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Introducao

O lodo de esgoto contém altos teores de matéria
organica, macro e micronutrientes, sendo
recomendada a sua disposicao agricola e florestal
(Bettiol & Carvalho, 2001; Melo & Marques, 2000),
desde que sejam atendidos requisitos referentes a
presenca de contaminantes. De forma geral, as
pesquisas com lodo de esgoto estdao concentradas em
seus efeitos no desenvolvimento das plantas (Melo et
al., 2001; Melo & Marques, 2000) e na contaminagcao
do solo com metais pesados (Berton, 2000).
Entretanto, o lodo de esgoto, além de alterar as
propriedades quimicas e fisicas do solo, também altera
as suas propriedades biolégicas.

O funcionamento do ecossistema do solo é governado
pela dindmica de sua microbiota. O componente
biolégico é responsave pela formacdo do hdmus,
ciclagem de nutrientes, estrutura fisica e por outras
funcdes (Lynch & Bragg, 1985). A microbiota tem
funcao essencial na decomposicdo da matéria organica
e reducdes na sua diversidade ou abundancia podem
afetar a ciclagem de nutrientes (Giller et al., 1998).
Resultados contraditérios tém sido obtidos em relacao
a reducdo ou estimulo da atividade microbiana apds a
aplicacdo de lodo de esgoto (Baath, 1989; Jahnel,
1997; Giller et al., 1998; Fortes Neto, 2000; Khan &
Scullion, 2000; Carmo, 2001).
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Uma questdo a ser investigada no uso agricola do lodo
de esgoto é o fluxo de gases na interface solo-
atmosfera. Esta questdao tem preocupacao mundial,
pois as emissdes de CO,, N,O e CH, podem contribuir
para o efeito estufa (Hutchinson & Davidson, 1993).
Com a aplicacdo do lodo de esgoto, os processos
biolégicos do solo sdo alterados, e conseqiientemente
o fluxo de gases na interface solo-atmosfera. Com
isso, o solo atua como fonte ou sumidouro de
carbono. Existem poucos estudos sobre fluxo de
gases em solo que receberam aplicacao de lodo, sendo
que todos os trabalhos foram desenvolvidos em clima
de solo temperado (Flessa & Beese, 2000; Scott et
al., 1999; Blechschmidt et al., 1999; Alvarez et al.,
1999; Wong et al., 1998). De acordo com esses
autores, a aplicacdo de lodo em solo aumenta a
emissdo de gases (CO, N,O, CH,). Contudo, foi
verificada quantidade significativa de C, proveniente
do lodo, que ficou retido no solo (Alvarez et al.,
1999).

O objetivo do presente trabalho foi estudar o efeito da
aplicacao a longo prazo e continuada de lodo de
esgoto da Estacdo de Tratamento de Esgoto de
Barueri, SP, no fluxo de gases na interface solo-
atmosfera sob condicbes de campo e em condicbes
tropicais.
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Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Campo Experimental
da Embrapa Meio Ambiente, localizado em Jaguaritina
(SP), latitude 22°41’ sul, longitude 47° W. Gr. e
altitude de 570 m, em Latossolo Vermelho
Distroférrico (textura argilosa), cujas caracteristicas
fisicas e quimicas na camada de 0-20 cm, antes do
inicio do estudo foram as seguintes: pH em dgua=>5,8;
MO=25,5 g kg'; P=3,5 mg dm3;, K=1,51,
Ca=27,5, Mg=8,5, Al=1, H=35 e CTC=73,5
mmolc dm3; V% =50,8; e argila=450 g kg''.

O lodo de esgoto foi obtido na Estacdao de Tratamento
de Esgoto de Barueri, SP, que trata esgotos doméstico
e industrial. As principais caracteristicas do lodo sao
apresentadas na Tabela 1 e foram determinadas de
acordo com EPA SW-846-3051 (EPA, 1986).

Os tratamentos estudados foram: testemunha absoluta;
fertilizacdo mineral (NPK) recomendada para a cultura
(Raij et al., 1996); lodo de esgoto com base na
concentracao de nitrogénio para fornecer a mesma
quantidade de N da fertilizacdo mineral; e duas, quatro
e oito vezes a dose de lodo de esgoto recomendada.
Os célculos das doses de lodo foram realizados em
funcdo do nitrogénio disponivel para as plantas,
considerando como sendo 30% a taxa de
mineralizacdo do nitrogénio (CETESB, 1999). Para os
tratamentos com lodo de esgoto, quando necessdria,
foi realizada complementacdo com potéssio, sendo que
esta foi dependente do teor de potassio no lodo e da
quantidade total aplicada em cada tratamento. Na
Tabela 2 encontram-se as quantidades de lodo e de
fertilizantes aplicadas em cada tratamento, durante
quatro safras de milho. Os lodos foram distribuidos a
lanco, na d&rea total das parcelas experimentais, e
incorporados a 20 cm de profundidade com auxilio de
enxada rotativa, trés a quatro dias antes da semeadura.

Os estudos foram conduzidos por quatro anos, sendo
que no primeiro foi cultivado o milho variedade CATI
AL 30, com semeadura realizada em 05/04/1999; no
segundo foi cultivado o hibrido AG1043, com
semeadura em 13/12/1999 e no terceiro e quarto com
o hibrido Savana 133S, com semeadura em
30/10/2000 e 05/11/2001, respectivamente. Um
més antes da aplicacdo do lodo, para o terceiro cultivo,
foi realizada correcdo do pH, em cada parcela
individualmente para pH 5,7, tendo como base uma
curva de neutralizacdo elaborada especificamente com
o solo de cada parcela. Para todos os cultivos, os
tratos culturais foram os padrdes utilizados na cultura,
sem irrigacdo. No final de cada safra foram retirados os
restos culturais das parcelas, que permaneceram em
pousio até o plantio subseqliente.

O delineamento  experimental foi em blocos
casualizados, com trés repeticoes. Cada parcela
apresentava dimensdo de 10 x 20 m, com 12 linhas
cada. As parcelas foram separadas por bordaduras, de,
pelo menos, 5 m de cada lado, com braquiaria mantida
rocada.

As amostras de gases (CO, NO e CH, foram
coletadas em outubro de 2000 (antes da aplicacdo do
lodo referente ao terceiro cultivo de milho), marco de
2001 (final do terceiro cultivo), outubro de 2001
(antes da aplicacdo do lodo referente ao quarto
cultivo), novembro de 2001 (33 dias apés a aplicacao
do lodo para o plantio do milho, referente ao quarto
cultivo) e marco de 2002 (final do quarto cultivo).

As medidas da taxa de emissdo de gases foram feitas
em trés camaras, segundo a concepcao de Bowden et
al. (1990) em cada parcela. As bases das camaras
foram instaladas no solo, cinco dias antes de cada
coleta, em cada tratamento. Por ocasidao das
amostragens, as tampas foram colocadas sobre as
bases sem remover a liteira acumulada. Os gases
liberados pelo solo foram coletados em seringas de
néilon de 20 ml seguindo o procedimento descrito por
Bowden et al. (1990) no inicio da incubacao de 20
minutos e a cada intervalo de 5 minutos. Foram feitas
trés amostragens as 7, 12 e 17 horas no mesmo dia
para todos os tratamentos. As amostras de gases
foram levadas ao laboratério e analisadas dentro de
uma semana. A concentracdo de CO, e N,O foi
determinada por cromatografia gasosa com um detector
%Ni de captura de elétrons operado a 230°C (Steudler
et al., 1991). A concentracao de CH, foi determinada
usando cromatografia de gads com um detector de
ionizacdo de chama (Steudler et al., 1989). Dois
padroes Scott certificados de 234 e 2030 ppmv (parte
por milhdes em volume) de CO,, e 0,618 e 3,02
ppmv de CH, foram usados para calibracdo. Os fluxos
foram calculados pela alteracdo linear da concentracdo
dos gases com o tempo, considerando as médias das
observacoes.

Resultados e Discussao

Nao foram observados padrées de evolucdo de CO,,
N,O e CH. relacionados com o ciclo didrio de
temperatura nos tratamentos avaliados. Portanto, os
dados apresentados referem-se as médias didrias no
periodo de amostragem (Fig.1). Esta auséncia de
padrdao também foi verificada por Feigl (1995) e
Fernandes et al. (2002) em crono-sequéncias de
floresta/pastagem no Brasil. As informacdes sobre a
taxa respiratéria do solo com aplicacdo de lodo de
esgoto sdo escassas, pois poucos estudos foram feitos
sob condigcbes tropicais. Os estudos realizados no
Brasil de fluxos de gases na interface solo/atmosfera
sdo relativos a mudanca do uso da terra, na conversao
da floresta Amaz6nica em pastagens (Feigl, 1995;
Steudler et al., 1991; Bernoux et al., 1998;
Fernandes et al., 2002).

As maiores taxas de liberacdo de CO,, N,O e CH,
foram observadas no solo que recebeu a maior dose de
lodo de esgoto, com 123,2 mg Cm?h’, 8,6 mg N m
2 h' e 0,06 4 C m? h', respectivamente. Deve-se
salientar que, com excecédo da coleta realizada em
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas do lodo de esgoto da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Barueri,
SP, utilizados nos quatro cultivos de milho.

Caracteristicas'" Unidade'?
P g/kg
K g/kg
Na g/kg
Ar mg/kg
Cc mg/kg
Pb mg/kg
Cu mg/kg
Cr mg/kg
Hg mg/kg
Mo mg/kg
Ni mg/kg
Se mg/kg
Zn mg/kg
B mg/kg
C g/kg
pH

Umidade® %
Soélidos Volateis %

N total® a/kg
S a/kg
Mn mg/kg
Fe mg/kg
Mg g/kg
Al mg/kg
Ca a/kg

Primeiro cultivo Segundo cultivo Terceiro cultivo Quarto cultivo

15,9
1,0
0,5
<1
12,8
364,4
1058
823,8
<0,01
<0,01
518,4
<0,01
2821
36,2
248,2
6.6
66,4
43,0
21,0
13,4
429,5
54181
3,0
28781
40,3

" Determinado de acordo com EPA SW-846-3051 (1986), no IAC.
@ Valores sdo dados com base na material seca.

31,2
1,97
0,6
<1
9,5
233
1046
1071
<1
<1
483
<1
3336
11,2
271
6.4
80,2

49,7
10,8
335,0
32500
3,7
25300
22,8

26,9
1,0
0,5
<1
9.4

348,9
953,0
1297,2
<0,01
<0,01
605,8
<0,01

3372

29,3

292,9
6.4

71,2

56,8

42,1
17,1

418,9
37990
4,5
23283
47,8

© Valores para N total e umidade foram determinados em amostras sob condicdes originais, na
Embrapa Meio Ambiente.

Tabela 2. Lodo de esgoto da ETE Barueri e adubacao mineral aplicados nos quatro cultivos.

Lodo de esgoto (kg/ha — material seca)

Tratamento

10
Controle 0
Adubacdo mineral 0
recomendada
Lodo para fornecer a 8095
dose recomendada de
N
Lodo para fornecer 16190
duas vezes a dose
recomendada de N
Lodo para fornecer 32381
quatro vezes a dose
recomendada de N
Lodo para fornecer 64762

oito vezes a dose
recomendada de N

Cultivo

2° 3°

0 0

0 0
3995 5315
7991 10631
15981 21262
31962 42524

4°
0

0

6157

12300

24628

49255

10
0

400 +
77

0

NPK (4.20.16) + Uréia

Cultivo

20 30 40

0 0 0
450+ 450+
160 182

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

450+
180

1°

17,7
1,5
0,6

<0,01

16,2

137.9
682,8
609,3
<0,01
<0,01
331,3
<0,01
2327,9
10,7
3564,2
8.5

79,5

62,6

40,8
11,7

277,5
39058
3,7
11959
20,1

KCI (kg ha™)
Cultivo
2° 3°
0 0

0 0

47 65

32 15

4°

97
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novembro de 2001, as demais taxas de liberacao dos
gases do efeito estufa sdo provenientes do solo sem a
cultura do milho, portanto, reflete a mineralizacdo da
matéria organica do solo, sem a interferéncia da
respiracédo das raizes do milho.

A aplicacdo de Ilodo de esgoto teve como
conseqténcia o aumento no fluxo de CO,, N,O e CH,
para a atmosfera, de 220, 320 e 165 % para a maior
dose de lodo de esgoto, quando comparado com a
testemunha. Houve um aumento no fluxo de CO,, N,O
e CH, para a atmosfera, de 85, 45 e 105 % para o
tratamento NPK, quando comparado a testemunha.
Comparando o tratamento com a maior dose de lodo
com o tratamento NPK, o aumento nos fluxos de CO,,
N,O e CH, para a atmosfera foram de 83, 190 e 30%.

Esses resultados demonstraram que tanto a adicao de
NPK, como de lodo de esgoto alteraram a taxa de
mineralizacdo da matéria organica do solo,
consequentemente aumentando os fluxos de CO,, N,O
e CH, para a atmosfera quando comparados a
testemunha. Entretanto, h& necessidade de se
considerar que na dose recomendada o lodo de esgoto
apresentou comportamento semelhante a adubacao
mineral recomendada.

Os valores observados no presente estudo estdo
dentro da faixa esperada para solos tropicais (Feigl,
1995; Steudler et al., 1989; Fernandes et al., 2002;
IPCC, 2001). Valores obtidos de fluxos de CO,, N,O e
CH, para a atmosfera em solos tropicais de pastagens
no Brasil foram em média de 60,1 a 166,0 mg C m™
h', de 3,0a21,0mgNm?h'e-0,0120 a 0,0032 g
C m? h”, respectivamente (Feigl et al., 1995; Steudler
et al., 1989; Fernandes et al., 2002). Segundo Mer &
Roger (2001), a concentracdo média do metano
presente na atmosfera é 1,7 ppm, com variacdo entre
o hemisfério Sul e Norte, em média, de 0,14 ppm e
variacdo sazonal de 0,03 ppm. As concentracdes de
CO, e N,O na atmosfera, segundo IPCC (2000) sao de
360 ppm e 310 ppb, respectivamente.

A emissao de CO,, N,O e CH, para a atmosfera foi
diretamente proporcional a concentracdo de lodo de
esgoto aplicado ao solo (Fig.1). Entretanto, quando o
lodo de esgoto foi aplicado na dose recomendada, as
emissdes foram semelhantes as do tratamento NPK.
Apesar de estar havendo maior emissdo de gases nos
tratamentos com as doses de duas, quatro e oito
vezes a dose recomendada, quando comparada com
os tratamentos NPK e testemunha absoluta, ¢
importante observar que parte do C adicionado via
lodo estd sendo seqiliestrado no solo, pois Fernandes
et al. (2005) verificaram, na mesma érea
experimental, que com a aplicacdo de doses de lodo
de esgoto had um incremento no C do solo e este
aumento no teor de carbono é origindrio do C
proveniente do lodo de esgoto, conforme mostram as
analises de 8'°C. Essas informacdes sdo importantes
para a discussdo do uso agricola do lodo de esgoto e
um indicativo de que estes parametros também devem
ser considerados ao se realizar a avaliacao de impacto
ambiental do uso agricola do lodo de esgoto. Um
aspecto importante a ser considerado é o efeito

acumulativo das aplicacées do lodo de esgoto, dessa
forma, para minimizar possiveis problemas, nao se
recomenda aplicacOes anuais.
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Fig. 1. Média diéria do fluxo de CO,, N,O e CH, (mg C m? h", mg N
m2?h'epng C m?h') e seus respectivos erros padrdo da média ( +ep)
amostrado em outubro de 2000, marco de 2001, outubro de 2001,
novembro de 2001 e marco de 2002. TA=Testemunha absoluta;
NPK =fertilizacdo mineral recomendada para a cultura; 1N, 2N, 4N e
8N =uma, duas, quatro e oito vezes a dose de lodo de esgoto
recomendada de nitrogénio.

Conclusao

Com a aplicacdo de lodo de esgoto no solo hd uma
maior emissdo de gases CO, NO e CH, para a

atmosfera, nas condicOes estudadas.
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