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ao silte aumentam com o maior uso de lodo, nio sendo o C-argila influenciado
pelos tratamentos testados. O grau de oxidagdo da MOS evidencia que ha um
consumo do C no compartimento mais libil e aumento no teor de C no
compartimento menos labil, com a elevagdo das doses aplicadas de lodo de
esgoto.
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GENERAL ABSTRACT

SOARES, Emanuelle Mercés Barros. Impact of sucessive application of
sewage sludge on organic carbon pools of on Oxisol cultivated with corn.
2005, 82p. Dissertation (Master’s degree in Soils and Plant Nutrition) - Federal
University of Lavras, Lavras, MG*

The extraction and determination of C in the different fractions that constitutes
soil organic matter (SOM) allow to evaluate the impact of the soil management
practices which regulate SOM's dynamics. This study was carried out to
evaluate the effect of long time application of sewage sludge in the total contents
of organic carbon (Org C), C associate to the microbial biomass (MB-C), and
other attributes associated to microbial populations, such as: flow of CO, (C-
C0,), metabolic quotient (¢CO,), microbial quotient (§MIC), and the contents of
C associates to the light fraction (LF-C) and heavy fractions of SOM (sand-C,
silt-C and clay-C) The evaluation of the oxidation degree of SOM was also
evaluated by using solutlons of sulfuric acid p.a. whose concentrations varied
from 3 to 12 mol L", in samples of a oxisol from the Experimental Field of
Embrapa Enwronment, in Jaguariina - SHo Paulo, latitude 22°41° South,
longitude 47° W-Gr and altitude of 570 m. In this location, they were already
done six com cultivations, with increasing doses application of sludge from the
Sewage Treatment Station of the Barueri municipality, SP. The treatments were
defined according to the sewage sludge doses used, which were, after six com
cultivations, in Mg ha’ (dry basis): 0 (L0), 30 (L1), 60 (L2), 120 (L4), 240 (L8),
mineral fertilization with formulated NPK (Ad. mineral) to attend the mutritional
requirements in N of the corn; For comparison purposes, one area under forest
was also sampled. The soil samplings were accomplished at 60 and 180 days
after the sewage sludge application, in the soils layers of 0-10 cm and 0-20 cm.
The analyses were done in the Soil Science Department of/lUFLA, from January
2004 to January 2005. The successive application of sewage sludge increased
linearly the contents of Org C in soil, while the magnitude and behavior of the
MB-C ranged from one treatment to another, The application of 60 Mg ha’ of
sewage sludge resulted in blggest contents of MB carbon and in the smaller
qCO,. In the dose of 240 Mg ha”, it was verified a recovery of the efficiency of

BM in processing Org C, characterized by larger values of MB-C and decrease

* Guidance Commitee: Carlos Alberto Silva - UFLA (Major Professor), Luiz Roberto
Guimardes Guilherme — UFLA, Marx Leandro Naves Silva — UFLA, Francisco
Dias Nogueira - EPAMIG.



in the gCO,. The biggest potential in storage light fraction C in soil was venﬁed

when the accumulated applied dose of sewage sludge was 120 Mg ha'. The
contents of C associates to the sand and to silt were higher as the sewage sludge
dose apphed increased. The clay-C was not regulated by the sewage sludge
doses used in this study. The oxidation degree of SOM shows that there is an
relative enrichment of non labile-C in soil and consumption of labile-C as the
applied dose of sewage sludge increases.



CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

A utilizag3o de residuos orginicos no sentido de promover manutencio ¢
ou incremento dos teores de matéria organica do solo (MOS) é imprescindivel,
uma vez que contribui para a melhoria nas caracteristicas quimicas, fisicas e
biologicas do solo, principalmente em solos de regides tropicais. Em razio do
processo de lixiviagdo, das altas temperaturas ¢ da utilizagio de praticas de
manejo menos conservacionistas, é comum na paisagem brasileira solos com
baixa capacidade produtiva em razdo da redugiio dos estoques de MOS em éreas
cultivadas. Essa preocupagio com a manuten¢iio dos teores da MOS se justifica
tanto pela melhoria do grau de fertilidade do solo quanto pelo aspecto ambiental
ligado ao crescente fluxo de C do solo para atmosfera, na forma de CO;, o que
intensifica o efeito estufa e interfere em diferentes processos ¢ fendmenos
naturais, por se tratar de uma dos principais compartimentos terrestres de
carbono (Carter, 1996).

Dentre uma variedade de residuos gerados de modo difuso, em diferentes
municipios brasileiros, nos diversos setores de produgio, agricolas e industriais,
entre outros, hA um destaque para o lodo de esgoto, oriundo das estagdes de
tratamento de esgoto (ETEs), para o qual existe uma perspectiva de incremento
na produgido em todo o mundo, em razio da implantagio e ampliacio dos
servigos de saneamento e de tratamento de esgoto. De acordo com Andreoli
(2002), em relagdo a populagio urbana brasileira, estimada em 116 milhGes de
habitantes, apenas 32 milhdes tém os seus esgotos coletados. Se os esgotos das
cidades brasileiras fossem integralmente tratados, a produgfio de lodo de esgoto
poderia alcangar patamares da ordem de 325 a 473 mil toneladas por ano. Ainda



nio existe no Brasil uma legislagfio especifica quanto a utilizagdo desse residuo,
sendo o lodo de esgoto muitas vezes descartado de modo inadequado,
aumentando-se as chances de haver contaminagio do ambiente. E bem verdade
que o Conselho Nacional do Meio ambiente (CONAMA) esté elaborando uma
forma de utilizagiio desse residuo, contudo ndo ha, até o momento, resultados
praticos.

Dentre as possiveis rotas de disposi¢io do lodo de esgoto, a utilizagio
agricola tém sido amplamente preconizada, em razio desse residuo promover
melhoria nos atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo. Em solos tropicais,
os efeitos da adi¢io de lodo sobre o Carbono organico (Corg) podem ser
tempordarios (Melo et al., 1994) ou duradouros (Marques, 1996; Oliveira et al.,
2002), verificando-se, em longo prazo, aumentos lineares nos teores de Corg
com a aplicagio de doses crescentes de lodo. Esses aumentos nos teores de Corg
dependem das taxas de decomposi¢iio do lodo no solo e dos fatores que a
condicionam (Oliveira et al., 2002).

Solos tratados com lodo de esgoto podem apresentar menor quantidade
de C labil (C-carboidrato) e maior presenga de dleos e graxas em relagdo a solos
ndo tratados com esse residuo (Hohla et al., 1978). Existem ainda muitas
preocupagdes a respeito da utilizagdo do lodo na agricultura, em razio do
potencial de contaminagio do solo e da consegiiente diminuicdo da
produtividade das culturas. Assim, a utilizagdo de lodo em solos agricolas deve
ser continuamente monitorada e planejada adequadamente.

Segundo Meurer (2000), por se tratar de componente bastante sensivel as
condigdes ambientais ¢ mudangas nas priticas de manejo agricolas, a MOS &
bastante utilizada na avaliagio do potencial produtivo do solo e na escolha das
praticas de manejo a serem empregadas. Entretanto, Sikora et al. (1996)
destacam que o uso da MOS como um indicador de qualidade do solo implica
em se estudarem as distintas fragdes que a compdem, ainda que a preocupagio



recaia quase sempre sobre as perdas da MOS. Os varios compartimentos de
MOS s3o indicadores bastante responsivos as alteragdes da qualidade do solo em
fungdo do manejo adotado, sendo premente quantificar os compartimentos mais
labeis da MOS, compostos pela biomassa microbiana (BM) e fragdo leve (FL),
além de outros compostos orgénicos potencialmente mineralizaveis (Stevenson,
1994). As alteragdes no cariter lbil da MOS podem ser avaliadas por meio da
quantificacdo do C 1abil (CL), como um potencial indicador da sustentabilidade
dos sistemas, em razio da maior suscetibilidade dessa fragiio em sofrer declinio
ou acumulagiio em fungdo das alteragSes no manejo (Lefroy et al., 1993).

O uso criterioso de lodo de esgoto na adubagdo das lavouras, por longos
periodos, além de regular a dindmica de atributos de fertilidade do solo e a carga
de metais pesados acumulada no solo, dependendo da dose aplicada, pode
contribuir também para um aumento e/ou preservagio dos estoques ¢ melhoria
da qualidade da matéria orginica presente em solos brasileiros. Assim, toma-se
importante analisar a influéncia que a adigdo ao solo de doses crescentes e
continuadas de lodo de esgoto exerce sobre os teores totais e compartimentos da
MOS. Além de avaliar a eficiéncia da técnica de dispersio de solo e fazer
anilise densimétrica de fragBes organicas para predizer a biodisponibilidade da
MOS em solos brasileiros, € premente 0 maior uso dessas técnicas em condigdes
de solos tropicais, ja que a MOS desempenha aqui papel mais importante do que
o exercido em solos de areas temperadas.

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de aplicagdes continuadas de
doses crescentes lodo de esgoto sobre os compartimentos da matéria orginica de
um Latossolo cultivado com milho, em condi¢des do Campo Experimental da
Embrapa Meio Ambiente, em Jaguariina (SP), por meio do uso das técnicas de
fracionamento fisico-densimétrico e de avaliagio do grau de oxidagio da MOS,
além da determinagdo da biomassa microbiana e de outros atributos biologicos a

ela associados,



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Uso agricola do lodo de esgoto

Os solos brasileiros sio na sua maioria acidos ¢ distroficos, apresentam
baixos niveis de matéria orginica do solo (MOS), que tendem a diminuir mais
ainda em fungio da intensiva exploragio agricola. Logo, a recuperagio da
fertilidade dos solos tropicais estd intrinsecamente associada a elevagdo dos
teores da MOS. Nesse sentido, novas praticas de manejo agricolas que visam
aumentar os teores de MOS tém sido difundidas, contribnindo para a melhoria
dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos de solos ¢ dos agroecossistemas a
eles associados.

A crescente demanda da sociedade por melhores condigdes ambientais
leva & ampliagio dos servigos de saneamento € a um expressivo incremento na
produgdo de lodo de esgoto em todo 0 mundo. As estimativas da produgao atual
de lodo no Brasil variam entre 150 e 220 mil toneladas de matéria seca por ano,
sendo que, da populagio urbana brasileira estimada em 116 milhSes de
habitantes, apenas 32 milhGes tém o seu esgoto coletado, o qual, se fosse
integralmente tratado, resultaria em uma produgdo entre 325 e 473 mil toneladas
por ano de lodo. Assim, a ampliagio dos servigos de coleta de esgoto tem um
potencial para aumentar esta producio de 3 a 4 vezes (Andreoli, 2002).

Segundo previsio de Tsutya (2000), na regifo metropolitana de S#o
Paulo a produgiio de lodo de esgoto, em base seca, sera de 785 toneladas por dia
em 2015. De acordo com o mesmo autor, o Plano Diretor de Lodos da SABESP
prevé trés destinos para seu descarte: aterros exclusivos, incineracio e utilizagfio
agricola. Segundo Bettiol & Camargo (2001), o lodo de esgoto pode ser
destinado a outros fins, como reutilizagHo industrial (produgfo de agregado leve,

fabricagfio de tijolos e cerimica e produgiio de cimentos), conversio em éleo



combustivel, disposi¢do ocednica ¢ recuperagiio de solos (recuperagio de areas -
degradadas e de mineragdo).

A utilizag@io agricola e florestal destaca-se como uma boa alternativa,
uma vez que, de acordo Hall (1998), o aterro sanitirio pode causar poluicio do
ar, das aguas superficiais e subterrineas e do solo. Goncalves & Luduvice
(2000) relatam que a disposigfio em aterros sanitarios ou exclusivos, bem como a
incineragdo, requerem tecnologias sofisticadas e podem apresentar alto custo por
tonelada tratada. Em areas agricolas, a utilizago de lodo de esgoto tem sido
amplamente recomendada, tanto como fonte de nutrientes quanto como
condicionador de solos, proporcionando aumento nos teores de MOS, CTC e pH
(Khan & Scullion, 2000). Um lodo de esgoto tipico, de acordo com Bettiol &
Camargo (2001), apresenta em torno de 40% de matéria orginica (MO), 4% de
N, 2% de P e demais macro e micronutrientes. Paul & Clarck (1996) relatam
ainda o aumento na capacidade de retengfio de dgua ¢ estabilidade de agregados
com o uso de lodo de esgoto.

A adigdo de lodo em doses elevadas aumenta o teor de Carbono organico
(Corg), como observado por Melo et al. (1994), que, ao avaliarem as fragdes da
MOS e a CTC de um Latossolo cultivado com cana-de-aglicar, com adigio de 4,
8, 16, 32 Mg ha” de lodo, verificaram que apenas a maior dose promoveu
aumento significativo no Corg ¢ na CTC do solo. Além da agdo direta, via a
carga orginica adicionada ao solo pelo residuo, os aumentos nos teores de Corg
podem ser atribuidos também a uma melhoria nos atributos do solo, que
propiciam um aumento na capacidade produtiva do solo, resultando num maior
desenvolvimento da planta inteira ¢ raiz, 0 que pode resultar em acréscimo nos
teores totais de Corg pela exsudagiio de C pelas raizes e pela biomassa radicular
produzida.

Segundo Oliveira et al. (2002), o aumento do Corg com a aplicagiio de

lodo ndo implica em melhoria no sistema solo-planta tendo em vista a



necessidade de se conhecer melhor a qualidade do Corg que persiste no solo ¢
seus efeitos em longo prazo sobre os diferentes atributos do solo. O lodo de
esgoto apresenta em sua composigdo diversos poluentes, como metais pesados e
organismos patogénicos a0 homem (Bettiol & Camargo, 2001). No entanto,
Banerjee et al. (1997) ressaltam que a disponibilidade de metais pesados no solo
e sen efeito sobre a microbiota dependem tanto da quantidade quanto da
qualidade da matéria orgénica adicionada.

Segundo Lo et al. (1992), tanto a MO do lodo quanto a do solo podem
atuar na complexacio de metais, reduzindo a sua disponibilidade em curto prazo
¢, conseqiientemente, a sua toxicidade, fornecendo, ao mesmo tempo, Corg para
os microrganismos do solo. Por outro lado, conforme Wintter et al. (1994), a
auséncia de efeitos prejudiciais da aplicagio de lodo contendo metais pesados,
em curto prazo, ndo ¢ garantia de que efeitos prejudiciais sobre as atividades e
comunidades microbianas nio venham a ocorrer posteriormente no solo. Assim,
a utilizagdo de lodo de esgoto em solos agricolas deve ser continuamente
monitorada e planejada adequadamente. Isso se torna ainda mais premente nas
areas que recebem por longo tempo aplicagGes elevadas de lodo, em razéio desse
residuo conter moléculas orgénicas de grande persisténcia no ambiente, que

podem ser nocivas aos microrganismos do solo.

2.2 Matéria orgénica e a qualidade do solo

A MOS engloba diferentes fragdes orgdnicas, desde a serapilheira até o
C associado a fragdo leve, & biomassa microbiana, aos compostos organicos
soliveis, como acidos orginicos, aminoacidos ¢ proteinas, entre outros, ao
himus ou substincias himicas e i raiz; enfim, grupos de compostos orgénicos
que se distinguem um do outro em funco da natureza, reatividade, localizagio
geografica, biodisponibilidade, cor ou grau de polimerizagdo, entre outros
(Stevenson, 1994).



A génese dos solos brasileiros, em sua maioria, di origem a solos de
baixa fertilidade devido a intensa remogdo das bases e ao predominio de argilas
de atividade baixa do tipo 1:1, o que torna a MOS responsével por até 90 % da
capacidade de troca de cations desses solos. Desse modo, em nossas condigbes,
a MOS, apesar de estar presente no solo em teores médios de 2-3%, apresenta
uma alta capacidade de interagir com outros componentes, alterando as
propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo, além de regular o equilibrio
do ciclo global de carbono, o que suscita grandes debates em fun¢fio da
intensificagdo do efeito estufa ¢ do maior aquecimento global.

Para melhor entendimento do resultado das intervengdes antrépicas no
sistema solo-planta, a dindmica da MOS ¢ considerada um componente chave,
em fungiio de regular diversas propriedades e processos associados ao solo.
Entre os diversos estudos que vém sendo conduzidos na tentativa de estabelecer
melhores indicadores na avaliagio da qualidade do solo, aqueles direcionados
para o estudo da MOS vém ganhando for¢a, havendo uma tendéncia de os
estudos que inicialmente repercutiam a respeito da importéincia em se elevarem
os seus teores totais tornarem-se mais elaborados, por se¢ basecarem na
quantificagdo e caracterizagio dos grupos de substincias ¢ compartimentos da
MOS.

Sikora et al. (1996) destacam que o uso da MOS como um indicador de
qualidade do solo deve enfocar os distintos compartimentos que a compdem,
ainda que a preocupagdo seja com as perdas da MOS. Segundo Stevenson
(1994), alguns compartimentos de C do solo sfo indicadores responsivos is
alteragdes da qualidade do solo em fungfio do manejo adotado, sendo exemplos
os compartimentos mais libeis da MOS, compostos pela biomassa microbiana
(BM) ¢ fragiio leve (FL), além de outros compostos orginicos potencialmente
mineralizaveis.



Nos ultimos anos, a quantificaggo e a caracterizagio dos compartimentos
da MOS tém sido realizadas com mais freqiiéncia em estudos no Brasil, o que
fornece subsidios & modelagem da MOS (Leite et al., 2004), auxilia na avaliagio
de impacto de residuos descartados no solo, como o lodo de esgoto (Pontes,
2000, Lopes, 2001, Andrade, 2004), ¢ permite aferir a sustentabilidade de
agroecossistemas em Aareas originalmente cobertas com vegetagio natural
(Freitas et al., 2000; Freixo et al., 2002a, b; Roscoe & Buurman, 2003; Pinheiro
et al., 2004).

A compartimentalizagfio da MOS estd fundamentada inicialmente na
utilizagiio de um método eficiente para sua extracio e, depois, na quantificagdo
indireta da MOS por meio da analise elementar de C. Existe uma diversidade de
métodos utilizados na extragdio ¢ fracionamento das frages da MOS, cujos
principios, no caso de métodos quimicos, baseiam-se na solugio € reagentes
quimicos utilizados, sendo usadas bases fortes, sais neutros ¢ solventes
orgénicos para a extragiio de substincias himicas (SHs). Outros métodos se
baseiam na diferenca de densidade e tamanho das frages, com vistas 4 obten¢do
das fragGes leve e pesada da MOS, e em etapas de extragdo e fumigagdo, para a
obtengiio do compartimento vivo, a BM. Do mesmo modo, € possivel avaliar a
qualidade da MOS analisando o seu grau de oxidagdo, por meio da quantificagio
do C 1abil (CL) do solo.

Atualmente, uma série de novas adaptagdes, relativas a utilizagfio desses
métodos, t€ém sendo feitas, ¢ essas refletem a necessidade de se obterem bons
indicadores na avaliagio da MOS, mais sensiveis em curto prazo as mudangas
que o manejo do solo provoca na dinimica e nos teores de Corg de diversos
compartimentos da MOS, e que nio sdo cbservadas pela simples avaliagdo do
teor total de Corg do solo.



2.3 Biomassa microbiana e indicadores biolégicos

Definida como a fragdo viva da MOS (Smith & Paul, 1990), a BM ¢
constituida pelos organismos vivos com volume entre 5 a 10 pum>, os quais
representam uma fonte e dreno de carboro e sdio responsiveis pelo fluxo de
nutrientes entre a atmosfera ¢ o sistema solo-planta (Moreira & Siqueira, 2002).

Cerca de 2 a 5% do Corg, e de 1 a 5% do N orgénico em solos tropicais,
estdo associados 3 BM (Smith & Paul, 1990). Em raziio de a atividade e
diversidade dos microrganismos no solo dependerem de uma série de fatores,
tais como umidade, temperatura ¢ manejo de residuos, entre outros, esta fragio
pode ser utilizada como indice de aferi¢iio da sustentabilidade do sistema (De-
Polli & Guerra, 1999). Além disso, o Carbono associado 4 biomassa microbiana
(C-BM) representa um dos compartimentos da MOS com menor tempo de
ciclagem, o que o torna sensivel & mudanga de sua qualidade, sendo proposto
como um indicador das mudancas da MOS (Tétola & Chaer, 2002).

Além da populagio microbiana, a atividade dos microorganismos & um
outro importante atributo a ser destacado, e pode ser medida, segundo De-Polli

& Guerra (1999), em termos metabolicos, por meio de indicadores como CO2
evoluido, 02 absorvido, atividades enzimaticas e calorificas, ¢ em razio das

quantidades de N, P ¢ S mineralizadas, sendo a respiragio dos microrganismos
um dos indicadores biologicos mais utilizados para avaliagio do comportamento
da BM.

Insan & Domsh (1988) observaram maior sensibilidade da BM is
mudangas iniciais do conteido de Corg, descrevendo a relagio C-BM/Corg ou
gMIC (quociente microbiano) como um importante indice de alteragio dos
ecossistemas, uma vez que, segundo Wardle (1994), sob condigdes de estresse,
ha uma diminuigio na capacidade da BM em utilizar o Corg. Anderson &
Domsch (1990) propdem a utilizagio do quociente metabélico (gCO,) como



uma medida da atividade metabdlica especifica da BM, a qual corresponde &
quantidade de C-CO, liberada por unidade de C-BM em um determinado tempo.

A BM ¢ formada pela decomposigido de compostos orgdnicos presentes
no solo e, em razio disso, sua quantidade total e fragfio ativa, segundo Moreira
& Siqueira (2002), sfo determinadas em parte pela quantidade do substrato
oxidavel incorporado ao solo, originado das raizes, de restos culturais ou de
qualquer outro tipo de residuo organico.

Na biodegradagiio dos materiais orgdnicos no solo ocorre uma sucesso
tréfica da populagio microbiana ao longo do tempo. Do C prontamente
assimilavel, 80% sdo liberados como CO;, enquanto, da lignina, apenas 20% sdo
liberados como CO, apés um ano de decomposigio. A BM consome
rapidamente o substrato oxidivel ¢ morre em seqiiéncia, tornando-se substrato
para outra populagio, que passa a utilizar outros substratos de menor
biodisponibilidade (Moreira & Siqueira, 2002).

Téo logo os compostos facilmente degradiveis sejam metabolizados,
permanece no solo o material mais estivel do ponto de vista quimico. Marschner
et al. (2003) verificaram a ocorréncia de sucessio da populagdo de
microrganismos, considerando que a mudanga na composi¢ao da MOS altera a
dinimica temporal da decomposi¢do. Segundo esses autores, as bactérias
utilizam os materiais prontamente disponiveis, enquanto fungos decompdem
materiais mais recalcitrantes e menos soliveis.

De acordo com Lambais & Souza (2000), a aplicagdo de altas doses de
lodo de esgoto pode implicar em modificagSes na comunidade microbiana e
alteragdes na sua funcionalidade devido & presenca de compostos quimicos
téxicos no lodo. No entanto, uma maior concentragio de MOS acelera o
crescimento microbiano e a imobilizagfo de metais (Khan & Scullion, 1999;
Lambais & Souza, 2000).
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Em estudos conduzidos por Rost et al. (2001), em que foram utilizadas
crescentes concentragdes de Zn no lodo de esgoto, foram observados
decréscimos no gCO- nas concentragdes mais altas de Zn € com o aumento do
tempo de incubagio do solo. Essa diminui¢io no ¢CO,; indica uma mudanga
dentro da estrutura de comunidade microbiana. De acordo com FlieBbatch et al.
(1994), em condigdes de alto teor de metais pesados ocorre uma predominincia
de fungos, que s3o mais tolerantes ao estresse que bactérias.

Os efeitos da adi¢io de lodo de esgoto nos atributos bioldgicos em solos
tropicais vém sendo documentados na literatura, sendo verificada uma variagdo
nos resultados encontrados, podendo resultar em aumentos na BM ou
decréscimo (Lopes, 2001; Pontes, 2002). FlieBbatch et al. (1994) relatam que a
adigdo de lodo de esgoto pode tanto estimular, em virtude do aumento do Corg e
nutrientes, como inibir a respiragfio microbiana, devido 4 presenca de metais ou
elementos xenobidticos.

A diversidade de resultados encontrados deve-se as particularidades de
cada estudo realizado, inerentes ao solo, e 4 composi¢io do lodo, cujas
interagSes definem o ambiente para o desenvolvimento dos microrganismos.
Dessa forma, a quantificagio da C-BM, do C-CO; e dos quocientes microbiano
(gMIC) e metabélico (gCO:) constituem potenciais indicadores de qualidade do
solo, de potencial de contaminagio e de dindmica da MOS, tomando-se tteis na
escolha de priticas de manejo mais sustentiveis para os diferentes sistemas de
produgdo agricola.

2.4 Fracionamento fisico-densimétrico da MOS

O fracionamento fisico-densimétrico da matéria orgénica é baseado em
dois principios, de acordo com Guerra & Santos (1999): o primeiro diz respeito
a diferenca de densidade das fragdes orgdnicas do solo € o segundo, 2 diferenca
de tamanho dos constituintes dos complexos organo-minerais € de outras
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particulas e/ou agregados do solo. Com o uso do método densimétrico, siio
separados os restos vegetais parcialmente decompostos e de baixa densidade dos
compostos orginicos mais resistentes 3 decomposi¢do, sendo utilizadas, para
isso, solugdes de sais organicos ¢ inorginicos com densidades compreendidas na
faixa de 1,6 a 2,0 g cm’® (Christensen, 1996). Tendo em vista que as frages da
MOS de maior biodisponibilidade possuem densidade menor que 2 g em™, o uso
dessas solugdes permite separar as fragdes labeis da MOS dos compostos
orginicos associados a areia, silte ¢ argila (Janzen et al., 1992).

Sohi et al. (2001) avaliaram um procedimento alternativo de
fracionamento fisico, 0 qual combinava o fracionamento granulométrico ¢ o
densimétrico, e obtiveram distintas fragdes da MOS em uma mesma amostra de
solo. Na etapa do fracionamento densimétrico foram isoladas a fragdo leve-livre
(FLL), localizada entre os agregados do solo, € a leve-intragregado (FLI), antes
¢ depois da dispersdo do solo, respectivamente. Em seqiéncia, a fragdo residual
correspondente 3 fragio pesada (FP) obtida ao término do fracionamento fisico-
densimétrico foi submetida ao fracionamento por tamanho, no sentido de
distinguir o C associado as fragdes texturais do solo.

A FL corresponde 4 MOS livre e ndo complexada, que pode ser dividida
em FLL ¢ FLI, também denominada, segundo Silva & Resck (1997), de matéria
macroorganica, constitui um dos menores compartimentos da MOS morta,
englobando de 10 a 30% do Corg. Os teores de C nessa fragio, segundo Janzen
et al. (1992), variam com o tipo de solo, o clima e as priticas de manejo
adotadas, sendo o tempo de ciclagem do Carbono associado a fragdo leve (C-FL)
menor do que o da MOS. A FLL ¢ quimicamente parecida com o liter
(serapilheira) ¢ tem, em geral, uma taxa de decomposi¢do muito alta, enquanto a
FLI apresenta um grau mais avangado de decomposigio e uma ciclagem mais

lenta, podendo conter ainda residuos do metabolismo microbiano, hifas, esporos,
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esqueletos, peletes fecais, fragmento de raizes ¢ de sementes (Golchin et al.,
1997).

A FP se associa aos minerais do solo ¢ apresenta grau avangado de
decomposi¢do ¢ densidade mais elevada que a FL, contribuindo com a maioria
do C presente nos solos, englobando fragdes quimicamente mais estaveis,
portanto mais recalcitrantes (Christensen, 1992), com uma taxa de
decomposigdio muito baixa (Golchin et al., 1997). Segundo Christensen (1996),
existem trés mecanismos no solo que explicam a existéncia desses diferentes
compartimentos: a recalcitrincia das moléculas orgénicas, a oclusio dentro dos
agregados e a protegiio dos complexos organo-metélicos dentro da matriz
mineral.

Assim, o fracionamento fisico-densimétrico da MOS permite separar
fragGes orgdnicas cuja composigiio e localizagdio fisica no solo sdo diferenciadas,
sendo sensiveis, portanto, as diferentes alteragSes promovidas por diferentes
praticas de manejo do solo. Quando se pretende avaliar os fatores que
condicionam a qualidade do solo, o fracionamento fisico da MOS tem mostrado
bons resultados (Stevenson, 1994). Alguns trabalhos realizados no Brasil
apontam essas fragdes como indicadores sensiveis as alteragdes no sistema solo-
planta (Freitas et al., 2000; Freixo et al., 2002a,b; Roscoe & Buurman, 2003;
Pinheiro et al., 2004).

Nesse sentido, a FL foi alterada em fung¢fio do sistema de cultivo adotado
no estudo realizado por Freixo et al. (2002b), verificando-se uma diminuicio de
C-FLL, tanto no sistema plantio direto (40%) quanto no convencional (60%),
comparado com a area de mata, o que sinaliza para a sensibilidade da FLL as
alteragdes provocadas pelo manejo. Entretanto, a FLI nfio se mostrou sensivel as
alteragdes por estar protegida fisicamente do ataque dos microrganismos
decompositores. Pinheiro et al. (2004) trabalharam com um Latossolo Vermelho

sob diferentes sistemas de manejo, preparo convencional (PC), preparo em nivel

13



(PN) e cultivo minimo (CM), e como referéncias utilizaram uma area com
cobertura vegetal de gramineas ¢ (GR) ¢ outra parcela sem cobertura vegetal
(SC). O CM proporcionou aumentos da ordem de 70 e 58% na FLL e FLI,
respectivamente, em relagio ao PC.

Utilizando o fracionamento densimétrico para avaliar mudangas na MOS
em um Latossolo, Roscoe & Buurman (2003) verificaram que a FLL foi a mais
sensivel as mudangas no manejo, diminuindo apés a conversiio do Cerrado em
area cultivada.

FragSes granulométricas d2 MOS sofreram alteragdes nas avaliagGes
realizadas por Freitas et al. (2000) em distintos sistemas de manejo, enquanto
ndo foram constatadas alteragdes significativas nos teores totais de Corg. Freixo
et al. (2002a) verificaram que a FP representou mais de 80% do Corg,
mostrando-se pouco afetada em razio das diferentes priticas de manejo nos
sistemas estudados.

Freixo et al. (2002a,b) ¢ Roscoe & Bruuman (2003) observaram que
entre 1 e 4% do Corg estavam associados 4 FLI. Roscoe & Bruuman (2003)
ressaltaram que essa baixa capacidade de armazenar C nessa fragdo pode ser
devida as microestruturas que os Latossolos possuem, com um volume interno
limitado em relagio & sua superficie, reduzindo a probabilidade de ocluir
material organico em locais inacessiveis & microbiota. Janzen et al. (1992),
Pinheiro et al. (2004), Roscoe & Buurman (2003) e Freixo et al. (2002a, b)
constataram que o C-FLL mostrou-se mais sensivel as alteragdes em solo que a
FP e os teores de MOS.

Considerando que em regides temperadas as técnicas de fracionamento
densimétrico das frages organicas tém sido usadas com freqiiéncia, viabilizando
a identificagdo de praticas de manejo sustentiveis, em condi¢3es tropicais, onde
os teores de matéria orginica sfo naturalmente baixos, como resultado dos

processos pedogenéticos aliados as priticas de manejo inadequadas, tal aparato

14



laboratorial torna-se uma importante ferramenta para ser usada em estudos da

MOS em solos mais intemperizados.

2.5 Carbono l4bil e 0 manejo do solo

O declinio da MOS com concomitante redugiio da fertilidade pela agdio
do cultivo ¢ o principal fator que afeta a sustentabilidade dos sistemas. Em geral,
as mudancas que ocorrem nos teores totais de Corg sdo pequenas ao longo do
tempo, nio refletindo mudangas na sustentabilidade dos ecossistemas (Lefroy et
al., 1993), uma vez que o C que responde mais rapidamente as mudancas do uso
do solo representa apenas a uma parte do C total (Christensen, 1996).

O desenvolvimento da agricultura sustentavel requer técnicas que
monitorem com precisdo as mudancas nas quantidades, natureza e taxas de
decomposi¢io da MOS e possam comparar a taxa de decomposi¢io de
diferentes residuos, de plantas e animais, sob diferentes sistemas de manejo
(Lefroy et al., 1993).

O CL refere-se a todas as formas de C de ficil mineraliza¢io nos solos
pelos microorganismos e pode ser determinado em condigdes de laboratério com
base na oxidagdo parcial do Corg, empregando-se¢ uma solugio oxidante como
descrito por Lefroy et al. (1993), Blair et al. (1995) e Shang & Tiessen (1997),
ou diferentes concentragdes decrescentes de dcido sulfiirico, conforme proposto
por Chan et al. (2001).

Blair et al. (1995), 20 avaliarem solos da Austrilia, constataram que o
cultivo resultou em maior redugéio do CL (63,3%) em comparagdo com aquelas
observadas para o C-ndo labil (CNL) (39,3%) e o Corg (44,9%). Além do maior
declinio do CL, esses autores verificaram que, quando incorporaram uma
leguminosa no sistema de rotagio de cultura, foram notados aumentos no CL
(58,8%) superiores aos do CNL (15,7%) e Corg (21,6%). Esse comportamento

ressalta a capacidade do CL em sofrer um declinio mais répido quando se cultiva
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o solo, assim como uma maior capacidade de se recuperar o C nesse
compartimento quando comparado ao CNL e ao total de Corg. Nesse mesmo
estudo, os autores avaliaram também a dindmica desses compartimentos em
Latossolo do Brasil, apos 12 meses da realizagdo de cobertura morta em um
experimento conduzido com cana-de-aguicar, observando aumentos de 39,7%,
2,4% e 8,5% no CL, CNL e Corg, respectivamente.

Shang & Tiessen (1997) avaliaram o cardter labil da MOS em solos
tropicais € observaram que, ao se utilizar a concentragdo de 0,33 mol L de
KMnQ,, foram extraidos quase 50% do Corg, nfio sendo o C extraido sensivel a
alteragdes no manejo. Quando a concentragio de KMnO, foi reduzida para 0,033
mol L, o CL representou 25% do Corg, metade do valor encontrado com a
concentracdo anterior, mostrando-se mais sensivel as alteragdes do manejo,
sugerindo que, para as condigdes tropicais, deveria haver uma corregio da
concentragio do KMnQ, em razio da maior biodisponibilidade da MOS.

0O método classico de determinagio do carbono orginico de Walkley-
Black foi modificado por Chan et al. (2001) no sentido de recuperar apenas o C
de maior labilidade, sendo separadas, por essa marcha, quatro fragSes em razio
da diminuigdo do gran de oxidagiio, por meio do uso de decrescentes proporgdes
de &cido H;S04: KMnO,.

Com base no procedimento descrito por Chan et al. (2001), Andrade
(2004), avaliando um solo tratado com lodo de esgoto, encontrou valores de CL
correspondendo a cerca de 50% do Corg. Freitas et al. (2004) utilizaram uma
menor concentragio de acido que aquelas propostas por Chan et al. (2001), no
caso 3 mol L, e observaram maiores teores de C nos tratamentos que receberam
adubagio nas frages F; (3 mol L de H;S0:) € Fos (9 mol L™ de H;S04 - 6 mol
L" de H,S04), nio sendo verificadas diferengas nos teores de C nas fragdes do
tratamento que receben apenas adubagfio mineral. Quando se empregou a
adubagdo orgdnica, os teores de C extraidas com crescentes concentragdes de
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HzSO4 cxtrairam, na F3, F5_3, Fose F]z.g, 28%, 21,90/0, 30,7% [+ 3,5% do COl'g,
respectivamente, indicando que a maior parte do C é de facil decomposigdo no

solo.
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CAPITULO 2

BIOMASSA MICROBIANA E FLUXO DE CARBONO EM LATOSSOLO
SUBMETIDO A APLICACAO CONTINUADA DE LODO DE ESGOTO

RESUMO

SOARES, Emanuelle Mercés Barros. Biomassa microbiana e fluxo de
carbono em Latossolo submetido & aplicacdo continuada de lodo de esgoto.
2005, Cap. 2, p 23-50. Dissertagdo (Mestrado em Solos e Nutrigio de Plantas) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG

A utilizag3o de lodo de esgoto em areas de producdo agricola vem assumido um
expressivo papel, em fungdo de esse residuo poder ser utilizado como fertilizante
e condicionador de solos. A adigdo de lodo, no entanto, deve ser continuamente
monitorada para que a qualidade do solo ndo scja afetada. Este estudo teve como
objetivo avaliar o efeito da aplicagdio continuada de lodo de esgoto sobre os
teores totais de carbono orgénico (Corg), de C associado & biomassa microbiana
(C-BM), ¢ sobre alguns atributos a ela associados, tais como fluxo de CO,
(C-CO,), quociente metabdlico (¢C0O.), e quociente microbiano (gMIC), em
amostras de um Latossolo Vermetho distroférrico oriundas de um experimento
conduzido no Campo Experimental da Embrapa Meio Ambiente, Jaguariina -
Séo Paulo, latitude 22°41° SUL, longitude 47° W-Gr e altitude de 570 m. Nesse
local j& foram feitos antes seis cultivos de milho, com aplicagdo de doses
crescentes de lodo de esgoto da Estagiio de Tratamento de Esgoto da cidade de
Barueri, SP. Os tratamentos foram definidos em fungdo das doses de lodo de
esgoto utilizadas, que foram, apés seis cultivos de mitho, em Mg ha (base
seca): 0 (L0), 30 (L1), 60 (L2), 120 (L4), 240 (L8), adubagiio com formulado
NPK (Ad. mineral) para atender as exigéncias nutricionais do milho. Para fins de
comparagdo, foi amostrada também uma area de mata adjacente. As analises
foram realizadas no Departamento de Ciéncia do Solo/UFLA, em amostras
coletadas aos 60 ¢ 180 dias apds a aplicagdo do lodo, nas camadas de solo de 0-
10 cm e 0-20 cm. A aplicagdio continuada do lodo promoveu aumento linear no
Corg, enquanto a magnitude ¢ o comportamento do C-BM foram variados,
sendo a dose de 60 Mg ha a que proporcionou maiores valores de C-BM ¢ o
menor gCO,. Na dose de 240 Mg ha', verificou-se uma recuperagio da

2 Comité Orientador: Carlos Alberto Silva - UFLA (Orientador), Luiz Roberto
Guimardes Guilkerme - UFLA, Marx Leandro Naves Silva - UFLA, Francisco
Dias Nogueira - EPAMIG.
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eficiéncia da BM em processar o Corg, caracterizada por maiores valores de
C-BM e diminuicio no gCO,.

ABSTRACT

SOARES, Emanuelle Mercés Barros. Microbial biomass and carbon flow in a
Oxisol under effect of successive application of sewage sludge. 2005, Chap. 2,
p. 23-50. Dissertation (Master’s degree in Soils and Plant Nutrition) - Lavras
Federal University, Lavras, MG

The disposition of sewage sludge in areas of agricultural production has in
expressive role in protecting the environment since the characteristics of this
residue cnable it to be used as soil fertilizer and conditioner. However, a
continued sludge addition should be monitored adequately in order to increase
the soil quality. This study was carried out to evaluate the effect of long time
application of sewage sludge in the total contents of organic carbon (Org C), C
associate to the microbial biomass (MB-C), and other attributes associated to
microbial populations, such as: flow of CO, (C-CO,), metabolic quotient
(9CO,), microbial quotient (¢MIC), in samples of an oxisol from the
Experimental Field of Embrapa Environment, in Jaguariina - Sdo Paulo, latitude
22°41° South, longitude 47° W-Gr and altitude of 570 m. In this location, there
were already done six comn cultivations, with increasing doses application of
sludge from the Sewage Treatment Station of the Barueri municipality, SP. The
treatments were defined according to the sewage sludge doses used, which were,
after six com cultivations, in Mg ha (dry base): 0 (L0), 30 (L1), 60 (L2), 120
(L4), 240 (L8), fertilization with formulated NPK (Ad. mineral) to attend the
comn nutritional requirement in N; For comparison, one area under forest was
also sampled. The analyses were done in the Soil Science Department of/UFLA,
in samples collected at 60 and 180 days after the sludge application, in the soil
layers of 0-10 cm and 0-20 cm. The successive application of sewage sludge
increased lincarly the contents of Org C in soil, while the magnitude and
behavior of the BM-C ranged from one treatment to another. The application of

60 Mg ha’ of sewage sludge resulted in the ‘bigg&st content of BM-C and in the
smallest gCO,. In the dose of 240 Mg ha , it was verified a recovery of the

2 Guidance Commitee: Carlos Alberto Silva - UFLA {Major Professor), Luiz Roberto
Guimardes Guilherme — UFLA, Marx Leandro Naves Silva - UFLA, Francisco
Dias Nogueira - EPAMIG.
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efficiency of BM in processing Org C, characterized by larger values of BM-C
and reduction in the ¢CO,.

1 INTRODUCAO

A geragdo de subprodutos pela atividade humana, pelo sen metabolismo
ou atividade industrial, tem aumentado ao longo dos anos (Melo & Marques,
2000), surgindo, desse modo, a necessidade de tratar esses residuos, uma vez
que as discussdes a respeito da melhoria da qualidade ambiental vém ganhando
forga em &mbito mundial e direcionando as agdes do poder piblico no sentido de
dar um fim adequado aos residuos que poluem o ambiente. Se o tratamento do
esgoto € realizado, cria-se a demanda de descartar no ambiente o lodo de esgoto
gerado na Estagdo de tratamento de esgoto (ETE). Segundo Andreoli (2002),
existe um potencial para aumentar a produgio de lodo de esgoto no Brasil de 3 a
4 vezes, sendo estimadas produgdes desse residuo de 150 a 220 mil toneladas de
matéria seca por ano. Além da questiio ambiental, ligada ao descarte, é preciso
considerar o fato de que o lodo é uma fonte importante de nutrientes para as
plantas, sendo necessarios novos estudos no sentido de viabilizar o seu uso na
adubagdo das lavouras.

Dentre as rotas de disposigiio do lodo, a que preconiza a aplicagiio desse
residuo em solos agricolas tem sido amplamente recomendada. Com grande
potencial para ser utilizado como condicionador ¢ fertilizante, pela sua
constituigio em termos de teores de matéria orginica e macro e micronutrientes
(Bettiol & Camargo, 2001), o lodo, por conter compostos que sdo utilizados
como fonte de energia para os microrganismos do solo, pode interferir também
na biomassa microbiana (BM). A aplicacfio de altas doses de Jodo de esgoto
pode implicar, contudo, em modificagdes na comunidade microbiana e
alteragbes na sua funcionalidade, devido & presenca de compostos quimicos
toxicos (Lambais & Souza, 2000), metais pesados € outros microrganismos
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nocivos & populagdo microbiana do solo, e isso pode influenciar de modo
negativo 4 comunidade microbiana responsivel por varios processos que
controlam a disponibilidade e a ciclagem de nutrientes no solo.

Os efeitos da adiciio de lodo de esgoto nos atributos biologicos sdo
amplamente documentados na literatura, sendo contrastantes os resultados
encontrados, os quais ja sinalizam desde aumentos até decréscimos na BM
(Lopes, 2001, Pontes, 2002). FlieBbatch et al. (1994) relatam que a adigdo de
lodo de esgoto pode tanto estimular a atividade microbiana, em virtude do
aumento do Carbono organico (Corg) e nutrientes, como inibi-la, devido a
presenga de metais ou xenobidticos, que inibem a respiragio.

Em razdo de os microrganismos representarem a base da cadeia trofica, a
diversidade microbiana estd intrinsecamente associada aos imimeros processos
ecologicos do solo, figurando como um importante indicador da qualidade do
solo (Zilli et al., 2003). A “Soil Science Society of América” (1997) define
qualidade do solo como “a capacidade de uma determinada classe de solo
funcionar, dentro dos limites de um ecossistema natural ou manejado,
sustentando a produtividade biolégica, mantendo a qualidade ambiental e
promovendo a saiide animal e vegetal”.

Diante dessa defini¢do, a avaliagio da qualidade do solo passa pela
necessidade de se utilizarem os atributos indicativos das alteragdes do ambiente,
os quais devem ser responsivos em curto prazo, destacando entre eles alguns
atributos biologicos, os quais estio diretamente associados a0 compartimento
vivo da matéria orginica do solo (MOS), que é a BM. A BM ¢ constituida pelos
organismos vivos com volume entre 5 a 10 pm™, os quais representam uma
fonte e dreno de C e sdo responsaveis pelo fluxo de nutrientes entre a atmosfera
e o sistema solo-planta (Moreira & Siqueira, 2002). A BM é um dos
compartimentos mais libeis da MOS (Stevenson, 1994) ¢ pode ser usada para
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prever o suprimento potencial de nutrientes. Cerca de 2 a 5% do Corg, ede 1 a
5% do N em solos tropicais, estdo associados a BM (Smith & Paul, 1990).

As quantificagdes do C-BM, C-CO,, ¢gMIC ¢ gCO; tém sido utilizadas
como potenciais indicadores de qualidade do solo e da dinimica da matéria
organica. Assim, o presente estudo teve por objetivo avaliar a influéncia de
doses crescentes de lodo de esgoto, proveniente da ETE de Barueri (SP), sobre
os teores de C associados a biomassa microbiana ¢ sobre indicadores bioldgicos

do solo a ela associados.

2 MATERIAL E METODOS

As amostras de solo utilizadas nas determinagdes dos teores totais e
compartimentos da matéria organica nos diferentes tratamentos avaliados sdo
oriundas de experimento conduzido no Campo Experimental da Embrapa Meio
Ambiente, localizada em Jaguariina (SP), na latitude de 22°41 Sul, longitude
47° W Gr. ¢ altitude de 570 metros, em um Latossolo Vermelho Distroférrico
argiloso (450 g kg). Nesse experimento, iniciado em margo de 1999, com o
cultivo de milho (Zea mays L.), vem sendo empregado o lodo de esgoto,
originario de esgoto doméstico ¢ industrial produzido no entorno da cidade de
Sdo Paulo, apoés compostagem ¢ digestdo acrobica e anaerobica, na Estagdo de
Tratamento de Esgoto da SABESP localizada em Barueri, SP. Na Tabela 2.1 sdo
apresentadas caracteristicas do lodo de esgoto aplicado nas parcelas
experimentais.

O experimento foi instalado em blocos casualizados, em parcelas
subdivididas, com trés repetigdes, em parcelas experimentais de 20 x 10 m,
perfazendo uma area de 200 m’® cultivada com milho (Zea mays L.). Foram

rcalizadas nessa area seis aplicagdes sucessivas de doses crescentes do lodo de
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Barueri, sendo essas doses apresentadas na Tabela 2.2, por ano e tratamento,
além das doses de lodo de esgoto acumuladas ao longo das scis aplicagdes. A
ultima aplicagiio de lodo de esgoto foi realizada em dezembro de 2003.

TABELA 2.1 Caracteristicas quimicas do lodo de esgoto utilizado nos cultivos

de milho.
Atributo'”’ Unidade'” Teor médioc™  Teores maximos toleriveis'™
PH R 69 —
P gkg’ 23,0 e
Umidade* (%) 74,3 —_—
Solidos volateis (%) 54,0 ——
K gke? 14 —_—
N total* gkg 31,0 —
Na gkg' 0,52 —
Ca gkg! 37,7 —_—
Mg g kg.l 3 ’7 I
S gke! 365,2 —_—
C gkg! 295.7 S
Al Mg kg 22330 —_—
Fe Mg kg 40935 —_—
Mn Mg kg 365,2 —
B Mg kg! 935 —
Ccd Mgkg 11,97 85
Zn Mg kg™ 2264.0 7500
Cu Mgkg’ 935,0 4300
Cr Mg kg 950 3000
Ni Mgkg” 485,0 420
Hg Mg kg <1 57
Se Mg kg <1 100
Mo Mgkg’ <] 75
Ar Mgkg' <] 75

T Determinados no IAC (Campinas, SP) seguindo protocolo analitico da EPA — SW — 846 —
3051, descrito em Abreu et al. (2001), @ Valores expressos no material seco, @ Média de
amostras 1o 1°, 2°, 3° e 4° cultivo de milho, “” CETESB (1999). * Valores de umidade e N total
determinados em amostras recebidas nas condigSes originats, na Embrapa Meio Ambiente.
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TABELA 2.2 Doses de lodo de esgoto aplicadas por tratamento e por ciclo de
cultivo de mitho.

Dose de lodo de esgoto (base seca; Mg ha™)

Tratamento Cultivo de milho
1° 2° 3° L 5° 6°  Dose acumulada
Lo 0 0 0 0 0 0 0
L1 8 4 56 56 32 38 30
L2 16 8 109 109 65 7,7 60
L4 32 16 215 21,5 13 16 120
L8 64 32 43 43 26 32 240

LO= Sem aplicagdio de lodo de esgoto ¢ sem fertilizagio mineral; L1= lodo de esgoto com base no
teor de N para fornecer a mesma soma de N da fertilizagiio mineral;, L2= dois; L4= quatro e L8=
oito vezes a dose de N recomendada de lodo de esgotono L1.

Os tratamentos estudados foram definidos com base no teor de N no lodo
¢ na quantidade desse nutriente requcrida para o pleno desenvolvimento do
milho em cada ciclo de cultivo. Os tratamentos avaliados séio os seguintes: L0,
sem aplicagio de lodo de esgoto; L1, dose de lodo para suprir uma vez a
quantidade de N requerida pelo milho, sendo essa a dose agronomicamente
recomendada; L2, 14 e L8, respectivamente, simbolizam doses de lodo
correspondentes a duas, quatro ¢ oito vezes a dose de lodo de esgoto aplicada no
tratamento L1; ¢ NPK, tratamento em que se realizou a adubagio mineral
indicada para a cultura do milho. Como referéncia, foi amostrada uma area
adjacente sob mata.
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As doses acumuladas correspondem, até o sexto cultivo de milho, em
base seca, a LO (0 Mg ha™), L1 (30 Mg ha™), L2 (60 Mg ha™'), L4 (120 Mg ha™)
e L8 (240 Mg ha). O lodo de esgoto foi distribuido na superficie de solo e
incorporado com arado, grade e enxada rotativa na camada de solo de 0-20 cm.
Os restos culturais do milho foram retirados da érea experimental apds o término
de cada ciclo de cultivo.

As avaliagdes foram realizadas aos 60 e 130 dias apds a sexta aplicagio
de lodo de esgoto. Nas amostras de solo obtidas nessas duas épocas de
amostragem, foram realizadas as avaliagdes do teor total de Carbono orgénico
(Corg), determinando-se também o Carbono associado & biomassa microbiana
(C-BM), o Carbono evoluido como CO, (C-CO,), as relagSes quociente
metabolico (gCO,), expresso em pg de CO, pg C-BM h', e o quociente
microbiano (gMIC), expresso em %.

As amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0-10 e 0-20
cm, secas a 40°C, moidas e passadas em peneira de 2 mm (terra fina seca ao ar-
TFSA). Inicialmente foi feita a caracterizagdo quimica relativa a fertilidade de
rotina, seguindo protocolos analiticos descritos em Silva (1999), cujos resultados
estdo apresentados na Tabela 1A do anexo.

A determinacio do Corg foi realizada em todos os tratamentos, assim
como em uma area de mata tomada como referéncia. Para sua determinagdo,
utilizou-se o procedimento de Yeomans & Bremner (1988) com determinacgio
via umida, oxidagHo a quente e titulagio, usando-se o sulfato ferroso amoniacal
como solugdo titulante.

Para realizar a extragcio da biomassa microbiana (BM), assim como
medir o fluxo de C-CO,, as amostras de solo foram acondicionadas em sacos
parcialmente vedados no sentido de manter a respiragiio dos microrganismos ¢
proteger as amostras de solos da luz. As amostras de solo foram colocadas em

caixas térmicas, que foram armazenadas em cimara fria (4°C). As amostras
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foram penciradas visando a elimina¢do das raizes. A BM foi obtida pelo método
da fumigacdo-extragiio (Vance et al., 1987). Para cada tratamento, foram pesadas
duas amostras de solo, sendo uma delas fumigada com cloroférmio e a outra,
ndo. O C das amostras fumigadas e nio fumigadas com cloroférmio foi extraido
utilizando 100 mL de K,SO; 0,5 mol L’ ¢, a uma aliquota de 8 mL desse
cxtrato, foram adicionados 2 mL de K,Cr,0; 0,0667 mol L” e 15 mL de
H;SO/H;P0, (1:2). Procedeu-se, em seguida, 3 digestdo em chapa térmica para
promover a oxidagfio do C. Apés o resfriamento dessa solugfio, adicionaram-se
10 mL de 4gua destilada e, em seguida, procedeu-se a titulagio com sulfato
ferroso amoniacal 0,0333 mol L*. Desse modo, o C-BM foi calculado usando a
seguinte expressdo: C-BM = (F-NF) x 0,26 (Feigl et al., 1995), em que C-BM &
expresso em pug g'; F é pg g de C da amostra fumigada e NF é pg g de C da
amostra nido fumigada.

O fluxo de C-CO; foi estimado a partir do método de Isermeyer (1952),
citado por Alef & Nannipieri (1995), em que a taxa de liberagdio de CO; é obtida
por meio da captura do C evoluido do solo por solugio de NaOH. Inicialmente o
solo foi incubado, acondicionando-se, para isso, 20 g de solo em copos plasticos,
que foram acondicionadas em recipientes com tampa, juntamente com uma
aliquota de 25 mL de NaOH em béquer. Os potes foram lacrados € incubados no
escuro por 3 dias, a 28°C. Ao término desse periodo, adicionaram-se ao NaOH 5
mL o BaCl,, o que promoveu a interrup¢dio da reagio. Essa solugdo foi titulada
com HC1 0,05 mol L™, usando-se fenolftaleina a 1% como indicador. O fluxo de
C-CO, foi quantificado pela seguinte formula: C-CO, = (Vo - V x 1,1)/ pss/ 1),
em que Vo = volume de HCI 0,05 mol L' gasto na titulagio do branco; v =
volume de HCI 0,05 mol L' gasto na titulagiio da amostra de solo em mL; pss =
peso seco de 1 g de solo imido; t = tempo de incubagfio em minutos ¢ 1,1 é o
fator de conversiio, ou seja, 1 mL de solugio 0,05 mol L' de NaOH
neutralizando 1,1 mg C-CO, O resultado foi expresso em pg de C-CO, por
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disso, o lodo de esgoto proporciona uma melhoria dos atributos do solo € o
milho apresenta um grande potencial de producio de raiz, estabelecendo-se uma
condigio de melhor ambiente para o desenvolvimento da planta, o que, de
acordo Moreira & Siqueira (2002), proporciona a exsudagio de compostos
orginicos em maior quantidade. Oliveira et al. (2002) observaram aumentos de
Corg em um solo cultivado com cana-de-agiicar ¢ tratado com lodo de esgoto,
em dois anos consecutivos, com a aplicagio de doses crescentes de lodo que
variaram de 70 a 211 Mg ha™.

Apesar de ser amplamente relatado em literatura o fato de que o
acréscimo no teor de Corg pode implicar em aumento do Carbono associado a
BM (C-BM), a constituigio do material orgénico adicionado pode alterar o
padriio de utilizagdo desse C pela BM. Em relacdo aos efeitos da adigio de lodo
de esgoto sobre os microrganismos, pode existir uma variagio nos resultados
encontrados, sendo verificados desde aumento até decréscimo do C-BM (Lopes,
2001;Pontes, 2002). No presente estudo, os teores de C-BM variaram, em pg g‘l,
de 298,82 a 535,82, na camada de solo de 0-10 cm, e de 278,69 a 627,04 na
camada de solo de 0-20 cm. Estes resultados estdo dentro da faixa de dados (50-
500 pg g"') apresentados em literatura para solos tratados com lodo (Lopes,
2001) e abaixo daqueles encontrados por Pontes (2002), cujo C-BM variou na
faixa de 300 a 1.700 pg g™ solo.

A anilise de regressdo (Figura 2.2a ¢ 2.2b), na avaliagio aos 60 dias,
revela que, apesar de o comportamento da curva nio ser linear, o uso de lodo
proporcionou incrementos no C-BM em relagdo ao LO. Os efeitos observados
foram de comportamento e magnitude variados, correspondendo os anmentos a
17,24% no L1; 79,31% no L2; 18,97% no L4 ¢ 29,31% no L8, na camada de
solo de 0-10 cm. Na camada de solo de 0-20 cm, os aumentos corresponderam a
20% no L1; 125% no L2; 6% no L4 ¢ 62% no L8. Esses resultados seguem a

mesma tendéncia e estdio de acordo com aqueles observados por Vieira & Silva
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foram penciradas visando a climinagdo das raizes. A BM foi obtida pelo método
da fumigagio-extragdo (Vance et al., 1987). Para cada tratamento, foram pesadas
duas amostras de solo, sendo uma delas fumigada com cloroférmio ¢ a outra,
ndo. O C das amostras fumigadas ¢ ndo fumigadas com cloroférmio foi extraido
utilizando 100 mL de K,SO4 0,5 mol L" ¢, a uma aliquota de 8 mL desse
extrato, foram adicionados 2 mL de K,Cr,0; 0,0667 mol L ¢ 15 mL de
H,S04/H;P0; (1:2). Procedeu-se, em seguida, a digestdo em chapa térmica para
promover a oxidagdo do C. Apés o resfriamento dessa solugio, adicionaram-se
10 mL de agua destilada e, em seguida, procedeu-se a titulagio com sulfato
ferroso amoniacal 0,0333 mol L. Desse modo, o C-BM foi calculado usando a
seguinte cxpressdo: C-BM = (F-NF) x 0,26 (Feigl ct al., 1995), em que C-BM ¢
expresso em pg g3 F é pg g de C da amostra fumigada ¢ NF ¢é pg g de C da
amostra nio fumigada.

O fluxo de C-CO; foi estimado a partir do método de Isermeyer (1952),
citado por Alef & Nannipicri (1995), em que a taxa de liberagio de CO; é obtida
por meio da captura do C evoluido do solo por solugdo de NaOH. Inicialmente o
solo foi incubado, acondicionando-se, para isso, 20 g de solo em copos plasticos,
que foram acondicionadas em recipientes com tampa, juntamente com uma
aliquota de 25 mL de NaOH em béquer. Os potes foram lacrados e incubados no
escuro por 3 dias, a 28°C. Ao término desse periodo, adicionaram-se ao NaOH 5
mL o BaCl;, o que promoveu a interrupgdo da reagdo. Essa solucdo foi titulada
com HCI1 0,05 mol L', usando-se fenolftaleina a 1% como indicador. O fluxo de
C-CO:; foi quantificado pela seguinte formula: C-CO; = ((Vo - V x 1,1)/ pss/ t),
em que Vo = volume de HCI 0,05 mol L gasto na titulagdo do branco; v =
volume de HC1 0,05 mol L™ gasto na titulagio da amostra de solo em mL; pss =
peso seco de 1 g de solo imido; t = tempo de incubagiio em minutos ¢ 1,1 é o
fator de conversdo, ou seja, 1 mL de solugdo 0,05 mol L' de NaOH

neutralizando 1,1 mg C-CO, O resultado foi expresso em pg de C-CO, por
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grama de solo seco por hora. Aps a realizagio das anélises de C-BM e C-CO,
evoluido foram determinados o gCO,, conforme Anderson & Domsch (1993),
sendo esse atributo obtido a partir da relagio C-C0O,/C-BM, ¢ o gMIC (C-
BM/Corg).

Para verificar a significincia ¢ o comportamento das curvas em fungdo
do efeito das crescentes doses de lodo de esgoto para os diferentes atributos
estudados, bem como das relagdes determinadas a partir desses atributos, os
dados levantados foram submetidos as analises de varidncia e regressdo. Todos
os dados foram transformados, em razio da distribuicio ndo normal desses
dados, com a excegio dos dados de Corg, para a realizagio das anélises
estatisticas, com o uso da fungfio y= log x, base 10, ¢, em seguida, novamente
calculados com o uso da fun¢fio inversa, para a apresentagio dos resultados. As
analises estatisticas foram realizadas por meio do uso do programa estatistico
SISVAR (Ferreira, 2000).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados relativos aos teores de Carbono orgéanico (Corg) em fungéio da
aplicacdio de doses crescentes de lodo de esgoto s3o apresentados na Figura 2.1.
Nas camadas de solo de 0-10 ¢ 0-20 cm foi verificado um acréscimo linear no
teor de Corg, com o aumento da dose de lodo adicionada ao solo, nas duas
épocas de amostragem do solo, promovendo, aos 60 dias ap6s a adi¢io de lodo,
no tratamento L8, um aumento de até 92,6% no Corg em relagiio ao LO. Aos 180
dias foram verificados incrementos de até 84,36% no teor de Corg do L8, em
relagdo a testemunha.
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FIGURA 2.1 Efeito de doses de lodo de esgoto sobre os teores totais de carbono
orginico do solo em duas épocas de avaliagfio, aos 60 dias (a) e
(b) e aos 180 dias apés a adigdo de lodo, (c) e (d); 0 (L0), 30 (L1),
60 (L2), 120 (L4) e 240 (L8) Mg ha "' de lodo de esgoto; ***,
significativo a 0,1% de probabilidade.

Na area que recebeu adubagio mineral e na mata foram verificados
acréscimos nos teores de Corg em relagiio 4 testemunha na camada de 0-10 cm;
no entanto, esses incrementos sio menores que aqueles proporcionados pela
aplicagdo de lodo. Isso pode ser explicado pelo fato de o lodo ser uma fonte
importante de matéria orgdnica, com teor de C da ordem de 20-35%. Além
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disso, o lodo de esgoto proporciona uma melhoria dos atributos do solo ¢ o
milho apresenta um grande potencial de produgdo de raiz, estabelecendo-se uma
condi¢do de melhor ambiente para o desenvolvimento da planta, o que, de
acordo Morcira & Siqueira (2002), proporciona a exsudagdo de compostos
organicos cm maior quantidade. Oliveira et al. (2002) observaram aumentos de
Corg em um solo cultivado com cana-de-agiicar ¢ tratado com lodo de esgoto,
em dois anos consecutivos, com a aplicaciio de doses crescentes de lodo que
variaram de 70 2 211 Mg ha.

Apesar de ser amplamente relatado em literatura o fato de que o
acréscimo no teor de Corg pode implicar em aumento do Carbono associado a
BM (C-BM), a constituiio do material orginico adicionado pode alterar o
padrio de utilizagfio desse C pela BM. Em relaggo aos efeitos da adicio de lodo
de esgoto sobre os microrganismos, pode existir uma variagdo nos resultados
encontrados, sendo verificados desde aumento até decréscimo do C-BM (Lopes,
2001;Pontes, 2002). No presente estudo, os teores de C-BM variaram, em pg gl
de 298,82 a 535,82, na camada de solo de 0-10 cm, e de 278,69 a 627,04 na
camada de solo de 0-20 cm. Estes resultados estfio dentro da faixa de dados (50-
500 pg g") apresentados em literatura para solos tratados com lodo (Lopes,
2001) e abaixo daqueles encontrados por Pontes (2002), cujo C-BM variou na
faixa de 300 a 1.700 ug g solo.

A anilise de regressdo (Figura 2.2a e 2.2b), na avaliagio aos 60 dias,
revela que, apesar de 0 comportamento da curva nfo ser linear, 0 uso de lodo
proporcionou incrementos no C-BM em relagdo ao LO. Os efeitos observados
foram de comportamento e magnitude variados, correspondendo os aumentos a
17,24% no L1; 79,31% no L2; 18,97% no L4 e 29,31% no L8, na camada de
solo de 0-10 cm. Na camada de solo de 0-20 cm, os aumentos corresponderam a
20% no L1; 125% no L2; 6% no L4 e 62% no L8. Esses resultados seguem a

mesma tendéncia e estdio de acordo com aqueles observados por Vieira & Silva
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(2003), avaliando o C-BM apés a 1* e 3° aplicagdo de lodo, na mesma area do
presente estudo.

0-10cm 0-20cm
700 15 =274.09+7.22 x-0,08x2 +0,0002 §=236,31+11,18x-0,13%* +0,0004 x*
600 |Fe=74,70%" RE=6891%***  _ | Mea
- Ad mineml

500

400 ¥=324,57+0,26x /

300 i * y=139,35+13x
T

(s) o)

8 200
A 800 1 $2267,36+14,25x-0,17%0+0,0005 % 14225347 +10,42x-0,13 %2+ 0,0004x
O 700 - R’=90,$4%“‘ R’=99,l7°/3“‘

600 [

500

N\
400 / \9=60,67+1,47
300 § \ §2265,07-0004%  [fmrrosrm o g
y @ \/

200 -© —
03060 120 240 0 30 60 120 240

Dose de lodo de esgoto, Mg ha

FIGURA 2.2 Efeito das doses de lodo de esgoto no carbono associado &
biomassa microbiana em duas épocas de avaliagio, aos 60 dias
(a) e (b) e aos 180 dias apés a aplicagiio de do lodo de Barueri,
(c) e (d); 0 (LO), 30 (L1), 60 (L2), 120 (L4) ¢ 240 (L8) Mg ha™
de lodo de esgoto; **** significativo a 5 ¢ 0,1% de
probabilidade, respectivamente,
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Acréscimos proporcionados pelas crescentes doses no C-BM podem ser
explicados pelo aumento dos teores de Corg, pela introdugio de organismos
exogenos (Marschner et al., 2003) e pela melhoria nas propriedades quimicas e
fisicas do solo (Poggiani et al., 2000).

A adubagio mineral aumentou em 3,45% o C-BM da camada de solo de
0-10 cm devido & fertilizagio quimica realizada, o que provavelmente ocorreu
em virtude de uma maior produgio de exsudados, pelo maior crescimento de
raiz decorrente do suprimento de N. Apesar de suprir as necessidades da cultura
em N, o aporte total de Corg ¢ C-BM foi considerado baixo no tratamento com
adubacg3o mineral. A area sob mata apresentou 8,62% e 2% a mais de C-BM, nas
camadas de solo de 0-10 e 0-20 cm, respectivamente, percentuais de acréscimos
menores que agueles observados para as areas com uso de lodo. A adigiio de
lodo nas areas cultivadas com milho resultou em maior atividade microbiana no
solo, sendo notado um maior teor de C-BM nessas areas do que no solo sob
vegetacdo natural, em fun¢iio da elevada carga de matéria organica adicionada.

Os dados avaliados aos 180 dias (Figura 2.2c e 2.2d) tiveram a mesma
tendéncia observada aos 60 dias; porém, o aumento no C-BM, em relagdo 2o LO
ndo foi verificado para todas das doses adicionadas. Na camada de solo de 0-10
cm, os acréscimos foram de 45,97% no L1 e 128,10% no L2 ¢ os decréscimos,
de 12,63% no L4 e 12,78% no L8, em relagiio ao L0. Na camada de solo de 0-20
cm, L1, L2 e L8 proporcionaram, respectivamente, incrementos de 64,37%,
91,42% ¢ 57,93%, enquanto o L4 ocasionou um decréscimo de 9,44% no C-BM,
o que esta de acordo aos resultados encontrados por Pontes (2002), que verificou
decréscimo de 55% no C-BM na dose de lodo de 48 Mg ha™, € aos 84 dias de
avaliagdo, de 70 ¢ 40%, respectivamente, nas doses de 18 e 96 Mg ha™, o que foi
atribuido aos altos teores de sodio e ao efeito téxico dos metais pesados a
microbiota. No presente estudo, constatou-se uma elevagiio nos teores totais de
metais pesados, com a elevagiio das doses de lodo (Anexo 1A). Rangel (2003),
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ao avaliar os tcores disponiveis de metal pesados por ocasido do terceiro cultivo
na area do presente estudo, observou que o uso de doses crescentes do lodo de
Barueri aumentou os teores disponiveis dos metais avaliados em solo quando se
utilizou a solucdo de DTPA.

A presenga de compostos quimicos toxicos em razio da aplicagdo de
altas doses de lodo de esgoto pode implicar em modifica¢des na BM, alterando a
sua funcionalidade (Lambais & Souza, 2000). No entanto, uma maior
concentragdo de Corg no solo pode aumentar o crescimento microbiano e a
imobilizagdo de metais (Khan & Scullion, 1999; Lambais & Souza, 2000), o que
pode proporcionar uma recuperagdo do C-BM com o aumento das doses de lodo
de esgoto aplicadas, como observado com a adigdo de 240 Mg ha™ de lodo de
esgoto neste estudo. Uma outra possivel justificativa, em razio do modelo de
regressdo com melhor ajuste, ¢ a ocorréncia de uma sucessdo na populagdo
microbiana como indicativo de ocorréncia de algum fator limitante na maior
dose aplicada, como uma maior carga de metais ¢/ou diminuigdo do pH. Apesar
de os metais serem mais disponiveis com o abaixamento do pH, parece estar
havendo sua imobilizagio pela MOS (Anexo 1A).

A redugio da BM observada no L4 pode ter sido mais acentuada aos 180
dias devido ao consumo da matéria organica do solo (MOS) mais labil. Segundo
Marschner et al. (2003), os compostos facilmente degradaveis sio utilizados por
um grupo variado de microrganismos.

A adubagio mineral resultou em acréscimo de 14,53% no C-BM na
camada de solo de 0-10 cm e de 15,87% na camada de 0-20 cm. A area sob
mata, ao contrario do que se observou aos 60 dias, apresentou 108,84% a mais
de C-BM na camada de 0-10 cm ¢ 68,77% na camada de 0-20 cm, aos 180 dias.
O maior tcor C-BM obscrvado na mata aos 180 dias pode ser devido a uma
menor atividade, assimilando mais C na BM e perdendo menos C-CO,, na ¢poca

mais fria, ¢/ou em razio da maior disponibilidade de agua na mata nessa ltima
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coleta. Esses percentuais so sdo superados por aqueles proporcionados pelo L2,
128,10% (camada de 0-10 cm) e 91,42% (camada de 0-20 cm), observando-se
uma maior capacidade nesse tratamento, em a BM converter o C para o
compartimento microbiano.

Os valores de C evoluido na forma de CO; (C-CO,) variaram, em
pg g' h', de 7,78 a 9,98 na camada de solo de 0-10 cm ¢ de 7,72 a 8,45 na
camada de 0-20 cm, sendo verificado que, aos 60 dias, houve efeito significativo
das doses de lodo de esgoto sobre o C-CO, somente na camada de 0-10 cm
(Figura 2.3a ¢ 2.3b). Cabe ressaltar que a dose LO foi a que causou taxa de
respiragio de 9,98 pg g h' de C-CO,, superior as observadas pas dreas com
adigdo de lodo e nas referéncias (mata ¢ ad. Mineral). Na area sob mata, foi
verificada a menor taxa de CO, evoluido, 7,78 pg g”! h™! de C-CO;. Redugies na
respiragfio resultante da aplicacfio de lodo de esgoto podem ser um indicativo da
diminui¢io de um fator de estresse, uma vez que se disponibiliza uma MO mais
1abil. Pode ser ainda resultado da elevagio da concentragio de metais no solo
pela maior adi¢do de lodo de esgoto (Rost et al., 2001).

Na avaliagfio de dados coletados aos 180 dias, o modelo de melhor ajuste
foi o quadritico, que diferiu do verificado aos 60 dias (Figura 2.3c e 2.3d),
quando o fluxo de C-CO, aumenta, atingindo um méximo no tratamento L4, nas
duas camadas de solo avaliadas, o que pode ser indicativo de maior estresse,
uma vez que nesse tratamento foi verificada uma reduc3o significativa no C-
BM. Esse efeito acentuou-se aos 180 dias, possivelmente devido ao consumo da
MOS 1abil. Essa queda na magnitude dos valores obtidos para o fluxo de C-CO,
pode ser explicada pela reducgdo das frages mais biodegradaveis, aumentando
proporcionalmente o material mais recalcitrante, ou em razio da maior presenca
de compostos t6xicos nas areas com maior aplicacéio de lodo de esgoto. Segundo
FlieBbatch et al. (1994), a adi¢fio de lodo de esgoto pode tanto estimular, em
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virtude do aumento do Corg e nutrientes, como inibir a respiragiio microbiana,
devido a presenga de metais ou xenobiéticos.

10 0-10cm ) 0-20cm
— Mm
§29,53-002x+0,00008%¢ | e Ad eaineral
9 R*=6731%* 1
- a / - T { . I
o |
» 5 @ ®)
~
=
Q
O 8 §=4,064+0,03x-0,0001 i
R*=6173%* ; .
6 1 1
.
4 /o \.
) (©) )
0 30 60 120 240 0 30 60 120 240

Dose de lodo de esgoto, Mg ha-t

FIGURA 2.3 Efeito das doses de lodo de esgoto no carboro evoluido (C-CO,)
em duas épocas distintas de avaliagfio, aos 60 dias da aplicagio do
lodo de esgoto (a) e (b) e aos 180 dias apés a incorporagdo do
lodo, (c) e (d); 0 (LO), 30 (L1), 60 (L2), 120 (L4) e 240 (L8) Mg
ha ! de lodo de esgoto; *, significativo a 5% de probabilidade.
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Apesar de 0 C-CO; ser uma medida da atividade da BM, ele ndo traduz o
status de eficiéncia da populago isoladamente. Assim, ndo se pode predizer,
com base no fluxo de gases do solo, o efeito de um dado tratamento, uma vez
que, conforme Islam & Weil (2000), uma maior respiragdo pode indicar tanto
uma desordem ecolégica como um maior nivel de produtividade no ecossistema.

Quando se relacionou a atividade microbiana com o C-BM, obteve-se
um mesmo padrio de variagdo para o quociente metabélico (gCO5), nas duas
épocas avaliadas, nas diferentes profundidades de solo. O gCO;, aos 60 dias
(Figura 2.4a e 2.4b), apresentou um comportamento inverso ao apresentado pelo
C-BM. Os valores de gCO; sdo expressos em pg de C-CO; pg C-BM b,
observando-se que, na camada de solo de 0-10 cm, a eficiéncia maxima da BM
foi verificada no L2, o que correspondeu ao menor valor de ¢gCO. (0,39),
enquanto o LO apresentou maior valor de gCO, (0,82), caracterizando, dessa
forma, a baixa eficiéncia da populagiio microbiana no tratamento em que o lodo
ndo foi utilizado. Na camada de solo de 0-20 cm, a eficiéncia maxima da BM foi
de 0,32 pg de CO, pg C-BM h, no L2, e a menor eficiéncia foi verificada no
L0, refletindo os resultados encontrados na camada de solo mais superficial.

A cficiéncia maxima de uso de C pela BM, avaliada aos 180 dias (Figura
2.4c e 2.4d), foi obtida na camada de solo de 0-10 cm no L2 (0,17), valor esse
muito proximo ao encontrado para a area sob mata (0,18). Esses valores podem
ser associados aos maiores valores de C-BM, enquanto o L4 apresenton maior
valor para 0 qCO; (0,61), caracterizando a baixa eficiéncia da BM, o que
resultou num menor valor de C-BM. Foi verificada, na camada de solo de 0-20
cm, maior eficiéncia para o L1(0,28), L2 (0,29) ¢ Mata (0,19), € menor
eficiéncia no L4 (0,82).
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FIGURA 2.4 Efeito de doses de lodo de esgoto sobre o quociente metabélico
em duas épocas distintas de avaliagio, aos 60 dias (a) e (b) e aos
180 dias apés a adigfio do lodo de esgoto, (c) e (d); 0 (LO), 30
(L1), 60 (L2), 120 (L4) e 240 (L8) Mg ha " de lodo de esgoto;
*+ *x* significativo a 1 e 0,1% de probabilidade.

Em estudo realizado por Fortes Neto (2000) foram observados também
aumentos no ¢CO, com a elevagdo das doses de lodo. Ao avaliarem a mesma
drea do presemte cstudo, até a 4° aplicagio do lodo (Bettiol, comunicado
pessoal), esses autores observaram altos teores de C-BM. No entanto, o gCO.,
também aumentava com o acréscimo das doses de lodo, indicando a ocorréncia

de alguma perturbagiio, como se constatou no presente estudo, realizado apds a
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6° aplicagio do lodo, ja que houve uma diminuigéio do C-BM com o maior uso
de lodo de esgoto.

Em geral, foi verificada uma tendéncia de diminuigio do gCO2 no L8, o
que pode ter ocorrido em razio da grande carga orgdnica adicionado via
aplicaciio do lodo de esgoto, amenizando possiveis efeitos toxicos do lodo sobre
a BM (Lambais & Souza, 2000; Khan & Scullion,1999), ou em razio de
mudanga no padriio de sucessio da populagdo microbiana.

Rost et al. (2001) observaram que o ¢CO, diminuiu com o0 aumento da
concentragio de Zn no solo, € com o acréscimo no tempo de incubagéio, ¢ esses
resultados se explicam pela maior inibigiio que 0 Zn acarreta sobre a atividade
das exo-enzimas, que atuam na decomposi¢iio de substratos ricos em C, sendo
exemplos as enzimas dos grupos celulases ou hemicelulases. Resultados
semelhantes foram observados por Khan & Scullion (2002) ao observarem que a
resposta da adi¢fo de Zn difere do padrio de outros metais, provavelmente em
razio de o Zn, em doses intermedidrias, causar um aumento na populagio de
fungos, ja que esses organismos podem ser menos sensiveis aos metais do que as
bactérias ou possuir melhor capacidade de decompor o material orgénico
associado aos metais. A habilidade das bactérias em decompor substratos
complexos ¢é significativamente reduzida pela presenga de metais pesados
(Burkhardt et al., 1993).

De acordo com Rost et al. (2001), essa diminuigdo pode ser indicio de
uma mudanca dentro da estrutura de comunidade microbiana, o que, de acordo
com FliePbatch et al. (1994), ocorre com a predomindncia de fungos que sdo
mais tolerantes que bactérias a metais pesados. Rost et al. (2001) destacam a
habilidade dos microrganismos do solo em utilizar substratos quando hi um
aumento no déficit de energia, sugerindo que esses efeitos, em longo prazo,

podem resultar numa diminui¢io da eficiéncia da microbiota ¢ da BM em
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utilizar o substrato disponivel do solo com poluentes, em relagio a um solo ndo
contaminado.

O aumento da eficiéncia da comunidade microbiana em processar o C do
solo (menor gCO;) implica em acréscimo no quociente microbiano (gMIC). Os
dados obtidos para a gMIC variaram de 0,76 a 3,13%, estando dentro da faixa de
valores encontrados na literatura para sistemas agricolas, que vdo 1.3 a 1,77%
(Leite et al., 2003) e de 0,4 a 3,1% (Bettiol, comunicado pessoal), em estudo que
avaliou esse parametro na mesma area objeto desse experimento, até a 4°
aplicagdo de lodo de esgoto.

Na camada de solo de 0-10 c¢m, foi observado um decréscimo linear na
relagdo C-BM/Corg em fungdo do aumento das doses de lodo de esgoto (Figura
2.5a e 2.5¢c). Assim, o acréscimo na dose de lodo causou uma redugio no gMIC,
sendo o comportamento desse atributo na camada de solo 0-20 cm (Figura 2.5b e
2.5d) diferente do verificado na camada de 0-10 cm, mas similar ao padrio de
resposta do C-BM a maior adigdo de lodo de esgoto.

Anderson & Domsch (1990) atribuem essa variagio no quociente
microbiano a qualidade da MOS, bem como a sua disponibilidade para a
microbiota. O gMIC atingiu um maximo no L2, equivalente a 2,17%, aos 60
dias, e 2,50 e 2,73%, respectivamente, para o L1 e L2, aos 180 dias, sendo
oportuno lembrar que esses tratamentos causaram os mais baixos valores de
gCO; e, portanto, maior eficiéncia da BM. Esses resultados encontram-se dentro
da faixa que foi considerada como intervalo de equilibrio obtido por Anderson &
Domsch (1989) ao avaliarem um sistema de monocultura por 10 anos, o qual
apresentou valores médios de 2,3%, enquanto, para sistemas com rotacdo de

cultura, o gMIC foi de 2,9%.
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FIGURA 2.5 Efeito das doses de lodo de esgoto sobre o quociente microbiano
em duas épocas distintas de avaliagdo, aos 60 dias (a) e (b) e aos
180 dias apds a adigiio de lodo de esgoto, (c) e (d); 0 (LO), 30
(L1), 60 (L2), 120 (L4) ¢ 240 (L8) Mg ha ' de lodo de esgoto;
*+ +++ significativo a 1 e 0,1% de probabilidade.

Marchiori Junior & Melo (2000) observaram valor de gMIC igual a

1,7% na camada de solo de 0-10 cm em um Latossolo Roxo cultivado com
milho. Decréscimos de 50% no gMIC foram observados por Chander & Brookes
(1993) e de 32%, por Fliefbach et al. (1994), em solos com altos teores de

metais. A drea sob mata apresentou valores maiores de gMIC, aos 180 dias, no
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caso 2,2%, enquanto, na avaliagdo aos 60 dias, esse valor decresceu para 1,68%.
Marchiori Jinior & Melo (2000) observaram valores de 1,1% na camada de solo
de 0-10 cm, em irea de mata nativa. Deve-se observar que a queda nessa relagdo
com as crescentes doses se deve nio somente aos teores de C-BM, como
também ao aumento lincar nos teores totais de Corg.

As crescentes doses de lodo promoveram aumentos lineares nos teores
totais de Corg, aumentos do C-BM e conseqiicntc aumento na eficiéncia em
processar o C (menor ¢CO,), até a dose de 60 Mg ha”, sendo verificada uma
queda nos valores obtidos para esses atributos para as doses de 120 e 240
Mg ha™!, possivelmente em raziio da ocorréncia de algum fator limitante no meio
a BM, como uma mudanga de pH ou elevagio dos niveis de metais pesados.
Esses fatores limitantes podem ter sido amenizados, na dose de 240 Mg ha®, em
razio do maior aporte orgénico ao solo e/on da ocorréncia de uma sucessio,
consistindo no estabelecimento de uma populagio microbiana mais
especializada para cada condigdo do ambiente. Aos 60 dias de avaliagiio, todas
as doses de lodo resultaram numa diminuigio do C-CO; em relagiio a
testemunha, o que pode ser atribuido a uma condigdo de estresse; entretanto, aos
180 dias, esse padr3o foi diferenciado. Tem sido amplamente discutido que esse
atributo, analisado sozinho, tanto pode refletir uma condigfo de estresse como
de grande produtividade do sistema, sendo mais efetivo em predizer o efeito da
aplicagdo do lodo, no presente estudo a avaliagio do gCO,, como descrito
anteriormente. O maior gMIC aos 60 dias foi cbservado quando se adicionaram
60 Mg ha™ de lodo de esgoto, enquanto, aos 180 dias, as doses 30 e 60 Mg ha™
promoveram incrementos semelhantes para essa relagiio, sendo, a partir dessas
doses, constatados decréscimos do gMIC. Tomando a testemunha absoluta (0
Mg ha™ de lodo) como referéncia, observa-se que a aplicagdio das doses de 120 ¢
240 Mg ha causou um efeito inibitério a populagio microbiana. Tais alteragdes
implicam diretamente na qualidade da MOS e, por conseguinte, do solo,
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sinalizando para uma alteragdo na eficiéncia de ciclagem de nutrientes. Esses
resultados ressaltam a importincia de monitorar as areas as quais sdo

adicionadas ao solo, por longos periodos, doses elevadas de lodo de esgoto.

4 CONCLUSOES

A aplicagdio continuada das crescentes doses de lodo de esgoto, nas
condigdes do presente estudo, aumenta linearmente os teores de Corg.

O maior teor de C-BM e eficiéncia da BM (menor gCO,) sio observados
quando se adicionam ao solo, apés seis cultivo de milho, 60 Mg ha™ de lodo de
esgoto.

Os teores de C-BM representam de 0,76 a 3,13 % do Corg, com
tendéncia de o C associado aos microrganismos do solo diminuir com a
aplicago de doses de lodo de esgoto maiores que 120 Mg ha™.

O fluxo de C-CO, se mostra dependente da dose de lodo de esgoto
adicionada e da época de amostragem do solo.
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CAPITULO 3

FRACIONAMENTO FiSICO-DENSIMETRICO E GRAU DE
OXIDACAO DA MATERIA ORGANICA DE LATOSSOLO TRATADO
COM LODO DE ESGOTO

RESUMO

SOARES, Emanuelle Mercés Barros. Fracionamento fisico-densimétrico e
grau de oxidacfio da matéria orginica de Latossolo tratado com lodo de
esgoto. 2005. Cap.3, p 51-75, Dissertagio (Mestrado em Solos e Nutrigio de
Plantas) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG®

Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da aplicagdo continuada de lodo
de esgoto sobre os teores de C associados a fragdo leve (C-FL) e as fragdes
pesadas da MOS (C-areia, C-silte ¢ C-argila), além da avaliagio do grau de
oxidagio da MOS, que foi determinado a partir do uso de solugdes de acido
sulfiirico p.a., cujas concentragdes variaram de 3 a 12 mol L, em amostras de
um latossolo pertencente ao Campo Experimental da Embrapa Meio Ambiente,
Jaguariina - Sdo Paulo, latitude 22°41° Sul, longitude 47° W-Gr e altitude de
570 m. Nesse local j& foram realizados seis cultivos de milho, com aplicagiio de
doses crescentes de lodo de esgoto da Estagio de Tratamento de Esgoto da
cidade de Barueri, SP. As analises foram feitas no Departamento de Ciéncia do
Solo/UFLA, de janeiro de 2004 a janeiro de 2005, em amostras coletadas aos 60
dias apos a aplicagdo do lodo, na camada de solo de 0-10 cm. Os tratamentos
consistiram da adigio das seguintes doses de lodo de esgoto, apés seis
aplicacdes e cultivos de milho: 0 Mg ha™ (L0); 30 Mg ha™ (L1); 60 Mg ha!
(L2); 120 Mg ha™ (L4) e 240 Mg ha' (L8), adubago com formulado NPK (Ad.
Mineral), para atender as exigéncias nutricionais em N do milko. Para fins de
comparacdo, foi amostrada também uma area sob mata adjacente ao
experimento. O uso de lodo de esgoto disponibiliza, no solo, mais carbono na
forma de fragfo leve, para doses acumuladas desse residuo de até 120 Mg ha'!,
Os teores de C associados A areia ¢ ao silte aumentam com o uso de maiores
doses de lodo, ndo sendo o C-argila influenciado pelos tratamentos testados. A
avaliagdo do grau de oxidagfio da MOS mostra que hi uma diminui¢do do C-
labil e aumento do C quimicamente mais estivel com a elevacio das doses de
lodo de esgoto.

3 Comité Orientador: Carlos Alberto Silva - UFLA (Orientador), Luiz Roberto
Guimardes Guilherme — UFLA, Marx Leandro Naves Silva - UFLA, Francisco
Dias Nogueira - EPAMIG.
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ABSTRACT

SOARES, Emanuelle Mercés Barros. Physical-density fractionation and
oxidation degree of the organic matter of a Oxisol amended with sewage
sludge, 2005, Chap.3, p. 51-75. Dissertation (Master’s degree in Soils and Plant
Nutrition) - Lavras Federal University, Lavras, MG®

This study was carried out to evaluate the effect of long time application of
sewage sludge on the contents of C associates to the light fraction (LF-C) and
heavy fractions of SOM (sand-C, silt-C and clay-C) The evaluation of the
oxidation degree of SOM was also analyzed by using solutions of sulfuric acid

p.a. whose concentrations varied from 3 to 12 mol L, in samples of an oxisol
from the Experimental Field of Embrapa Environment, in Jaguariina - Sdo
Paulo, latitude 22°41” South, longitude 47° W-Gr and altitude of 570 m. In this
location, there were already done six comn cultivations, with increasing doses
application of sludge from the Sewage Treatment Station of the Barueni
municipality, SP. The analyses were done in the Soil Science
Department/UFLA, from January 2004 to January 2005, in samples collected at
60 days after the application of the sewage sludge, in the soil layer of 0-10 cm.
The treatments consisted of addition of the following sewage sludge doses, after

six com cultivations: 0 Mg l:a-l (LO); 30 Mg ha” (L1); 60 Mg ha" (L2); 120
Mgha (L4) and 240 Mg ha (L8), fertilization with formulated NPK (Mineral
fertilization) to attend the corn nutritional requirement in N; For comparison, an
area under forest distant 500 m of the experiment was also sampled. The sewage
sludge use increases the content of carbon in the hght fraction in soil, for

accumulated doses of this residue up to 120 Mg ha'. The contents of C
associates to the sand and to silt increase as the sewage sludge dose is higher;
The clay-C is not influenced by the treatments tested. The oxidation degree of
MOS shows that there is a decrease in the labile-C and increase of more stable
C with the increase in the sewage sludge dose applied.

3 Guidance Commitee: Carlos Alberto Silva - UFLA (Major Professor), Luiz Roberto
Guimardes Guilherme — UFLA, Marx Leandro Naves Silva - UFLA, Francisco
Dias Nogueira - EPAMIG.
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1 INTRODUCAO

O estudo da dinimica da matéria orginica (MO) em solos com adogio
de diferentes praticas de mancjo implica no conhecimento de seus diferentes
compartimentos, uma vez que as fragdes orginicas diferem em composigio
quimica e localizagio fisica no solo, resultando em diferentes padrdes de
decomposigdo. O tempo de ciclagem do C corresponde apenas a uma parte do C
total que responde mais rapidamente is mudancas do uso do solo (Christensen,
1996). Assim, o0 uso da MOS como um indicador de qualidade do solo deve
enfocar as distintas fragdes que a compde. Nesse sentido, os indicadores mais
responsivos as alteragdes da qualidade do solo, em fungdo do manejo adotado,
estio associados aos compartimentos mais labeis da MOS, tais como a fragdio
leve (FL) (Stevenson, 1994) e o C labil (CL) (Lefroy et al., 1993; Blair et al.,
1995), uma vez que ¢ maior a variagio nos teores de C desses compartimentos
em fungio das alteragdes no manejo do solo.

Apesar de a aplicagiio de lodo aumentar a MOS, isso nfio implica,
necessariamente, em uma melhoria no sistema solo-planta, em razio da
necessidade de se conhecer melhor a qualidade do C que persiste no solo e seus
efeitos em longo prazo sobre as diferentes propriedades quimicas, fisicas ¢
biolégicas do solo (Oliveira et al., 2002). O desenvolvimento de uma agricultura
sustentavel requer a utilizagio de técnicas que monitorem com precisfio as
mudangas nas quantidades, natureza e taxas de decomposigio da MOS, e que
possam comparar a mineralizagiio de diferentes residuos, sob diferentes sistemas
de manejo (Lefroy et al., 1993).

Anilises densimétricas de fragdes orginicas (Preston, 1996) e a
quantificacio do compartimento 1abil da MOS (Blair et al., 1995) sfio técnicas
sensiveis na predicio da sustentabilidade dos sistemas de manejo e tém sido

utilizadas com freqiiéncia em regides temperadas. Considerando que a MOS
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desempenha, em regides tropicais, papel mais importante do que o exercido em
solos de regibes temperadas, toma-se necessaria uma maior investiga¢do do uso
dessas ferramentas nas condiges de solos brasileiros.

A FL corresponde 3 MOS livre, nio complexada, constituindo um
compartimento da MOS morta que corresponde a 10 a 30% do carbono organico
(Corg). Os teores de C nessa fragfio variam com o tipo de solo, o clima ¢ as
praticas de manejo adotadas, sendo o carbono associado a fragdo leve (C-FL)
ciclado em um menor tempo do que a MOS (Janzen et al, 1992; Silva & Resck,
1997). A FP esta associada com os minerais do solo ¢ apresenta grau avangado
de decomposi¢io ¢ densidade mais elevada que a FL, contribuindo com a
maioria do C presente nos solos, englobando fragdes de maior estabilidade
quimica (Christensen, 1992).

Assim, o fracionamento fisico-densimétrico da MOS permite separar
fragdes de composigio e localizagio fisica no solo diferenciadas que
respondem diferentemente as priticas de manejo. Quando se pretende avaliar os
fatores que condicionam a qualidade do solo, o fracionamento fisico da MOS
tem mostrado bons resultados (Stevenson, 1994), ji4 que alguns trabalhos
realizados no Brasil apontam essas fragdes como indicadores semsiveis as
alteragdes acarretadas pelas praticas de manejo do solo (Freitas et al., 2000;
Freixo et al., 2002a,b; Roscoe & Buurman, 2003; Pinheiro et al., 2004).

O carbono libil (CL) também tem sido considerado um potencial
indicador das alteragBes do manejo no solo. Blair et al. (1995) constataram que o
CL de areas tropicais ou de solos de regifes mais frias tanto diminui como pode
acumular rapidamente no solo, mostrando-se dependente da prética de manejo
utilizada, em relagio ao C niio labil (CNL) ou ao teor total de Corg. Andrade
(2004) extrain cerca de 50% do Corg, na forma de CL, sugerindo que, sob

condigdes tropicais, os teores de CL sfio maiores, ressaltando a necessidade de se



realizarem ajustes na concentragio de solugdes icidas usadas na determinagio
desse compartimento de MOS para que esses teores niio sejam superestimados.
A adigdo de doses crescentes de lodo de esgoto, além de aumentar os
teores de Corg, pode promover uma alteragio na biodisponibilidade da MOS,
que pode ser predita tanto pela utilizagiio de técnicas densimétricas como pela
avaliagiio do grau de oxidagiio da MOS. Este estudo teve como objetivo avaliar a
influéncia de doses crescentes de lodo de esgoto sobre os teores de C de
diferentes compartimentos da MOS, obtidos pelo uso das técmicas de
fracionamento fisico-densimétrico e de avaliagio do grau de oxidagio da MOS.

2 MATERIAL E METODOS

O solo utilizado no fracionamento fisico-densimétrico e na avaliagio dos
diferentes graus de oxidagio da MOS ¢é o mesmo descrito no capitulo anterior,
oriundo de um experimento conduzido no Campo Experimental da Embrapa
Meio Ambiente, localizada em Jaguariina (SP), na latitude de 22°41° Sul,
longitude 47° W Gr. e altitude de 570 metros, em Latossolo Vermelho
Distroférrico argiloso. As avaliagdes foram realizadas apenas aos 60 dias apés a
sexta aplicagio de lodo de esgoto. As amostras de solo foram submetidas ao
procedimento de extragio da fragiio leve e pesada e ao fracionamento por
diferentes graus de oxidagfio. Determinou-se ainda o percentual de C nessas
fragGes em relagdio ao teor total de carbono orgénico (Corg).

As amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0-10 cm,
secas a 40°C, moidas ¢ passadas em peneira de 2 mm (terra fina seca ao ar-
TFSA), sendo a umidade corrigida para posterior apresentagdo dos resultados.
Os tratamentos avaliados sdo os seguintes: L0, sem aplica¢iio de lodo de esgoto;

L1, dose de lodo para suprir uma vez a quantidade de N requerida pelo milho;
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L2, L4 e L8, respectivamente, correspondentes a duas, quatro € oito vezes a dose
de lodo de esgoto aplicada no tratamento L1. As doses acumuladas de lodo de
esgoto corresponderam, até o sexto cultivo, em base seca, a L0 (0 Mg ha'), L1
(30 Mg ha™), L2 (60 Mg ha™"), L4 (120 Mg ha) ¢ L8 (240 Mg ha™') ¢ NPK, em
que se realizon a aduba¢io mineral indicada para a cultura do milho. Como
referéncia, foi amostrada uma area adjacente sob mata.

Fracionamento fisico-densimétrico da matéria orgéinica

Para realizar a extragio das fragdes leve e pesada, seguiram-se 0s
procedimentos descritos em Machado (2002) e Sohi et al. (2001). Pesaram-se,
em frascos de centrifuga de 50 mL, 5 g de TFSA, aos quais foram adicionados
35 mL de iodeto de sédio (Nal) com densidade de 1,80 g cm™. A mistura foi
agitada manualmente por 30 segundos e esse mesmo material, em seqiiéncia, foi
centrifugado a 10.000 rpm por 15 minutos, com o intuito de sedimentar as
particulas minerais do solo mais pesadas e facilitar a aspiragio da FL presente na
superficie da solugio de Nal. A FL aspirada foi separada da solugéio de Nal por
filtragio a vicuo (Sistema Asséptico Sterifil, 47mm - Millipore) com uso de
filtros de papel.

As amostras de FL retidas nos filtros foram lavadas com agua destilada,
visando eliminar o excesso de Nal. As frages leve obtidas, juntamente com os
filtros, secos a 65°C e pré-pesados, foram levadas a estufa a 65°C por 72 horas,
pesadas, maceradas e passadas em peneira de malha 0,21 mm. As trés repeti¢des
analiticas foram ent3o reunidas, para a posterior determinagdo do C-FL.

O contetido de solo restante do frasco de centrifuga, com a solugdo de
Nal obtida com a separagio da FL, foi centrifugado por trés vezes consecutivas,
apds a remogdo do Nal sobrenadante, com o intuito de eliminar o excesso de Nal
no solo remanescente, utilizando-se, nessa etapa, dgua destilada.
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Apds a extraggo da fragdo leve do material de solo, na mesma amostra, a
fragio pesada foi separada em fungdo do C associado as fragBes texturas do solo,
de acordo com procedimento proposto por Gavinelli et al. (1995).
Adicionaram-se ao material de solo remanescente, acondicionado em
erlenmeyer de 350 ml, 0,5 g de hexametafosfato (HMP) e 250 mL" de agua
destilada, sendo essa mistura, a seguir, agitada por aproximadamente 14 horas.
A matéria orgénica associada a areia (> 53 um) foi obtida por peneiramento
umido, a0 passo que a associada ao silte (2-53 pm) e a argila (0-2 um) foi
separada a partir de aliquotas das fragdes granulométricas de 0-2 pm e 0-53 pm,
coletadas com base no tempo de sedimentagio dessas fragdes. Depois de
coletadas, as aliquotas foram colocadas em béquer ¢ levadas para a secagem a
65°C, sendo essas fragdes, a seguir, pesadas, maceradas e moidas, para posterior
determinagdo do teor de carbono.

A determinagdo do Corg nas fragSes leve e pesada foi realizada com
base no procedimento descrito por Yeomans & Bremner (1988), com
determinacdo via imida e oxidagdo a quente, usando o sulfato ferroso amoniacal
como solucdo titulante. Desse modo, os teores de C na fragiio silte foram obtidos
indiretamente, com base nas concentragdes desses elementos na argila e na
fragio silte + argila.

Avaliagdo do grau de oxidagfio da matéria orgénica

Para realizar a extragiio do C em diferentes graus de oxidagio da MQOS,
seguiu-se o procedimento descrito por Chan et al. (2001), o qual se baseia em
trés graus de oxidacéo, pelo uso de solugdes com 6, 9 € 12 mol L’ de H,SO,,
acrescentando-se ainda um menor grau de oxidagdo (3 mol L de H,S0,), com
base em resultados obtidos sob condigdes tropicais por Freitas et al. (2004).

O procedimento se baseia no método de oxidagiio da matéria orginica de
Walkley-Black, modificado pelo uso de solugdes de decrescentes proporgdes de
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H,S04: K.Cr;0. Assim, foi pesado 0,300 g de solo em erlenmeyers de 250 mL,
utilizando-se 4 repeticdes de laboratério para cada amostra, sendo a oxidacdo
realizada com quatro diferentes solugdes de é&cido sulfiirico, em razio das
diferentes concentragdes das solugdes oxidantes utilizadas.

Para a obtengio do C oxidivel em H,S0, 3 mol L foram adicionados,
aos erlenmeyers, 10 mL de K;Cr,0;7 0,167 mol L e 2,5 mL de H:SO, atingindo
a proporgio H;S0,: K,Cr,0; de 0,25:1. O C oxidavel em H;SO, 6 mol L foi
obtido adicionando aos erlenmeyers 10 mL de KoCr,0; 0,167 mol L™ ¢ 5 mL de
H,SO0,, atingindo a proporgdo 4cido-aquosa de 0,5:1. Para a oxidagdo em H;SO4
9 mol L, adicionaram-se aos erlenmeyers 10 mL de K;Cr;0; 0,167 mol L™ ¢ 10
mL de H,SO, atingindo a proporgio H,SO,: K;Cr;0; de 1:1. e para a obtengdo
do C oxidavel em H,SO, 12 mol L, adicionaram-se aos erlenmeyers 10 mL de
K,Cr,0; 0,167 mol L' e 20 mL de H;SO,, atingindo a proporgio H,SO.:
K:Cr,0;de 2:1.

Em cada proporgio H;SO4: K:Cr,0; foram conduzidos 3 controles (sem
solo), adicionando 10,0 mL de K,Cr,0; 0,167 mol L" ¢ a quantidade de cido
correspondente. A oxidagio foi realizada sem fonte externa de calor, utilizando
como solugiio titulante sulfato ferroso amoniacal.

As fragBes foram classificadas da seguinte maneira:

F; : (H,S0, 3 mol L™')- Corg oxidavel em solugiio de H;SO, 3 mol L.

Fs. (H:S0, 6 mol L')- Corg oxidivel em solugio H;SO4 6 mol L™,

Fes: (H,S046 mol L™ - H;SO,4 3 mol L) Diferengas do Corg oxidavel
entre solugo de H,SO; 6 mol L e 3 mol L.

Fos: (H:8049 mol L - H,S0, 6 mol L") - Diferengas do Corg oxidavel
entre sohigio de H,SO; 9mol L' e 6 mol L.

Fizs: (H;SOs 12 mol L' - H;SO; 9 mol L") - Diferenas do Corg
oxidavel entre solugiio de H;SO; 12 mol L™ e 9 mol L.
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Para verificar a significincia ¢ o ajuste de modelos matemiticos aos
dados obtidos, em funcio do efeito das crescentes doses de lodo de esgoto, para
os diferentes atributos estudados, foram realizadas as anilises de varidncia e de
regressdo. As curvas de melhor ajuste foram selecionadas tendo como base a
significincia da anilise de regressio e o maior valor de coeficiente de
determinac8o. As anilises estatisticas foram realizadas utilizando o programa
estatistico SISVAR (Ferreira, 2000).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Fracionamento fisico-densimétrico da matéria orgéinica

Dos compartimentos obtidos via procedimento de extragiio fisica, o
nico que respondeu as aplicagdes continuadas de lodo de esgoto foi o
compartimento da fragio leve (FL) (Figura 3.1), notando-se um acréscimo no
peso da FL com o aumento da dose de lodo até 120 Mg ha”.

A concentragdo de FL no solo variou, em g kg™ de solo, de 1,88 a 6.9.
Roscoe & Buurman (2003) verificaram, para um Latossolo sob plantio
convencional cultivado com milho, 7 g kg’ de FL. Janzen et al. (1992)
observaram valores superiores, variando de 6,1 a 14 de g kg de solo de FL, sob
condi¢des de clima temperado, o que é de se esperar, uma vez que, sob
condigdes tropicais, ocorre uma ciclagem mais rapida dessa fragdo, o que
compromete o seu acimulo em solo. Esses autores destacam que a FL é um
atributo de vida curta no solo, podendo sofrer alteragdes em raziio de fatores que
governam a decomposigio da MOS, como a temperatura € a umidade do solo,
além de aspectos ligados & quantidade € a composigiio do residuo aplicado.

Apesar de corresponder a uma pequena massa da matriz total do solo, a

MOS livre, de acordo com Gregorich & Janzen (1996), possui um importante
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papel na determinagiio da estrutura e da fungdo do sistema solo por atuar como
fonte de energia para organismos heterotréficos € como um compartimento
relativamente 1abil de nutrientes para as plantas.

10 1 5.2262.40,047x-0,00015x*
| R —-—- Mata

FL, gkg!
[=,%

4*/,

0 v v . v r - v 3
0 30 60 120 240
Doses de lodo de esgoto, Mg ha!

FIGURA 3.1 Efeito das doses de lodo de esgoto sobre o teor de Fracdo Leve
apds 60 dias da sexta aplicagdo do lodo; 0 (LO), 30 (L1), 60 (L.2),
120 (L4) e 240 (L8) Mg ha "' de lodo de esgoto; **, significativo
a 1% de probabilidade.

Numa fase posterior, foi quantificado o teor de C em cada uma das
fragdes obtidas via fracionamento fisico-densimétrico, sendo, desse modo,
quantificado o C associado & FL (C-FL), 2 areia (C-areia), 2o silte (C-silte) e &
argila (C-argila) (Figura 3.2). Na avaliagio de todos os tratamentos, o C-FL
variou de 0,57 a 2,17 g kg, estando esses teores dentro da faixa verificada em
outros trabalhos realizados em Argissolo e Latossolo cultivados sob sistema
convencional, em condi¢des tropicais (Leite, 2001; Freixo, 2000).
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A anilise de regressio (Figura 3.2a) mostra um ajuste do tipo quadritico,
sendo observados acréscimos em C-FL, proporcionados i)elas crescentes doses
de lodo de esgoto, em relagdo ao tratamento sem lodo, de: 89,53% no LI;
53,55% no L2; 179,38% no L4 € 110,73% no L8. Pode-se ainda constatar que o
comportamento dos teores de C-FL ¢ inverso aos observados para o C-BM
(aumentos de C-BM em relagiio ao LO foram de 17,24% no L1, 79,31% no L2,
18,97% no L4, e 29,31% no L8), o que indica a possibilidade de estar havendo
uma imobilizago temporaria do C na BM, em detrimento da FL, indicando uma
ciclagem mais ripida dessa fragdo.

Esse comportamento inverso do C-BM e do C-FL foi constatado por
Leite (2001), o qual obteve, em area sob sistema plantio direto, maior teor de C-
BM e menor C-FL quando comparados ao solo revolvido, que apresentou menor
C-BM e maior C-FL, o que o autor atribuiu ao fato de o C-FL ser uma das
principais fontes de substrato microbiano, o que explicaria a diminui¢io do C-
FL, no sistema de plantio direto em razio do aumento do C-BM. Considerando o
fato de a FL servir como um indicador ¢ a BM, como um regulador da
decomposi¢io da MOS no solo, FlieBbach & Mider (2000), avaliando a
proporgio de C-BM/C-FL como um potencial indicador da qualidade do
material orgdnico adicionado para formar ¢ manter a BM, ressaltaram a
possibilidade de uma maior BM induzir uma decomposicio mais rapida da
MOS, reduzindo, assim, os teores da FL. Neste estudo, essa maior capacidade de
formar ¢ manter a BM, medida pela proporgio C-BM/C-FL, foi constatada em
menor escala no L4 (0,16) e em maior escala no L2 (0,45).

O impacto da aplicagio de lodo de esgoto no C-FL deve-se ao fato de
que o Unico mecanismo de protegio que atua nesse compartimento é a
recalcitrincia quimica (Roscoe & Machado, 2002), ou seja, a prépria
composi¢do do material, nfio havendo protegio fisica (oclusio ou complexacio),

tornando o material mais acessivel a0 ataque de microrganismos.
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No tratamento com uso de adubo mineral ¢ sem adi¢io de lodo, houve

um aumento 68,5% no C-FL em relagio ao LO. A aplicagio de fertilizantes

causou um aumento da FL, provavelmente explicado pelo fato de a fertilizagdo

quimica proporcionar uma maior produgio de palha em razio de o N ser
prontamente disponive! &s plantas (Janzen et al., 1992).
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FIGURA 3.2 Efeito das doses de lodo de esgoto no C-fragio leve (a), C-areia
(b) C-silte (c) e C-argila (d) aos 60 dias da aplicagdo do lodo; 0
(L0), 30 (L1), 60 (L2), 120 (L4) e 240 (L8) Mg ha™ de lodo de
esgoto; *** **+* gionificativo a, 5, 1 ¢ 0,1% de probabilidade,

respectivamente.
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Em média, na area sob mata, o teor de C-FL foi 26% menor em relagio
aos teores de C-FL observados nos tratamentos com adi¢do de lodo de esgoto.
Os teores de C na fragio pesada variaram, em g kg™, para o C-arcia, de 1,21 a
2,49; para o C-silte, de 6,16 a 14,77; ¢ para o C-argila, de 9,75 a 16,8, estando
esses resultados dentro da faixa de valores para C-FP verificada no estudo de
Freixo (2000), que avalion a dinimica do C dessas mesmas fragdes em
latossolos submetidos a diferentes combinagdes de preparo do solo com
esquemas de rotagdo de cultura.

A adigio de lodo promoveu um aumento linear no C associado i fragio
areia (Figura 3.2b) ¢ a fracgio silte (Figura 3.2c). Verifica-se que com a
diminui¢io do tamanho da particula, ocorre um aumento na capacidade do solo
em armazenar C. Isso se explica, de acordo com Christensen (1992), pela
reducdo observada na relagfio C/N das fragdes granulométricas, que diminui com
a reducdo do tamanho da particula, sugerindo um grau de bumificagio mais
avancado para o C associado is particulas mais finas (areia<silte<argila) do
solo.

Pelo fato de niio ter havido a separacéio da fragio leve intra-agregado
(FLI), pode-se inferir que parte do C-areia seja oriundo da FLI. Considerando
essa hipstese, parte do C quantificado como C-areia estaria parcialmente
protegido do ataque de microrganismos dentro dos agregados, o que poderia ser
uma das explicagdes para o aumento linear do C associado a essa fraciio a
medida que aumentam as doses de lodo. Além disso, os compostos organicos
que estdo associados a areia apresentam outros mecanismos de protegdo, além de
uma maior recalcitrincia que a FL (Roscoe & Machado, 2002), o que pode
explicar os aumentos de até 50,42% no C-areia do L8 em relagdio ao LO.

Os aumentos observados para o C-silte foram de até 119,45% (L8) em
relagdo ao LO. A maior capacidade de acumular Corg a medida que as doses de
lodo aplicadas aumentam se deve i recalcitrincia intermedidria dessa fragdio
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granulométrica em relagio ao C-arcia ¢ C-argila. Assim, ¢ bastante provavel que
essas fragdes granulométricas intermediirias estejam em processo de
humificagio, em estadios (embora distintos) em que se observa um maior
armazenamento de C no solo de forma linear, 4 medida que o aporte do material
orgénico aumenta, com menor grau de influéncia da microbiota em relagdo ao
que se observou paraa FL.

O teor de C-argila niio sofreu influencia da aplicagdo continuada de lodo
esgoto. O C-argila € uma das fragSes mais estabilizadas da MOS, tanto por ser
constituida de um material mais recalcitrante como pela maior estabilidade
quimica ¢ fisica conferida ao C quando em associagio com a fase mineral do
solo (Christensen, 1992, 1996). Portanto, é necessirio um maior tempo para que
se manifestem alteragdes no teor de C-argila em fungio do manejo diferenciado
do solo.

Esses resultados estio de acordo com alguns ja relatados na literatura,
sendo exemplo um estudo em que, em areas sob sistema de plantio direto (com
maidr aporte de MOS), quando comparadas a areas com solo revolvido (menor
entrada ¢ maior decomposigio de MOS), foram obtidos maiores teores de
C-areia e C-silte, na condi¢io de maior armazenamento de MOS, enquanto os
teores de C-argila ndo variaram nos dois sistemas de cultivo avaliados
(Freixo, 2000).

Em geral, o quadro constituido por todas as fragSes extraidas sugere que
a aplicagfio continuada de lodo de esgoto, no presente estudo, aumenta os teores
de C na FL ¢ FP em relagiio ao LO0; entretanto, tomando-se como referéncia a
Adubagio mineral, na FL, os incrementos em C nio foram observados para
todas as doses.

A aplicagio continuada de lodo de esgoto exerce influéncia diferenciada
sobre o C ligados is fragdes granulométricas, sendo notada uma tendéncia de

decréscimo no C-FL em detrimento de um enriquecimento de C nas fragdes
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pesadas com a elevagdo das doses de lodo de esgoto. A recuperagdo do teor total
do Corg nas amostras obtidas via fracionamento fisico-densimétrico foi
satisfatoria no presente estudo, com uma média de recuperagdo do Corg, entre os
tratamentos avaliados, de 107% (Anexo 2A).

As relagdes de C-fragdes granulométricas ¢ C-FL com o Corg, obtidas
variaram em razio da aplicagio continuada de lodo de esgoto, sendo as
diferencas de médias significativas somente para C-FL/Corg (Figura 3.3).

O C-FL representou um pequeno percentual do Corg. Apesar de essa
relagdo variar 10-30%, o que sc tem verificado ¢ que, em solos tropicais, em
condigdes de cultivo, esses valores tém sido menores do que os observados em
areas de regides temperadas. Freixo (2000) encontrou relagdes de C-FL/Corg
(Figura 3.3a) variando de 8,4 a 15% na camada de solo de 0-5 cm; de 2,1 a 2,4%
(5-10 cm) sob sistema de plantio direto € de 3,6 a 6,8 % (0-5 cm) e de 2,4 a
2,6% (5-10 cm) sob sistema com aragio e gradagem do solo. Os valores dessa
relagdo no presente estudo variaram de 3,03 a 7,81%. Em geral, foram
observados acréscimos na relagio C-FL/Corg de até 70,66% no L4, constatando-
se uma diminuigio dessa relagdo no L8, seguindo 0 mesmo comportamento do
C-FL.

Os percentuais de C-areia (Figura 3.3b), C-silte (Figura 3.3c) ¢ C-argila
(Figura 3.3d) em todos os tratamentos avaliados, em relagiio ao Corg, estiveram
dentro das faixas 5,86-9,77%, 30,8-45,2% e 44,48-85,15%, respectivamente,
valores de acordo com os encontrados em literatura (Freixo 2000). Nio foi
encontrado efeito das doses de lodo sobre essas relagdes, uma vez que o
aumento do C-associado a essas fragdes granulométricas foi proporcional ao

aumento do Corg em fungio do maior uso de lodo de esgoto.
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FIGURA 3.3 Efeito das doses de lodo de esgoto na % de C-fragdo leve/Corg
(a), C-areia/Corg (b) C-silte/Corg (c) e C-argila/Corg (d), aos 60
dias apés a aplicagio de lodo de esgoto; 0 (L0), 30 (L), 60 (L2),
120 (L4) e 240 (L8) Mg ha "' de lodo de esgoto; **, significativo
al1%.

A érea sob mata apresentou maior relagdo de C-argila/Corg em raziio de
a estabilizagio quimica ¢ fisica das argilas ser mais efetiva em proteger a MOS,
considerando o nio revolvimento do solo, que lhe assegura maior agregagdo, o
que diminui a decomposigio das formas mais estaveis de Corg, com excecdo do
C-argila. Esses resultados reforgam a premissa de que o C-FL é mais sensivel as
alteragbes de manejo do que o C-FP.
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Grau de oxidagdo da MOS

A aplicagio continuada de lodo de esgoto em doses crescentes resultou
em alteragdes no grau de oxidagio da MOS (Figura 3.4). A aplicagdo de lodo de
esgoto causou um aumento na fracio F; (Figura 3.4a) em relagdo ao L0, sendo
esses acréscimos de 27,3% no L1; 51,5% no L2; 37,4% no L4 ¢ 23,2% no LS.
Freitas et al. (2004), ao elevarem a dose de um composto organico (palhada de
soja+feijiotesterco) de 0 para 40 m’ ha, verificaram um acréscimo significativo
do C na frago F;. Os aumentos verificados na fragio Fs, em funciio do uso de
lodo de esgoto (Figura 3.4b), em relagiio ao LO, corresponderam a 16,7% no L1;
34,6% no L2; 48,7% no L4 e 36,5% no L8. Andrade (2004), avaliando essa
fragdio em cultivo de eucalipto em solo apds cinco anos da aplicagio de lodo de
esgoto, observou, em valores absolutos, pequenas quedas na fragio F,
correspondendo, em g kg ' de massa seca de solo, a 22,24 (0 Mg ha” de lodo de
esgoto), 22,86 (10 Mg ha), 21,79 (20 Mg ha™) e 21,38 (40 Mg ha™), ndo se
verificando, no entanto, diferengas significativas.

Os dados relativos ao C oxidavel da MOS mostram que ocorre uma
reducdo na F; a partir da dosc de lodo aplicada no L4, e na F, no tratamento LS8,
diminuindo 0 C mais oxidivel, apesar de os teores de Corg aumentarem
linearmente com o acréscimo das doses de lodo. De acordo com Andrade
(2004), a avaliagio da qualidade da MO do lodo de esgoto pode auxiliar na
previsdio da taxa de degradacio apés aplicagdo no solo e na compreensio da
dinimica do C nos solos tratados com esse residuo. Hohla et al. (1978)
ressaltaram que os solos adubados com lodo de esgoto podem apresentar menor
quantidade de C labil (C-carboidrato) e maior presenca de dleos ¢ graxas em
relagdo a solos niio tratados, havendo uma correlagio positiva entre o teor de
oleos e graxas com o Corg.
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Neste estudo, enquanto o C associado as fragbes granulométricas
aumenta linearmente com o aumento das doses de lodo, o C-FL da MOS cai
com o uso da maior dose desse residuo (L8), o que pode ser um indicio do maior
acimulo no solo de substincias mais recalcitrantes, diminuindo o grau de
oxidagdo da MOS como um todo nos tratamentos com maior uso de lodo. Isso
mostra que, além da dose, a composigio do material orginico adicionado ao solo
pode influenciar na dinimica do C-labil.

Segundo Matiazzo & Andrade (2000), o aumento da dose de lodo
promove uma diminuigio na sua taxa de degradacdo, podendo haver um
acimulo de compostos mais recalcitrantes no solo, o que deve ser considerado
principalmente em aplicagbes sucessivas. Andrade (2004) observou resultados
semelhantes, ja que em seu estudo o aumento da dose do lodo de esgoto reduziu
a taxa de degradagdo do lodo de 21,2%, na dose de 10 Mg ha™ de lodo, para
19,1%, na dose de 80 Mg ha™ de lodo de esgoto.

As fragles F; ¢ Fs responderam tanto & adicSio de residuo orginico
quanto a de fertilizante, sendo verificados, em relagio ao L0, aumentos de 5,0%,
para a F; e de 23,08% para a Fs. Na area sob mata, os incrementos no C oxidavel
foram de 6,06% (F;) e de 11,54% (F), em relagdo ao LO.

O teor de C oxidavel da Fq; (Figura 3.4¢) e Fos (Figura 3.4d) aumentou
lincarmente com o acréscimo nas doses de lodo, promovendo incrementos de até
68,4% (Fs3) e 203% (Fss), enquanto na Fz9 (Figura 3.4e) esse efeito foi
quadratico e inverso ao observado para as Fse F.

Rovira & Vallejo (2002) destacam que a resisténcia a hidrélise acida é
comum a muitos polimeros orgénicos recalcitrantes (ligninas, suberinas, resinas
¢ ceras), possibilitando separar a MOS libil da recalcitrante. Assim, quanto mais
resistentcs a oxidag#o (Fe 3 < Fo6 < Fi2.5), mais recalcitrantes sio as formas de C,
de modo que se observa um maior incremento de C oxidavel na Fqg, sensiveis a

elevagdo das doses, 2 medida que as formas de C oxidavel na F,5 acumulam
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menos C com a elevagio das doses de lodo, podendo-se inferir que a Fiz.9 foi
influenciada em menor magnitude pela aplicagiio continuada de lodo de esgoto,
cm raziio de ser constituida de compostos orginicos em avangado estadio de
humificaggo.

Quanto ao percentual de C oxidivel, em relagio ao Corg, para as F;
(Figura 3.5a) e Fs (Figura 3.5b), o efeito das doses de lodo de esgoto sobre os
teores de C-oxidavel foi linear decrescente. Os percentuais variaram entre 24,8 ¢
40,2% na F; ¢ entre 43,4 ¢ 67,4% na Fs e esses valores se aproximam dos
encontrados por Andrade (2004), que verificou cerca de 50% do C oxidavel
associado a Fs. Entretanto, esses valores sio maiores que os observados por
Freitas et al. (2004), avaliando um experimento de longa duragdo instalado em
um Argissolo Vermetho Amarelo distrofico, na auséncia € na presenga de
adubago organica, cujos percentuais foram, respectivamente, 23,7 ¢ 28% na F;.

Na fragiio Fs3, os teores de C extraidos, em relagdo ao Corg, variaram de
15,8-31,2% (Figura 3.5c), entretanto nio houve efeito significativo das doses
aplicadas sobre essa fragdo de C oxidavel. Na Fs., a relagdo C oxidivel/Corg
variou de 19,4-35,3% (Figura 3.5d), apresentando um comportamento linear
crescente, enquanto, na F)., os valores variaram de 6,3 a 19,2% (Figura 3.5¢),
apresentando 0 mesmo comportamento em relagdo ao observado para o C
oxidavel nessa fragiio. Freitas et al. (2004) verificaram, para essas fragdes, teores
de C oxidavel, perfazendo, respectivamente, para os tratamentos com € sem
adubagdio orginica, 25,8 e 21,9%( Fs.); 28,9 € 30,7% (Fo.e) € 7,7 € 3,5% (F129)
do Corg do solo.
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A dinimica do C de fragdes oxidaveis da MOS variou de uma dose de
lodo de esgoto para outra, sendo notado um enriquecimento relativo de C
quimicamente mais estivel em detrimento do C-labil, com o maior uso de lodo
de esgoto, o que, de acordo com Rovira & Vallejo (2002), permite inferir que a
biodisponibilidade da MOS ¢ diminuida & medida que aumenta a dose de lodo
de esgoto adicionada ao solo.

4 CONCLUSOES

A aplicagdo de até 120 Mg ha’ de lodo de esgoto, nas condigdes do
presente estudo, aumenta a quantidade de fragdo leve e o C armazenado nesse
compartimento de MOS.

Os teores de C associados as fragdes areia e silte aumentam linearmente
com o acréscimo na dose de lodo de esgoto aplicada, o mesmo ndo ocorrendo
com o C-argila.

O estudo do grau de oxidagdo da MOS mostra que hi diminuicio do
C-labil e incremento do C quimicamente mais estavel com a elevagdo das doses
de lodo de esgoto aplicadas.
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TABELA 1A Anélise quimica de amostras de Latossolo submetido a doses crescentes de lodo de esgoto,
correspondentes a0s 60 dias da aplicagdo desse residuo em cultivo de milho.

P 4 +
Mehlich 1 Resina Remanescente K Ca* Mg’ N total
Tratamento 3 3 3 _ 3
_mgdm mgL mg dm cmol, dm™ _dag dm
Camada de solo de 0-10 ¢cm

Ad. Mineral 8 19 24 70 35 2,2 0,20
L0 2 8 21 38 2,7 2 0,20

L1 38 74 27 45 33 2 0,27

L2 66 73 26 40 4.4 1,8 0,27

L4 85 186 27 62 5,4 1,7 0,30

L8 97 321 30 48 4,7 1,8 0,87
Mata 2 6 20 34 0,8 0,2 0,20

Camada de solo de 0-20 cm

Ad. Mineral 7 16,5 24 67 34 2,1 0,2
Lo 2 -6 20 32 2,7 1,6 0,2

Ll 22 45 23 40 3,8 1,4 0,2

L2 63 58 26 - 35 4,6 1,6 0,3

L4 114 132 25 30 5,0 1,5 0,3

LS 97 321 30 48 4,7 1,8 0,9
Mata 2 6 20 34 0,8 0,2 0,2

L0=0, L1= 30, L2= 60, L4=120 ¢ L8= 240 t ha " de lodo de esgoto ¢ Ad. Mineral =adubagdo com formulado NPK.
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TABELA 1A, Cont.

pH AP H#AI SB t T \ m
Tratamento (H;0) emol, dm? %

Camada de solo de 0-10 em

Ad. Mineral 58 0,1 4,1 59 59 9.9 59 1

LO 55 0,2 538 48 5,0 10,6 46 5

L1 5,6 0,1 5,0 56 5,7 10,6 53 2

L2 59 0,0 44 6,3 6,3 10,7 59 0

L4 5,7 0,0 40 72 7,2 11,3 64 0

L8 52 0,2 6,1 6,6 6,8 12,7 52 3

Mata 42 2,6 13,8 1,1 3,6 14,9 7 70
Camada de solo de 0-20 cm

Ad. Mineral 58 0,1 4,2 5,7 58 9,9 57 1

Lo 5,6 0,3 4,9 45 47 93 47 7

Ll 5,6 0,1 4,8 52 54 10,1 52 3

L2 59 0,0 4,0 6,3 6,3 10,3 61 0

L4 58 0,0 4,8 6,6 6,6 11,4 57 0

L8 52 0,2 6,1 6,6 6,8 12,7 52 3

Mata 42 2,6 13,8 1,1 3,7 14,9 7 70

LO0=0, L1=30, L2= 60, L4=120 ¢ L8= 240 t ha " de lodo de esgoto e Ad. Mineral=adubagio com formulado NPK.
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TABELA 1A, Cont

Zn Fe Mn Cu B S
Tratamento
mg dm
Camada de solo de 0-10 cm
Ad. Mineral 1,7 39,9 10,0 1,7 0,6 (N
LO 1,0 56,6 13,0 2 0,4 10,5
L1 71,5 81,7 13,5 8,8 0,6 18,0
L2 73,5 83,0 12,5 12,0 0,6 14,6
L4 53,3 156,8 15,5 219 0,9 40,2
L8 109,6 236,9 13,1 43,5 1,0 45,2
Mata 0,6 106,6 9.3 1,8 0,6 32,4
Camada de solo de 0-20 cm
Ad. Mineral 1,6 35,8 9,2 1,6 0,7 6,6
Lo 1,7 47,8 10,2 1,9 0,4 6,5
L1 20,5 57,7 11,2 6,5 0,4 13,8
L2 398 125,7 11,3 10,4 0,5 14,8
L4 72,3 78,3 12,5 18,8 0,5 25,4
L8 109,7 236,9 13,1 43,5 1,0 45,2
Mata 0,7 106,6 9,3 1,9 0,6 325

L0=0, L1=30, L2= 60, L4=120 ¢ L8= 240 t ha " de lodo de esgoto e Ad. Mineral=adubacio com formulado NPK



TABELA 2A Recuperagio do Corg nas fragbes da matéria orginica de um
Latossolo submetido a doses crescentes de lodo de esgoto,
cultivado com milho, obtidas via fracionamento fisico-

densimétrico.
C-argila C-site C-areia C-FL Corg Recuperagio
Tratamentos recuperado
gkg-' %
Ad. Mineral 10,10 6,16 1,22 1,31 18,78 92.12
Lo 9,75 6,73 1,66 0,78 18,92 111,45
L1 14,79 7,28 2,18 1,47 25,73 108,95
L2 14,50 828 ° 235 1,19 26,32 105,64
L4 12,27 - 9,36 2,25 2,17 26,05 94,57
L8 16,83 14,77 2,50 1,64 35,74 109,32
Mata 16,52 8,79 193 0,93 28,17 122,75

Lo= 0, L1= 30, L2= 60, L4=120 ¢ L8= 240 Mg ha ~ de lodo de esgoto e Ad.
Mireral=adubacio com formulado NPK.
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TABELA 3A Coeficiente de variagio (CV%) e média geral dos atributos
avaliados aos 60 dias em um Latossolo submetido a doses

continuadas de lodo de esgoto.

Atributo CV (%) Média Geral
Corg (0-10cm) 4,08 2,5
Corg (0-20cm) 9,31 2,19
C-BM (0-10cm) 19,8 385,379
C-BM (0-20cm) 15,94 397,406
CO,(0-10cm) 8,16 8,63
CO,(0-20cm) 10,5 8,18
qCO2(0-10cm) 22,42 0,58
qCO. (0-20cm) 19,32 0,55
gMIC (0-10cm) 20,65 1,57
gMIC (0-20cm) 21,56 1,38
FL (0-10cm) 17,92 4,63
C-FL (0-10cm) 18,13 1,45
C-areia (0-10cm) 14,27 2,18
C-silte (0-10cm) 17,67 9,28
C-argila (0-10cm) 24 13,62
C-FL/Corg (0-10cm) 13,29 5,69
C-areia/Corg (0-10cm) 17,63 8,87
C-silte/Corg (0-10cm) 22,8 36,6
C-argila/Corg (0-10cm) 23,65 54,81
F; (0-10cm) 12,64 8,44
Fs(0-10cm) 6,38 13,24
Fs3 (0-10cm) 21,98 48
Fos (0-10cm) 11,6 7,17
Fi2.9 (0-10cm) 15,57 3,06
F3/Corg (0-10cm) 13,38 34,51
F¢/Corg (0-10cm) 5,36 53,69
Fs.3/Corg (0-10cm) 17,99 19,18
Fy.¢/Corg (0-10cm) 12,35 27,63
Fi,.o/Corg (0-10cm) 13,6 12,98
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TABELA 4A Coeficiente de variagio (CV%) ¢ média geral dos atributos
avaliados aos 180 dias em um Latossolo submetido a doses

continuadas de lodo de esgoto.
Atributo CV (%) Média Geral
Corg (0-10cm) 3,72 2,47
Corg (0-20cm) 6,51 2,57
C-BM (0-10cm) 23,51 392,95
C-BM (0-20cm) 20,36 368,736
C0,(0-10cm) 23,21 4,69
C0,(0-20cm) 19,7 6,06
qCO-(0-10cm) 37,44 0,34
qC0-(0-20cm) 25,84 0,44
gMIC(0-10cm) 22,99 1,71
qMIC(0-20cm) 16,77 1,44
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