quarto cultivo, no tratamento L1N
(25,8 t ha'l, lodo de Barueri, e 19 t ha', lodo de Franca).

Assim, no caso de se pretender aplicar lodo na mes-
ma area, por periodos superiores a quatro anos, a Ginica
opcao para se minimizar o risco de contaminagdo do
lencol seria reduzir as doses desse material. Como, por
questdes operacionais, o lodo é aplicado todo no plantio,
as doses deveriam ser, necessariamente, menores do
que as doses atualmente recomendadas. Nesse caso, a
diferenca entre a quantidade de N fornecida pelo lodo e
aquela necesséria a cultura poderia ser suprida pela
aplicacdo de adubo mineral, possivelmente em cobertura.

Ateé o quarto cultivo, os teores de N-NOg3™ no perfil
do solo, nos tratamentos AM, LON e L1N, foram se-
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melhantes, o que sugere que as quatro aplicacdes de
lodo, no tratamento L1N, tiveram efeito comparavel ao
dos tratamentos sem adubacdo ou com aplicacdo de
adubo mineral, quanto a lixiviagdo de nitrato. Os graficos
referentes ao quinto cultivo mostram clara tendéncia de
aumento dos teores de N-NOj3™ no perfil do solo, no
tratamento L1N, em relacdo aos tratamentos LON e AM,
principalmente na camada de 1,8-2,6 m. Os teores ma-
ximos de N-NOgs", nessa camada, no tratamento L1N,
ficaram entre 18 e 30 mg kg1, contra9 e 15 mg kg1 nos
tratamentos LON e AM (Figura 1).

A anélise das amostras de solucdo do solo coletadas
durante o quarto cultivo revelou a ocorréncia de teores
de N-NO3 muito elevados nos tratamentos L2N, L4N e
L8N, com picos de concentracdo variando entre 0 mini-
mo de 86 mg L1, no tratamento L2N do lodo de Fran-
ca, até o maximo de 464 mg L1, no tratamento L8N do
lodo de Barueri (Figura 2).

Tais valores corroboram os resultados das analises
de nitrato no solo e sua magnitude evidencia que poucas
aplicacGes de doses elevadas de lodo de esgoto impli-
cam risco real de contaminagdo das aguas subterrane-
as, a curto prazo. Tanto nesses como nos demais trata-
mentos, 0os maiores teores de N-NO3™ na solucédo coin-
cidiram, em geral, com o periodo mais chuvoso da sa-
fra, ocorrido entre fins de janeiro e inicio de margo
de 2002. Os menores teores de N-NO3™ na solucéo fo-
ram registrados no tratamento AM (5 a 9 mg L1), e tam-
bém a menor variacdo de teores entre as amostragens.
Esses valores foram inferiores aos do tratamento LON,
0s quais foram inferiores aos do tratamento L1N.
Os baixos teores de N-NOs registrados na solucdo do
solo, no tratamento AM, devem-se, provavelmente, a
maior absor¢do do N-NOj- pelas plantas que recebe-
ram fertilizacdo mineral, em raz&o do melhor desenvol-
vimento de seu sistema radicular, em relagdo as plantas
do tratamento LON.

Aumentos significativos da concentragdo de nitrato
na solugédo do solo, em profundidade, em decorréncia
da aplicacdo de doses elevadas de lodo de esgoto ou de
compostos a base de lodo, também foram constatados
em outros trabalhos (Kelling et al., 1977; Inman et al.,
1982; Oliveiraet al., 2001).

Em solo cultivado com cereais e adubado com lodo
de esgoto em doses correspondentes a aplicacdo de
2.720 e 5.440 kg ha! de N total, Kelling et al. (1977)
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constataram, em amostras de solucdo coletadas entre
1,2 e 1,5 m de profundidade, cerca de um ano ap0s a
aplicacéo do lodo, picos de concentragdo de N-NO3
entre 78 e 93, e 136 e 225 mg L1 a mais do que 0s
teores observados na testemunha, para a menor e a
maior dose, respectivamente.

Num Ultissolo, que havia sido tratado com 4.080 kg hat
de N total, fornecido via composto organico a base de
lodo de esgoto, Inman et al. (1982) constataram, cerca
de 270 dias ap0s a aplicacdo do tratamento, teores de
N-NOj3, na solugéo do solo a 1 m de profundidade, que
variaram entre 70 e 80 mg L-1.

Resultados semelhantes foram obtidos também por
Oliveira et al. (2001), em trabalho conduzido em
Latossolo Amarelo cultivado com cana-de-aglcar, no
qual os teores de N-NO3™ na solucdo do solo, apos a
aplicagéo de trés doses lodo de esgoto parceladas em
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Figura 2. Nitrato na solucéo do solo coletada de 4/12/2001 a
9/4/2002, de sete em sete dias, a 1 m de profundidade, nos
tratamentos com lodo de esgoto de Barueri e de Franca, no
quarto cultivo de milho. Em algumas coletas ndo houve extra-
¢do de solugcdo em alguns tratamentos, o que esta indicado
pela auséncia de linhas de ligag&o entre os pontos.

duas vezes (no plantio e na primeira soqueira),
totalizaram o fornecimento de 1.647, 3.295 € 4.920 kg hat
de N total. Num periodo de monitoramento que se
estendeu por 396 dias apds a aplicacdo da segunda dose
do lodo, os autores verificaram, na solucdo do solo a
0,9 m de profundidade, teores maximos de N-NOs™ de
48,1 mg L1, namenor dose de lodo, e 124,5 mg L1, na
maior dose. Constataram, também, que as concentracoes
de N-NOs" tenderam a diminuir com o passar do tempo,
indicando a ocorréncia de lixiviagdo do &nion para
profundidade superiora 0,9 m.

A semelhanga do presente trabalho, os resultados
obtidos por esses autores indicam que a inadequada
utilizacdo de lodo de esgoto, em doses elevadas do
residuo, geralmente resulta em intensa lixiviagdo do
nitrato, para além do alcance das raizes de plantas anuais,
ocasionando sérios riscos de contaminacdo do lencol
freatico.

Conclusoes

1. A intensidade de lixiviagdo de nitrato obedece a
ordem: adubag&o mineral < testemunha < adubacéo com
lodo; nos tratamentos com lodo, a lixiviagdo aumenta
com as doses e com 0 numero de aplicagdes.

2. A aplicacdo de lodo, em doses correspondentes ao
fornecimento de quatro e oito vezes o N disponivel apli-
cado na forma de adubo mineral recomendado para a
cultura, resulta em intensa lixiviagdo do anion a partir
dos primeiros cultivos; apos cinco aplicacdes dessas do-
ses, grande parte do nitrato lixiviado alcanca a profundi-
dade de 3 m.
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