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Manejo do lodo de esgoto e nitrogênio mineral na fertilidade do solo 
ao longo do tempo

Management of sewage sludge and mineral nitrogen in soil fertility 
over time
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Lorena Queiroz Moreira3

Resumo

A utilização de lodo de esgoto é uma prática promissora para o desenvolvimento de sistemas agrícolas 
sustentáveis. O objetivo deste trabalho foi verificar a melhoria na fertilidade do solo sobre diferentes 
manejos de lodo de esgoto e de nitrogênio mineral após 7 aplicações deste resíduo. O experimento foi 
conduzido na Fazenda Experimental São Manuel pertencente à Faculdade de Ciências Agronômicas 
da UNESP de Botucatu, localizada no município de São Manuel. Foi adotado um delineamento 
experimental em blocos casualizados constituído por 6 tratamentos e 5 repetições assim definidos: T0 - 
sem adubação nitrogenada, T1 - adubação química nitrogenada de acordo com a necessidade da cultura, 
T2 - 50% adubação nitrogenada proveniente do lodo de esgoto e 50% na forma da adubação química, 
T3 - 100% da adubação nitrogenada do recomendado pela cultura, proveniente do lodo de esgoto, T4 
– 150% da adubação nitrogenada proveniente do lodo de esgoto e T5 - 200% da adubação nitrogenada 
proveniente do lodo de esgoto. Foram feitas sete aplicações de lodo de esgoto com as seguintes culturas 
(ano 1 – girassol, ano 2 girassol, ano 3 - aveia e feijão, ano 4 – triticale e girassol, ano 5 – trigo), sendo 
que as três primeiras aplicações foram com lodo de esgoto tratado e as demais aplicações foram com 
lodo compostado. Na profundidade de 0 a 20 cm o lodo de esgoto promoveu um incremento nos teores 
de matéria orgânica, P, S, H+Al, CTC e decréscimo no pH do solo. Na profundidade de 20 a 40 cm o 
lodo de esgoto promoveu uma diminuição no pH e aumento nos teores de matéria orgânica, P, H+Al, K, 
Ca, SB, CTC e S. O N mineral influenciou o aumento do S na profundidade de 20 a 40 cm.
Palavras-chave: Sustentabilidade, matéria orgânica e acidez do solo

Abstract

The use of sewage sludge is a practice highly promising for the development of sustainable agricultural 
systems. The objective of this study was to assess the improvement in soil fertility management strategies 
on different sewage sludge and mineral nitrogen after seven application of this residue. The experiment 
was carried at the São Manuel Experimental Farm belonging to the faculty of Agronomic Sciences of 
UNESP, Botucatu, located in the county of São Manuel. It was adopted the experimental design in a 
randomized blocks consisting of six treatments and five repetitions defined as follows: T0 – without 
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nitrogen fertilizer, T1 – mineral fertilizer nitrogen according to the crop needs, T2 – 50% nitrogen 
from sewage sludge and 50% in the form of chemical fertilizer, T3 – 100% of nitrogen recommended 
by the culture, from sewage sludge, T4 - 150% of nitrogen recommended by the culture, from sewage 
sludge and T5 – 200% of the nitrogen from the sewage sludge. It has done seven application of sewage 
sludge in crop (year 1 – sunflower, year 2 sunflower, year 3 – oats and bean, year 4 – triticale and 
sunflower, year 5 – wheat) and the first three applications were treated with sewage sludge and the other 
applications were composted sludge. In the depth 0-20 cm, the sewage sludge promoted an increase 
in levels of organic matter, P, S, H+Al, CEC and decreased in soil pH. In the depth of 20 to 40 cm the 
sewage sludge promoted a decrease in pH and increase in soil organic matter, P, H+Al, K, Ca, SB, CEC 
and S. Mineral N influence the increase in the depth S of 20-40 cm.
Key words: Sustainability, organic matter and soil acidity

Introdução

A população está crescendo de uma forma 
muito rápida e a produção de resíduos acompanha 
este crescimento, aumentando cada vez mais a 
produção de lodo de esgoto e águas residuárias 
nas ETEs (Estações de Tratamentos de Esgotos). 
Estes resíduos, de uma forma geral, são depositados 
em aterros sanitários e lançados nos mananciais, 
sendo pouco aproveitados, tendo em vista que estes 
resíduos são ricos em nutrientes para as plantas e que 
de uma maneira ou outra poderiam ser utilizados na 
agricultura.

A disposição final do lodo de esgoto vem se 
caracterizando como um dos problemas ambientais 
urbanos mais relevantes da atualidade, e que cresce 
diariamente tanto nos países desenvolvidos quanto 
naqueles em desenvolvimento, com reflexos da 
ampliação das redes de coleta e incremento dos 
níveis de tratamento (PEGORINI et al., 2003).

A utilização de lodo de esgoto é uma prática 
altamente promissora para o desenvolvimento 
de sistemas agrícolas sustentáveis. No entanto, 
normas rígidas pela elaboração de projetos devem 
ser seguidas para minimizar o impacto desta prática 
no ambiente, a norma técnica P4.240 (CONAMA, 
2006).

Os lodos de esgotos são, de uma maneira geral, 
fertilizantes nitrogenados. Além do N, o lodo de 
esgoto contém P e micronutrientes essenciais, como 
Fe, Cu, Mn e Zn. Normalmente a concentração de K 
no lodo de esgoto é baixa para suprir as necessidades 

das culturas agrícolas. Quando aplicado em taxas 
agronômicas, os lodos de esgotos podem reduzir em 
muito o custo de produção, pela menor utilização 
de fertilizantes minerais solúveis. No Colorado 
(EUA), a constante aplicação de 7,5 ton ha-1 de lodo 
de esgoto a cada dois anos resulta uma produção de 
trigo comparável com uma aplicação de 55-65 kg N 
ha-1, na forma de fertilizante nitrogenado comercial. 
Na região metropolitana de São Paulo, estima-se 
uma produção de aproximadamente 500 t de lodo de 
esgoto seco por dia. Considerando-se uma média de 
3% de N orgânico e uma taxa de mineralização de 
20% ao ano, somente os lodos de esgotos da região 
metropolitana de São Paulo poderiam suprir 3 ton 
de N por dia (LAMBAIS; SOUZA, 2000).

Trannin, Silveira e Moreira (2008) verificou que 
com o aumento da dose de lodo de esgoto aumentou 
a matéria orgânica do solo principalmente após a 
segunda aplicação. Rivero et al. (2004), em estudos 
que objetivou avaliar o impacto do composto na 
qualidade de solo tropical, aplicaram, durante três 
anos, doses de 0, 37, 74, 148 e 444 t ha-1 de composto 
a base seca, verificando, após este período, que a 
adição de composto aumentou a quantidade e a 
qualidade da matéria orgânica devido ao incremento 
de ácidos húmicos, o que resultou em melhoria na 
fertilidade do solo. Em solos tropicais, os efeitos 
da adição de lodo de esgoto sobre o carbono 
orgânico, quando ocorrem, são temporários (VAZ; 
GONÇALVES, 2002; CARMO, 2001), porem, 
alguns estudos tem verificado, em longo prazo, 
aumentos lineares nos teores de carbono no solo com 
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aumento de doses de lodo de esgoto (OLIVEIRA et 
al., 2002; MARQUES, 1996). Dias (2005) concluiu 
em um de seus trabalhos que o teor e o estoque de 
carbono aumentaram significativamente na camada 
superficial do solo (0-20 cm) com acréscimo de 
dose de lodo de esgoto aplicado.

O lodo de esgoto é um resíduo que poderá ser 
reaproveitado para a agricultura desde que seja 
bem manejado, ou seja, fazer recomendações 
pela necessidade de N para evitar a lixiviação 
excessiva de nitrato, utilizar lodo que tenha teores 
de metais pesados adequado seguindo a legislação 
estabelecida pelo CONAMA, (2006).

O objetivo deste trabalho foi verificar o efeito na 
fertilidade do solo sobre diferentes manejos de lodo 
de esgoto e nitrogênio mineral após 7 aplicações 
deste resíduo.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na Fazenda 
Experimental São Manuel pertencente à Faculdade 

de Ciências Agronômicas da UNESP de Botucatu, 
localizada no município de São Manuel a (22º 25’ 
S; Latitude Sul, 48º 34’W) Longitude Oeste de 
Greenwich, com altitude de 750 m. s.n.m.. O clima 
da região, segundo a classificação de Köppen, é do 
tipo mesotérmico, Cwa, ou seja, subtropical úmido 
com estiagem no período de inverno, e com chuvas 
de novembro a abril sendo a precipitação média anual 
do município de 1.433 mm. A umidade relativa do ar 
é de 71%, com temperatura média de 23ºC, medias 
anual. A classificação e os dados meteorológicos 
foram fornecidos pelo Departamento de Recursos 
Naturais, área de Ciências Ambientais / FCA 
UNESP – Botucatu.

A classificação do solo onde foi instalado 
este experimento é Latossolo Vermelho Escuro 
(EMBRAPA, 1999).

Antecedendo a instalação do experimento, foram 
realizadas análises químicas de solo nas faixas de 
profundidades de 0-20 a 20-40cm, segundo Raij et 
al. (2001), estando os resultados apresentados na 
Tabela 1.

Tabela 1. Características químicas iniciais do solo. 

Prof. pH M.O. P(res.) H+Al Al+3 K+ Ca+2 Mg+2 SB T V
cm CaCl2 g dm-3 mg dm-3 ------------------------ mmolc  dm-3 ----------------------- %

0 – 20 6,1 12 20 13 - 1,9 19 12 33 46 71
0 - 40 6,1 7 6 13 - 1,6 17 9 28 41 68

Prof. B Cu Fe Mn Zn
cm -------------------- mg dm-3 -------------------

0 – 20 0,11 1,0 20 7,7 1,2
20 –40 0,09 0,9 13 4,1 1,2

Fonte: Elaboração dos autores.

Foi adotado o delineamento experimental em 
blocos casualizados constituído por 6 tratamentos 

e 5 repetições assim definidos Pimentel Gomes 
(2000):
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- T0 sem adubação nitrogenada (testemunha);

- T1
 adubação química nitrogenada de acordo com o Boletim Técnico 100 (RAIJ et al., 1997) 
(Adubação 100% N químico);

- T2
50% adubação nitrogenada proveniente do lodo de esgoto e 50% na forma da adubação 
química, em cobertura;

- T3 100% da adubação nitrogenada do recomendado pela cultura, proveniente do lodo de esgoto;

- T4 150% da adubação nitrogenada proveniente do lodo de esgoto;

- T5 200% da adubação nitrogenada proveniente do lodo de esgoto.

Cada parcela foi constituída por uma área de 100 
metros quadrados (14x7,2m) com uma distância 
de 3 m de uma parcela a outra do mesmo bloco. A 
distância entre um bloco ao outro foi de 1,8 m. 

O cálculo do N proveniente do lodo de esgoto 
foi feito levado em consideração a sua taxa de 
mineralização do nitrogênio de 30% durante o ciclo 
da cultura segundo CONAMA (2006).

Utilizou-se o lodo de esgoto proveniente da 
Estação de Tratamento de Esgoto da cidade de 
Jundiaí/SP, cujas características são apresentadas 
na Tabela 2. As análises, a partir de amostras 
compostas, foram realizadas no Laboratório de 
Fertilizantes e Corretivos do Departamento de 
Recursos Naturais / Ciência do Solo da Faculdade 
de Ciências Agronômica de Botucatu – SP, seguindo 
metodologia de Coelho et al. (1998).

Tabela 2. Características químicas do lodo de esgoto utilizado no experimento. 

N P2O5 K2O Umid. MO C Ca Mg S Na Cu Fe Mn Zn C/N pH
ano ------------------------------%  ------------------------ --------------- mg kg-1 ---------
1º 3,2 1,7 0,18 67,6 55 30,6 1,25 0,22 4,6 1520 812 31650 3400 2150 10/1 4,30
2º 3,6 1,6 0,22 67,6 58 32,2 1,73 0,30 1,8 1760 650 11850 670 500 9/1 6,00
3º 3,9 2,1 0,16 57,0 58 32,3 1,10 0,19 4,7 1160 428 23450 630 3000 8/1 6,05
4º 2,4 2,0 0,40 50,0 55 31,0 1,90 0,30 1,6 1340 304 23250 472 3750 13/1 6,60
5º 2,3 2,0 0,40 60,0 50 28,4 1,90 0,30 1,6 1340 304 23250 472 3750 12/1 6,60
6º 2,4 2,0 0,40 58,0 53 29,4 1,90 0,30 1,6 1340 304 23250 472 3750 12/1 6,60
7º 2,0 1,3 0,19 51,0 51 28,3 1,06 0,17 0,8 920 84 12050 270 550 14/1 6,25

Fonte: Elaboração dos autores.

As quantidades aplicadas de lodo para cada tratamento estão apresentadas na Tabela 3:
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Tabela 3. Quantidades de lodo de esgoto para cada tratamento.

1ª 2ª 3ª 4ª 5ª 6ª 7ª total
Tratamento Aplicações kg ha-1

T2 7.600 7.094 7.000 10.000 8.984 8.768 10.700 51.378
T3 15.200 14.187 14.000 20.000 17.968 17.536 21.400 102.756
T4 22.800 21.281 21.000 30.000 26.952 26.305 32.099 154.134
T5 30.400 28.374 28.000 40.000 35.936 35.073 42.798 205.512

Fonte: Elaboração dos autores.

Este composto de lodo de esgoto utilizado 
apresenta dentro das normas do CONAMA, (2006) 
quanto à patógenos e metais pesados.

Foram feitas sete aplicações de lodo de esgoto 
com as seguintes culturas (ano 1 – girassol, ano 2 
girassol, ano 3 - aveia e feijão, ano 4 – triticale e 
girassol, ano 5 – trigo), sendo que as três primeiras 
aplicações foram com lodo de esgoto tratado e 
incorporado a 10 cm e as demais aplicações foram 
com lodo compostado em sistema de semeadura 
direta.

Na primeira cultura de girassol a adubação de 
semeadura para todas as parcelas foi constituída de 
30 kg ha-1 de P2O5 na forma de superfosfato simples 
(180 g kg-1 P2O5) e 30 kg ha-1 de K2O na forma de 
cloreto de potássio (600 g kg-1 K2O). A adubação 
de N foi realizada logo após o plantio no T1, na 
dosagem de 10 kg ha-1 de N na forma de uréia (450 
g kg-1 de N), que é o recomendado para o Estado 
de São Paulo. Os tratamentos T0, T2, T3, T4 e T5 
não receberam esta adubação com N; adubação 
de cobertura - os tratamentos que receberam a 
adubação de cobertura foram os tratamentos T1 e 
T2. O tratamento T1 recebeu 40 kg ha-1 de N, que 
é o recomendado paro o Estado de São Paulo, de 
acordo com o Boletim 100 (RAIJ et al., 1997), o 
tratamento T2 recebeu 25 kg ha-1 de N, porque os 
outros 25 kg ha-1 foram aplicados antes do plantio 
na forma de lodo de esgoto, totalizando os 50 kg 
ha-1 que é o recomendado para o Estado de São 
Paulo. A forma utilizada para a cobertura foi a 
uréia. Esta operação foi realizada aos 30 dias após 
a emergência, como choveu após esta adubação não 

houve necessidade de incorporar; adubação foliar - 
foi feito uma aplicação foliar de B aos 45 dias após 
o plantio, na dosagem de 1 g L-1 de ácido bórico. 

No segundo ano de girassol a adubação de 
semeadura para todas as parcelas foi constituída de 
30 kg ha-1 de P2O5 na forma de superfosfato simples 
(180 g kg-1 P2O5) e 30 kg ha-1 de K2O na forma de 
cloreto de potássio (600 g kg-1 K2O). A adubação 
de N foi realizada logo após o plantio no T1, na 
dosagem de 10 kg ha-1 de N na forma de uréia (450 
g kg-1 de N), que é o recomendado para o Estado de 
São Paulo. A adubação de cobertura foi executada 
nos tratamentos T1 e T2. O tratamento T1 recebeu 
40 kg ha-1 de N, que é o recomendado paro o Estado 
de São Paulo, de acordo com o Boletim 100 (RAIJ 
et al., 1997), o tratamento T2 recebeu 25 kg ha-1 de 
N. A forma utilizada para a cobertura foi à uréia.

Na semeadura de aveia não foi realizada 
adubação de semeadura, foi realizado adubação 
mineral com N somente nos tratamentos T1 e T2 
nas doses de 35 e 70 kg ha-1 utilizou como fonte a 
uréia e foi feito na fase de perfilhamento.

No feijoeiro foi executada uma calagem nas 
parcelas em que houve necessidade, utilizando uma 
dosagem de 1,4 ton ha-1 de calcário dolomítico com 
PRNT de 90% e teor de CaO de 32% e MgO de 
13%. Essa dosagem foi baseada nas análises de 
solo retiradas no final da cultura da aveia. O cálculo 
dessa dosagem foi fundamentado na parcela que 
apresentou uma V% menor, que foi a parcela que 
aplicou uma maior dose de lodo de esgoto, conforme 
a Tabela 4. Nas parcelas que apresentaram uma V% 
superior a 70% não foram realizadas a calagem. 
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A adubação de semeadura foi efetuada com base 
na média da análise de solo da cultura anterior, 
utilizando como fonte de N a uréia de P superfosfato 
triplo e K cloreto de potássio. Foi realizada uma 

Tabela 4. Características químicas do solo da parcela de menor V% (básicas).

Prof. pH M.O. P(res.) H+Al Al+3 K+ Ca+2 Mg+2 SB T V
cm CaCl2 g dm-3 mg dm-3 ------------------------ mmolc  dm-3 ----------------------- %

0 – 20 4,7 30 23 28 - 2,2 17 5 24 53 46
Fonte: Elaboração dos autores.

adubação nitrogenada de cobertura, aos 29 dias após 
a semeadura, nos tratamentos T1 e T2 nas dosagens 
de 60 e 35 kg ha-1 de N, respectivamente. A fonte 
utilizada foi a uréia.

No triticale a adubação de semeadura foi 
elaborada uma mistura com superfosfato triplo 
(46% P2O5) e cloreto de potássio (60% de K2O). 
Essa composição foi de 80% de superfosfato triplo 
e 20% de cloreto de potássio, baseada na média dos 
teores de P e K das análises de solo efetuadas após 
a colheita da aveia (RAIJ et al., 1997). A dosagem 
dessa mistura foi de 178 kg ha-1, que corresponde 
a 65 kg ha-1 de P2O5 e 21 kg ha-1 de K2O, sendo 
que o recomendado pelo Boletim Técnico 100 é de 
60 e 20 kg  ha-1 de P2O5 e K2O, respectivamente. 
Após 27 dias da semeadura, foi efetuada a adubação 
nitrogenada no tratamento (T1), na dosagem de 25 
kg ha-1 de N. A fonte utilizada foi à uréia. Aos 40 
dias de semeadura, efetuou-se a adubação com N 
nos tratamentos (T1, T2), na dosagem de 25 kg ha-1 
de N, utilizando a uréia.

No girassol foi aplicado o Gliphosathe (ia), na 
dosagem de 2 L ha-1, juntamente com o ácido bórico 
(17% B), na dosagem de 6 kg ha-1, em um volume 
de calda de 320 L ha-1, objetivando o controle de 
plantas daninhas e fornecimento de B para a cultura, 
elemento imprescindível para o girassol. Segundo 
Brighenti, Castro e Oliveira (2005) a adição de 
ácido bórico à calda de pulverização é uma maneira 
eficiente de fornecer B para a cultura do girassol. 
A quantidade de B utilizada foi de 1 kg ha-1 do 
elemento, que é a recomendação para a cultura do 
girassol, segundo Raij et al. (1997). A adubação de 
plantio para todas as parcelas foi constituída de 51 

kg ha-1 de P2O5, na forma de superfosfato simples 
(170 g kg-1 P2O5), e 30,5 kg ha-1 de K2O, na forma 
de cloreto de potássio (600 g kg-1 K2O). A adubação 
de N foi realizada 12 dias após o plantio no T1, na 
dosagem de 10 kg ha-1 de N, na forma de uréia (450 
g kg-1 de N). Os tratamentos T0, T2, T3, T4 e T5 não 
receberam essa adubação com N, nessa ocasião. Os 
tratamentos que receberam a adubação de cobertura 
com N foram os tratamentos T1 e T2. O tratamento 
T1 recebeu 40 kg ha-1 de N; o tratamento T2 recebeu 
25 kg ha-1 de N. A fonte utilizada para a cobertura 
foi a uréia. Essa operação foi executada aos 30 dias 
após a emergência.

No trigo a adubação de semeadura foi efetuada 
uma mistura da fórmula (01% N-16% P2O5 -3,5% 
K2O) e cloreto de potássio (60% de K2O). Dessa 
mistura, 70% foram da fórmula e 30% do cloreto 
de potássio. A dosagem dessa mistura foi de 110 kg 
ha-1, o que corresponde a 0,77 kg ha-1 de N, 12,36 
kg. ha-1 de P2O5 e 21,72 kg ha-1 de K2O. Aos 5 dias 
de semeadura foi realizado a adubação com N 35 kg 
ha-1 no tratamento T1 e aos 35 dias foi aplicado a 
mesma dose no tratamento T1 e T2 a fonte utilizada 
foi a uréia. 

As amostras de solo foram retiradas no término 
dos ensaios nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 
cm. Foram retiradas 10 sub amostras para formar 
uma amostra composta em cada parcela. As análises 
executadas foram: pH, MO, P, Ca, Mg, K, H+Al, S, 
B, Cu, Fe, Mn e Zn (RAIJ et al., 2001). 
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Os resultados foram submetidos à análise de 
variância e as médias comparadas pelo teste de 
Duncan 5%. Nos tratamentos T0, T3, T4 e T5, que 
sofreram o aumento da dose de lodo efetuaram-
se uma regressão, para os parâmetros que houve 
diferença signifi cativa no teste de média.

Resultados e Discussões

No pH do solo observa-se na Tabela 5 que onde 
não foi aplicado N mineral (T0) apresentou-se 
superior aos dois tratamentos que receberam uma 
maior dosagem de lodo de esgoto. Na Figura 1 A 
observa-se que com o aumento da dose de lodo 
ocorreu um decréscimo linear no pH do solo, isto 
pode ser explicado que ocorrendo o processo de 
nitrifi cação do N, passando este de NH4

+ para NO2
- 

e posteriormente para NO3
-
 , através das bactérias 

nitrossomonas e nitrobacter respectivamente, foi 
liberado H para a solução do solo, com o aumento 

da dosagem de lodo que é rico em N (NH4
+) então 

foi liberado mais H com o aumento da dose de lodo. 
A produção de ácidos orgânicos durante o processo 
de biodegradação da fração orgânica (CAMARGO 
et al., 1999) e a nitrifi cação (BOEIRA; LIGO; 
DYNIA, 2002) pode contribuir para a acidifi cação 
de solos tratados com lodo de esgoto. Comparando 
estes dados com a analise de solo inicial (Tabela 
1) verifi ca-se que somente o tratamento T0 
permaneceu no mesmo pH. Segundo Raij et al. 
(2001) a media do T0 é considerado um valor muito 
alto do pH, o T1, T2 e T3 são considerados valores 
altos e os tratamentos T4 e T5 apresentaram teores 
médios. Observa-se na Tabela 6 que o pH do solo 
na profundidade de 20 a 40 cm os tratamentos  que 
receberam a maior dose de lodo (T4 e T5) foram 
inferiores que o tratamento que não recebeu N (T0) 
e do tratamento que recebeu 100% N do lodo de 
esgoto (T3). À medida que se aumentou a dose de 
lodo houve um decréscimo quadrático como mostra 
a Figura 2 A. 

Figura 1. Analise básica do solo de 0 a 20 cm em função da dose de lodo compostado. 
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Fonte: Elaboração dos autores.

A V% do solo não apresentou variação em 
nenhum dos tratamentos na profundidade de 0 a 20 
cm (Tabela 5). Trannin, Silveira e Moreira (2008) 
não obtiveram diferenças signifi cativas com o 

aumento de dose de lodo de esgoto na V% do solo. 
Na profundidade de 20 a 40 cm não houve alteração 
entre os tratamentos apresentados na Tabela 6 e não 
houve infl uencia com o aumento da dose de lodo.

Tabela 5. Análise do solo 0 a 20 cm.

Tra pH MO P H+Al K Ca Mg SB CTC V S

CaCl2 g dm-3 mg dm-3 mmolc dm-3 % mg dm-3

T0 6,1 a 6 d 12 de 11 c 2,6 24 b 7 b 34 b 46 d 75 3 d
T1 5,7 ab 8 cd 9 e 14 bc 2,7 26 b 9 ab 37 b 52 cd 72 3 d
T2 5,7 ab 10 c 17 d 15 b 2,6 27ab 8 ab 38 b 53 bcd 71 3 cd
T3 5,7 ab 11 c 23 c 16 b 2,5 31ab 8 b 42 ab 58 bc 72 4 c
T4 5,4 b 16 b 34 b 21 a 2,6 31ab 7 b 41 b 62 b 66 6 b
T5 5,3 b 22 a 44 a 24 a 3,1 39 a 10 a 52 a 76 a 67 8 a
F 3,86 30,6 73,65 16,82 1,1 3,31 2,29 3,02 13,5 1,6 43,7
M 5,62 12,16 23,21 16,97 2,7 29,8 8,2 40,7 57,7 71 4,7
CV 5,52 19,12 15,17 15,36 18 21,3 17,1 18,8 11,1 8,8 15,9

Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si pelo teste de Duncan 5% de probabilidade. T0 – sem N, T1 –100% AM, 
T2 - 50% AM + 50% LE, T3 – 100% LE, T4 – 150% LE, T5 – 200% LE. AM – Adubação mineral; LE – Lodo de esgoto.
Fonte: Elaboração dos autores.
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Tabela 6. Análise química do solo na profundidade de 20 a 40 cm.  

Trat pH MO P H+Al K Ca Mg SB CTC V S

CaCl2 g dm-3 mg dm-3 mmolc dm-3 % mg dm-3

T0 5,8 a 5,9 b 11 cd 13 c 1,9 b 20 c 8 30 b 43 c 68 ab 4 c
T1 5,5 ab 7,7 b 8 d 17 bc 1,7 b 20 c 8 30 b 47 bc 63 ab 9 b
T2 5,7 ab 7,6 b 12 cd 15 c 1,8 b 24 bc 8 34 b 48 bc 69 ab 4 c
T3 5,8 a 9,6 ab 17 c 14 c 1,7 b 26 ab 8 36ab 50 b 72 a 7 bc
T4 5,34 b 13,0 a 24 b 20 ab 1,6 b 24 bc 7 32 b 52 b 61 b 9 b
T5 5,33 b 9,6 ab 32 a 22 a 2,5 a 30 a 8 40 a 63 a 65 ab 13 a
F 2,67 4,20 17,7 5,52 2,65 5,39 1,4 3,57 9,04 1,95 8,28
M 5,58 8,92 17,5 16,8 1,87 24 7,8 33,7 50 66,6 7,7
CV 5,63 29,91 27,8 19,7 23,4 15,1 15 14,3 9,75 9,41 33,2

Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si pelo teste de Duncan 5% de probabilidade. T0 – sem N, T1 –100% AM, 
T2 - 50% AM + 50% LE, T3 – 100% LE, T4 – 150% LE, T5 – 200% LE. AM – Adubação mineral; LE – Lodo de esgoto.
Fonte: Elaboração dos autores.

Em relação aos teores de H+Al pode-se observar 
na Tabela 5 que o T4 e T5 foram superiores a todos 
os tratamentos e o T0 foi inferior a todos, o H+Al 
esta relacionado com o pH quanto maior o pH em 
um mesmo solo menor será o H+Al. Observa-se 
na Figura 1 D que com o aumento da dose de lodo 
ocorreu um incremento linear do H+Al. Trannin, 
Silveira e Moreira (2008) observou aumento do 
H+Al com aumento da dose de lodo de esgoto. 
Todos os tratamentos que receberam alguma fonte 
de N mineral ou orgânico aumentaram os teores de 
H+Al. Na profundidade de 20 a 40 cm Verifica-se 
na Tabela 6 que para o H+Al do T1 foi superior 
ao T0 e T3, com isso verificamos que a adubação 
nitrogenada mineral acarretou um aumento de H+Al 
aumentando desta forma o Al em subsuperficie 
poderá ter problemas o sistema radicular das 
culturas sofrendo assim com falta de água porque 
a raiz da planta não vai penetrar em uma maior 
profundidade. À medida que foi aumentando a 
dose de lodo aumentou linearmente o H+Al como 
mostra a Figura 2 D. Comparando 0 a 20cm com 
20 a 40 cm pode-se verificar que o comportamento 
foi da mesma forma que o pH do solo, ou seja os 
tratamentos que não foram aplicados o lodo de 
esgoto apresentaram os teores mais elevados em 20 
a 40 cm e onde foi aplicado o lodo apresentaram 
superiores os tratamentos de 0 a 20 cm, pelo fato 

que na superfície do solo tem mais influencia da 
aplicação do lodo.

O teor de K no solo não houve alteração em 
função dos tratamentos, tendo em vista que o 
lodo de esgoto apresenta teor muito baixo deste 
elemento para todos os tratamentos foram feitos 
uma suplementação igual de K de acordo com a 
necessidade da cultura. Comparando com a análise 
de solo inicial verifica-se que o K até aumentou, mas 
isto foi decorrente das quantidades altas colocadas 
de cloreto de potássio no plantio das culturas e este 
elemento foi muito pouco exportado em relação à 
quantidade que foi colocado. Ou seja, apresentou 
um balanço final positivo entre todos os tratamentos. 
Foram padronizados os teores de K para todos 
os tratamentos, com pode ser visto na análise de 
solo inicial o K estava em um nível adequado. Na 
profundidade de 20 a 40 cm o tratamento de maior 
dose obteve um aumento de K (Tabela 6). Observa-
se na Figura 2 E que com o aumento da dose de 
lodo diminuiu o teor de K, devido ao aumento de H 
e Al e posteriormente ocorreu um aumento no teor 
de K decorrente do aumento das cargas negativas 
do solo. Aos 0-20 cm apresentaram-se valores 
superiores de K em relação a 20 a 40 cm para todos 
os tratamentos. Segundo Raij et al. (2001) todos os 
tratamentos apresentam teores médios.
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Verifi ca-se que para os teores de Ca na Tabela 
5 que o T5 foi superior estatisticamente que os 
tratamentos que não foram aplicados lodo (T0, 
T1 e T2) e em relação ao aumento da dose de 
lodo houve um incremento linear para o Ca como 
mostra a Figura 1 E, porem o fator que contribuiu 
para este aumento foi a calagem que foi feito 
depois da 3ª aplicação nas parcelas que houve 
necessidade (Tabela 3). Comparando com a análise 
de solo inicial pode-se reparar que os teores de 
Ca aumentaram para todos os tratamentos, isto é 

decorrente a aplicação de calcário e as adubações 
com superfosfato simples que contem Ca. Segundo 
Raij et al. (2001) todos os valores de Ca apresentam 
altos. Na profundidade de 20 a 40 cm observa-
se na Tabela 6 que o T3 foi superior ao T0 e T1. 
Houve um incremento no teor de Ca no solo na 
profundidade de 20 a 40 cm em função do aumento 
da dose de lodo. Para todos os tratamentos 20 a 40 
cm apresentou-se inferior em relação a 0 a 20 cm. 
Segundo Raij et al. (2001) todos os tratamentos 
apresentaram teores altos.

Figura 2. Análises do solo de 20 a 40 cm de profundidade em função da dose de lodo compostado. 
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Fonte: Elaboração dos autores.

Quanto ao Mg observa-se na Tabela 5 que 
o T5 foi estatisticamente superior ao T0, T3 e 
ao T4. Os valores encontrados nos tratamentos 
são classifi cados segundo Raij et al. (2001) com 
os tratamentos (T0, T2, T3 e T4) apresentam 
teores médio de Mg e os tratamentos (T1 e T5) 
apresentaram teores altos. Os tratamentos que não 
receberam lodo a % na CTC de Mg apresentou-se 
superior onde foi lodo, isto é decorrente ao aumento 
do teor de matéria orgânica do lodo que também 
houve um aumento da CTC do solo. Quanto ao 
Mg não ocorreu variação entre os tratamentos. 
As médias de todos os tratamentos apresentaram 

teores médios de Mg, segundo Raij et al. (2001).

Para a SB o tratamento T5 apresentou-se 
estatisticamente superior aos tratamentos T0, T1, 
T2, T3 e T4. Verifi ca-se na Figura 1 G que com o 
aumento da dose de lodo ocorreu um incremento 
linear na SB, o Ca e o Mg foram os responsáveis 
para este incremento da SB. Comparando os 
resultados de solo inicial houve um incremento na 
SB para todos os tratamentos. Quanto a SB não 
ocorreu diferenças signifi cativas em relação aos 
tratamentos apresentado na Tabela 6.

A CTC do solo foi aumentada decorrente do 



2717
Semina: Ciências Agrárias, Londrina, v. 34, n. 6, p. 2705-2726, nov./dez. 2013

Manejo do lodo de esgoto e nitrogênio mineral na fertilidade do solo ao longo do tempo

aumento da dose de lodo de esgoto acompanhando 
o aumento da matéria orgânica do solo tendo em 
vista que acompanharam o aumento da Matéria 
orgânica do solo aumentando desta maneira as 
cargas negativas do solo (Figura 1 H) (Tabela 5). 
Observa-se que houve um aumento da CTC do solo 
em relação ao solo original nos tratamentos que 
receberam N ou mineral ou orgânico. Silva et al. 
(2001) observaram que com o aumento da dose de 
lodo de esgoto foi aumentado a CTC do solo em 
uma reta linear. Trannin, Silveira e Moreira (2008) 
observaram que com aumento da dose de lodo de 
esgoto houve um incremento da CTC do solo. Silva, 
Boareto e Berton (1995) verificaram que o aumento 
dos teores de matéria orgânica do solo contribui para 
o aumento da CTC, mediante a geração de cargas 
negativas devido à alta concentração de matéria 
orgânica que o lodo possui. Na profundidade de 
20 a 40 cm os tratamentos (T3, T4 e T5) foram 
superiores ao tratamento que não recebeu N (T0) e 
o T5 foi superior a todos os tratamentos. O aumento 
da dose de lodo proporcionou um incremento na 
CTC do solo. Na profundidade superficial (0 a 20 
cm) pode-se observar que a CTC para todos os 
tratamentos apresentaram superiores em relação 
a 20 a 40cm. O aumento da CTC foi decorrente 
ao aumento da Matéria orgânica e o pH diminuiu 
devido a nitrificação do N do lodo deixando desta 
maneira H livre na solução do solo.

Observa-se na Tabela 5 e Figura 1 B que 
com o aumento da dose de lodo de esgoto houve 
um incremento no teor de matéria orgânica do 
solo. Hortenstine e Rothwell (1972) verificaram 
aumentos de 41 e 169% nos teores de C orgânicos 
de um solo degradado por mineração, 24 meses 
após a aplicação de 35 e 70 Mg ha-1 de composto 
de lixo, respectivamente. Oliveira et al. (2002) 
concluíram que aplicações anuais e sucessivas de 
composto de lixo, em doses superiores a 20 Mg ha-

1, aumentaram os teores de C orgânico. A adição de 
lodo em doses de 50 Mg ha-1 aumentou o teor de C 
orgânico, como observado por Melo et al. (1994), 
que, ao avaliarem as frações da matéria orgânica 

do solo de um latossolo cultivado com cana-de-
açúcar, com adição de 4, 16, 32 Mg ha-1 de lodo, 
verificaram que apenas a maior dose promoveu 
aumento significativo no C do solo. Soares et al. 
(2008) trabalhando com lodo de esgoto em seis 
aplicações para a cultura do milho em dosagens 
acumulativas de 0, 30, 60, 120 e 240 t ha-1 de lodo de 
esgoto observou um aumento linear dos teores de C 
orgânico. Quanto os teores de matéria orgânica nos 
20 a 40 cm podem observar que o T4 foi superior 
ao T0, T1 e T2. A matéria orgânica foi aumentando 
com o aumenta da dose de lodo ate a dosagem do T4 
e em seguida ocorreu um decréscimo. Estes valores 
foram inferiores dos encontrados na profundidade 
de 0 a 20 cm. Dias (2005) observou que houve uma 
tendência de aumento do teor de carbono no solo na 
profundidade de 20 a 40 cm em função da dose de 
lodo de esgoto após o 6º ano de aplicação.

Para o P observa-se na Tabela 5 e Figura 1 C 
que com o aumento das doses de lodo de esgoto 
foi aumentando significativamente os teores de P 
no solo. Marques (1996) observou que o teor de 
P-resina aumentou linearmente com a dose de lodo 
de esgoto da ETE de Barueri (SP) aplicada a um 
Latossolo Vermelho Distrofico textura média, o que 
também foi verificado por Silva et al. (1998) em 
Nitossolo, ambos cultivados com cana de açúcar em 
condições de campo. Comparando estes dados de P 
com os iniciais verifica-se que houve um aumento no 
solo para os tratamentos T3, T4 e T5. Segundo Raij 
et al. (2001) os tratamentos que não foram aplicados 
lodo de esgoto apresentaram teores baixo de P e os 
tratamentos T2, T3 e T4 apresentaram um teor de 
P médio e o T5 já apresentou um teor alto de P no 
solo. Segundo Mello (1980) este aumento é devido 
a adição de material orgânico ao solo que promove 
aumento na disponibilidade de P pela liberação 
de P orgânico durante o processo de mineração, 
dissolução de fosfatos insolúveis em água pela ação 
de ácidos carbônicos, provenientes da decomposição 
de material orgânico, formação de complexos 
fosfo-húmico facilmente assimiláveis, formação de 
fosfatos orgânicos mais fracamente retidos no solo, 
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revestimento superficial das partículas de argilas, 
evitando contato direto das mesmas com o fosfato. 
Kitamura et al. (2008) observou aumento no teor de 
P com a aplicação de lodo de esgoto a aplicação do 
lodo funcionou como uma adubação corretiva de 
P. A decomposição do lodo de esgoto gera agentes 
complexantes que facilitam a solubilização, no 
solo, de fosfato combinado a ferro e alumínio, bem 
como libera, gradualmente, nutrientes essenciais as 
plantas, como N, P, S (FERNANDES et al., 1996). 
Barbosa, Tavares Filho e Fonseca (2002) verificaram 
aumento nos teores de P à medida que aumentaram 
as doses de lodo de esgoto, acima de 24 t ha-1 em 
relação a analise inicial do solo. Estes resultados 
são semelhantes aos encontrados por Silva et al. 
(1998). Na profundidade de 20 a 40 cm observa-
se na Tabela 6 que o T3 apresentou um teor de P 
superior aos tratamentos que não foram aplicados 
lodo (T0 e T1). Com o aumento da dose de lodo 
ocorreu um incremento linear de P na profundidade 
de 20 a 40 cm como mostra a Figura 2 C. Segundo 
Raij et al. (2001) o T0, T1 e T2 apresentam valores 
baixos e o T3, T4 e T5 apresentam valores médios. 
Verificam que na profundidade de 0 a 20 cm o teor 
de P foi superior para todos os tratamentos do que na 
profundidade de 20 a 40 cm isto pode ser explicado 
que o P se movimenta muito lentamente no perfil 
do solo.

Quanto ao S observa-se na Tabela 5 que o T5 
foi superior a todos os outros tratamentos. O T4 foi 
superior aos tratamentos (T0, T1, T2, T3). O T3 foi 
superior ao T0 e T1. À medida que foi aumentando a 
dose de lodo foi aumentando linearmente o teor de S 
no solo (Figura 1 I). Os valores encontrados, para S 
em T0, T1 e T2 são classificados segundo Raij et al. 
(2001) como teores baixos e os tratamentos T3, T4 e 
T5 apresentam teores médios de S. Na profundidade 
de 20 a 40 cm observa-se que o T1 foi superior ao 

T0 e T2. À medida que foi aumentando a dose de 
lodo aumentou o teor de S (Figura 2 H). Segundo 
Raij et al. (2001) somente o T5 apresentou teor alto 
de S os demais tratamentos apresentaram teores 
médios. Observa-se que para todos os tratamentos 
os teores de S foram superiores na profundidade de 
20 a 40 cm em relação a 0 a 20 cm, ou seja, o S foi 
lixiviado no perfil do solo.	

Na Tabela 7 observa-se que para o teor de B 
o tratamento T5 apresentou superior a todos os 
tratamentos. O tratamento T4 apresentou-se superior 
aos tratamentos T0, T1, T2 e T3. Os tratamentos T2 
e T3 apresentaram iguais estatisticamente e superior 
aos tratamentos que não foram aplicados lodo (T0 
e T1). Os tratamentos que não foram aplicados 
lodo não diferiram. Com o aumento da dose de 
lodo ocorreu um incremento no teor de B no solo 
linearmente como mostra a Figura 3 A. Segundo Raij 
et al. (2001) os tratamentos T0, T1 e T2 apresentam 
teores baixos de B e os tratamentos T3, T4 e T5 
apresentam teores médios de B. Ao verificar-se o 
teor inicial de B verifica-se que todos os tratamentos 
apresentaram um teor superior ao inicial isto 
pode ser explicado devido à adubação com acido 
bórico nos três cultivos de girassol devido ser uma 
cultura que necessita de boa quantidade de B, então 
como não foi exportado pelo grão do girassol o B 
permaneceu no solo. Para a profundidade de 20 a 
40 cm na Tabela 8 observa-se que o T3 obteve um 
maior teor de B que o T0 e T1. O T4 foi superior 
que o T3 e o T5 superior que o T4. Com o aumento 
da dose de lodo ocorreu um aumento linear no teor 
de B (Figura 4 A). Segundo Raij et al. (2001) os 
tratamentos T4 e T5 apresentam teores médios de B 
e os demais tratamentos apresentam teores baixos de 
B. Observa-se que os teores de B na profundidade 
de 20 a 40 cm esta inferior dos encontrados de 0 a 
20cm.
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Tabela 7. Análise química de micronutrientes do solo 0 a 20 cm.

Tratamentos B Cu Fe Mn Zn
mg dm-3

T0 0,15 d 1,41 e 16,1 e 5,4 c 1,68 d
T1 0,17 d 1,43 e 20,4 de 5,7 c 1,20 d
T2 0,19 c 2,50 d 33,9 d 7,9 b 6,88 d
T3 0,21 c 3,48 c 63,8 c 7,1 bc 14,95 c
T4 0,24 b 5,44 b 93,5 b 8,6 b 26,50 b
T5 0,28 a 6,34 a 126,9 a 10,4 a 45,85 a
F 50,15 96,22 81,33 10,31 57,75
Média 0,21 3,43 59,11 7,52 16,18
CV 7,39 13,77 18,55 17,43 31,60

Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si pelo teste de Duncan 5% de probabilidade. T0 – sem N, T1 –100% AM, 
T2 - 50% AM + 50% LE, T3 – 100% LE, T4 – 150% LE, T5 - 200% LE. AM – Adubação mineral; LE – Lodo de esgoto.
Fonte: Elaboração dos autores.

Tabela 8. Analise química de solo 20 a 40 cm  de micronutrientes após o trigo.

Tratamentos B Cu Fe Mn Zn
mg dm-3

T0 0,15 d  1,49 b 17,2 d 4,4 c 1,88 c
T1 0,16 d  1,44 b 18,3 d 3,9 c 1,38 c
T2   0,17 cd  2,33 b   32,9 cd   6,4 ab 6,11 c
T3  0,19 c  2,29 b 40,3 c   5,2 bc 7,13 c
T4  0,22 b  4,09 a 70,7 b 6,8 a 13,55 b
T5  0,25 a  4,63 a 95,6 a 7,6 a 26,00 a
F 18,60 21,47 23,46 9,14       24,99
Média         0,19 2,71 45,85 5,72 9,34
CV 10,10 23,84 31,42 18,57       44,36

Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si pelo teste de Duncan 5% de probabilidade. T0 – sem N, T1 –100% AM, 
T2 - 50% AM + 50% LE, T3 – 100% LE, T4 – 150% LE, T5 – 200% LE. AM – Adubação mineral; LE – Lodo de esgoto.
Fonte: Elaboração dos autores.

Figura 3. Análise de micronutrientes do solo de 0 a 20 cm de profundidade em função da dose de lodo compostado.
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Fonte: Elaboração dos autores.

Figura 4. Analises de micronutrientes do solo de 20 a 40 cm em função do aumento da dose de lodo de esgoto.
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Fonte: Elaboração dos autores.

Observa-se na Tabela 7 que para o Cu quando 
foi aumentando a dosagem de lodo de esgoto foi 
aumentando os teores de Cu no solo. Onde não foi 
aplicado lodo estes teores não variaram. A medida 
que foi aumentando a dose de lodo ocorreu um 
incremento no teor de Cu linearmente como mostra 
a Figura 3 B. Segundo Raij et al. (2001) todos os 
valores apresentaram altos teores de Cu, porem 
segundo a USEPA (1996) todos os valores estão 
abaixo dos considerados tóxicos de Cu no solo. 
Comparando os teores iniciais de Cu no solo observa-
se que todos os tratamentos aumentaram os teores 
até mesmo onde não foi aplicado lodo de esgoto, 
isto pode ser explicado devido a aplicação no feijão 
e no trigo de fungicidas que continham Cu e o lodo 

de esgoto apresenta um bom teor deste mineral. Na 
profundidade de 20 a 40 cm verifi cam-se na Tabela 
8 que os tratamentos T2 e T3 apresentaram teores 
de Cu superiores aos demais tratamentos. Na Figura 
4 observa-se que com o aumento da dose de lodo 
aumentou linearmente o teor de Cu na profundidade 
de 20 a 40 cm.  Segundo Raij et al. (2001) todos 
os tratamentos apresentaram altos teores deste 
elemento. Os tratamentos onde não foram aplicados 
lodo (T0 e T1) apresentaram teores mais elevados 
na profundidade de 20 a 40 cm em relação a 
profundidade de 0 a 20 cm. Já os tratamentos que 
foram aplicados lodo de esgoto (T2, T3, T4, T5) 
os teores maiores de Cu se encontraram em 0 a 20 
cm, tendo em vista que o lodo de esgoto aplicado 
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superficialmente contem Cu e este não foi lixiviado 
devido as cargas negativas da matéria orgânica 
proveniente do lodo reteve o Cu na superfície. 
Oliveira e Mattiazo (2001) constataram que após 
duas aplicações em anos sucessivos de composto de 
lixo urbano, não há evidencias de movimentação, 
no perfil do solo de Cu. A imobilidade do Cu 
também foi observada por Williams et al. (1987), 
Dowdy et al. (1991), Chino et al. (1992) e Oliveira 
e Mattiazo (2001) em solos tratados com elevadas 
doses de lodo de esgoto e monitorados por períodos 
de respectivamente, 9,14, 12 e 2 anos.

Observa-se na Tabela 7 e Figura 3 C que o Fe 
se comportou da mesma forma que o Cu entre os 
tratamentos e em função do aumento da dose de 
lodo. Trannin (2004) obteve aumento do teor de 
Fe no solo em função da dose de lodo de esgoto 
aplicado. Segundo Raij et al. (2001) todos os 
tratamentos apresentaram teores altos de Fe. 
Na profundidade de 20 a 40 cm verifica-se na 
Tabela 8 que os tratamentos que foram aplicados 
lodo somente o lodo como fonte de N (T3, T4 e 
T5) apresentaram um teor de Fe superiores aos 
tratamentos que não foram aplicados lodo (T0 e T1) 
e o T4 foi superior que o T3 e o T5 superior que o T4. 
A medida que aumentou a dose de lodo aumentou o 
teor de Fe no solo linearmente nesta profundidade 
como se observa na Figura 4 C. Segundo Raij et 
al. (2001) para todos os tratamentos os teores de 
Fe apresentaram altos. Somente no tratamento que 
não foi aplicado N (T0) apresentou um teor de Fe 
maior na profundidade de 20 a 40 cm em relação à 
profundidade de 0 a 20 cm, os demais tratamentos 
apresentaram teores maiores na profundidade de 0 
a 20 cm em relação a profundidade de 20 a 40 cm.

Para os teores de Mn verifica-se na Tabela 7 
que o T5 apresentou um teor mais elevado que os 
outros tratamentos. O T4 e o T2 foram superiores 
ao T0 e ao T1. O T3 foi igual estatisticamente ao 
T0, T1, T2 e T4. Na Figura 3 D observa-se que 
houve um aumento linear de Mn em função do 
aumento da dose de lodo. Observa-se que somente 
o tratamento T4 e T5 houve aumento em relação 

ao teor inicial do solo. Segundo Raij et al. (2001) 
os teores de Mn apresentaram teores elevados em 
todos os tratamentos. Na profundidade de 20 a 40 
cm pode se observar na Tabela 8 que o tratamento 
T2 apresentou um teor de Mn superior que o T0, 
T1 e T3. O tratamento T3 foi superior ao T1. Com 
o aumento da dose de lodo aumentou linearmente 
o Mn na profundidade de 20 a 40 cm como 
mostra a Figura 4 D. Segundo Raij et al. (2001) os 
tratamentos (T2, T3, T4 e T5) que foram aplicados 
lodo de esgoto apresentaram teores altos. Para 
todos os tratamentos na profundidade de 0 a 20 cm 
apresentaram superiores em relação a 20 a 40 cm.

Para o Zn verifica-se na Tabela 7 que ate o 
tratamento T2 não ocorreu aumento do seu teor. A 
partir do tratamento T3 foi aumentando o teor de 
Zn no solo. A medida que foi aumentando a dose 
de lodo de esgoto aumentou os teores de Zn no solo 
em uma forma quadrática como apresenta a Figura 
3 E. Todos os tratamentos apresentaram teores 
altos de Zn, segundo Raij et al. (2001), segundo 
USEPA (1996) nenhum tratamento apresentou teor 
tóxico. Comparando os dados iniciais de Zn todos 
os tratamentos aumentaram os seus teores. Chiba, 
Mattiazzo e Oliveira (2008) observaram que com o 
manejo de aplicações sucessivas de lodo de esgoto 
na cultura da cana resultou em aumento nos teores 
de Zn e Cu disponíveis nos solo, porem em níveis 
abaixo dos valores de referencias encontrados na 
legislação ambiental. Na profundidade de 20 a 40 cm 
o tratamento (T5) apresentou um teor de Zn superior 
aos outros tratamentos e o T4 foi superior que o T0, 
T1, T2 e T3 (Tabela 8). Com o aumento da dose 
de lodo houve um aumento quadrático de Zn como 
mostra a Figura 4 D. Segundo Raij et al. (2001) todos 
os tratamentos apresentaram níveis altos de Zn. Os 
tratamentos que não foram aplicados lodo (T0 e T1) 
apresentaram um teor de Zn maior na profundidade 
de 20 a 40 cm em relação a 0 a 20 cm. Os tratamentos 
que foram aplicados lodo de esgoto (T2, T3, T4 e 
T5), apresentaram maiores valores na profundidade 
de 0 a 20 cm. Oliveira et al. (2002) constatou que o 
Zn se apresenta como um elemento móvel no perfil 



2723
Semina: Ciências Agrárias, Londrina, v. 34, n. 6, p. 2705-2726, nov./dez. 2013

Manejo do lodo de esgoto e nitrogênio mineral na fertilidade do solo ao longo do tempo

do solo, com grande potencial para atingir as águas 
subterrâneas por ocasião de aplicações sucessivas 
de composto de lixo urbano. A movimentação 
do Zn em profundidade foi observada em solos 
tratados com lodo de esgoto (WELCH; LUND, 
1984; OLIVEIRA; MATTIAZZO, 2001) e resíduos 
ácidos de siderurgia (AMARAL SOBRINHO et al., 
1998). Segundo Amaral Sobrinho et al. (1998), a 
mobilidade do Zn está relacionada a sua presença 
no solo, predominantemente, em formas trocáveis 
e, portanto, facilmente solúveis.

Em concordância com os dados obtidos neste 
experimento, Nascimento et al. (2004) observou 
aumento dos teores de todos os micronutrientes 
estudados devido a adição de lodo de esgoto ao 
solo, com destaque à elevação e acúmulo de Zn ao 
solo na ordem de doze vezes entre a maior dosagem 
(60 Mg ha-1) e o tratamento testemunha (0 Mg ha-1), 
além do Mn na ordem de sete vezes comparando-se 
a maior e menor doses do experimento.

Conclusões

Na maior dose de 200% de N da necessidade da 
cultura proveniente de lodo após 7 aplicações de 
lodo de esgoto promoveu um incremento nos teores 
de matéria orgânica, P, S, H+Al, CTC, B, Cu, Fe, Mn 
e Zn e decréscimo no pH do solo na profundidade 
de 0 a 20 cm.  Na profundidade de 20 a 40 cm houve 
um aumento de K, Ca, SB, B, Cu, Fe, Mn e Zn.
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