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APLICACAO ANUAL DE LODO DE ESGOTO POR VINTE E TRES ANOS EM
DOIS LATOSSOLOS EM REGIAO TROPICAL E O COMPORTAMENTO DA
MATERIA ORGANICA, DA CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA E DO
FOSFORO

RESUMO - O uso de lodo de esgoto (LE) na agricultura promove beneficios
porque pode aumentar a matéria organica (MO), a capacidade de troca catidnica
(CTC) e o teor de fosforo (P) do solo. No entanto, em solos de clima tropical as taxas
de LE devem ser criteriosamente definidas devido a rapida degradacao dos residuos
organicos. O objetivo deste trabalho foi avaliar se aplicacfes anuais de doses de lodo
de esgoto por longo prazo modificam os teores de matéria organica, capacidade de
troca catidnica e de fosforo disponivel de dois Latossolos com diferentes atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos e ocorrendo em condi¢des de clima tropical. Foi avaliado
os teores de MO, CTC e P em Latossolo Vermelho distréfico - LVd e Latossolo
Vermelho eutroférrico - LVef durante 23 anos de aplicacées anuais de LE nas doses:
0, 5, 10 e 20 Mg ha. A aplicacdo de lodo de esgoto por longo periodo de tempo
aumentou progressivamente o teor de matéria organica em solo de baixa fertilidade
natural (LVd) em todas as doses avaliadas ao longo dos anos. No solo de média
fertilidade (LVef), o aumento de MO ocorreu nas doses 10 Mg ha' e 20 Mg hal, com
maior incremento na dose de 20 Mg ha?. Aumento na CTC foi proporcional aos
ganhos de MO para ambos os solos. Apenas as doses de 10 Mg ha' e 20 Mg ha
proporcionaram aumento de P disponivel ao longo dos anos para ambos os solos,
com destaque para a dose de 20 no LVef. Desta forma, a resposta da matéria
organica, da capacidade de troca catibnica e do P-disponivel no solo a aplicacédo de
doses anuais de lodo de esgoto por longo periodo de tempo em condi¢des de clima
tropical, depende da dose aplicada e do tipo de solo. Sendo a dose de 10 Mg ha' a
recomendada para o LVd e a dose de 20 Mg ha! para o LVd.

Palavras-chave: biossoélidos, experimento de longo prazo, fertilidade do solo, residuo
organico, sustentabilidade na agricultura



ANNUAL APPLICATION OF SEWAGE SLUDGE FOR TWENTY-THREE YEARS IN
TWO OXISOLS IN TROPICAL REGION AND THE BEHAVIOR OF ORGANIC
MATTER, CAPACITY OF CATION EXCHANGE AND PHOSPHORUS

ABSTRACT — The use of sewage sludge (SS) in agriculture promotes benefits
because it can increase the organic matter (SOM), the cation exchange capacity (CEC)
and the phosphorus content (P) of the soil. However, in soils with a tropical climate,
SS rates must be carefully defined due to the rapid degradation of organic waste. The
objective of this work was to evaluate whether long-term annual applications of sewage
sludge modify the levels of organic matter, cation exchange capacity and available
phosphorus in two Oxisols with different physical, chemical and biological attributes
and occurring in climatic conditions tropical. The levels of SOM, CEC and P in
Dystrophic Red Latosol - LVd and Eutrophic Red Latosol - LVef were evaluated during
23 years of annual SS applications at doses: 0, 5, 10 and 20 Mg ha. The application
of sewage sludge for a long period of time progressively increased the content of
organic matter in soil with low natural fertility (LVd) in all doses evaluated over the
years. In medium fertility soil (LVef), the increase in SOM occurred at doses of 10 Mg
ha! and 20 Mg hal, with a greater increase in the dose of 20 Mg ha. The increase in
CEC was proportional to the SOM gains for both soils. Only the doses of 10 Mg ha!
and 20 Mg ha! provided an increase in available P over the years for both soils, with
emphasis on the dose of 20 in LVef. Thus, the response of organic matter, cation
exchange capacity and P-available in the soil to the application of annual doses of
sewage sludge for a long period of time in tropical climate conditions, depends on the
applied dose and the type of soil. The dose of 10 Mg ha! being that recommended for
LVd and the dose of 20 Mg ha* for LVd.

Keywords: biosolids, long-term experiment, soil fertility, organic waste, sustainability
in agriculture
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1. INTRODUCAO

O crescimento da populacdo mundial resulta na geracdo de enormes
quantidades de diversos residuos sélidos, pois com a industrializagdo acelerada e o
desenvolvimento urbano, tem ocorrido 0 uso imprudente de recursos naturais e a
consequente producédo de residuos sélidos complexos, como o lodo de esgoto (LE),
0S quais exigem critérios para descarte. O descarte do LE deve ser cuidadosamente
planejado para minimizar os problemas ambientais. Uma das estratégias mais
promissoras de reciclagem é o uso na agricultura, uma vez que é um residuo rico em
material organico e em nutrientes das plantas.

A aplicacédo de LE no solo tem sido praticada em vista de seu potencial para
interferir em importantes atributos, como a matéria organica (MO), a capacidade de
troca catidnica (CTC) e os teores de fésforo (P). A MO é uma propriedade importante
do solo, pois sustenta caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas que déo qualidade
(Urra et al., 2019), a citar a CTC que, em solos de regides de clima tropical, € formada
predominantemente por cargas advindas de &cidos organicos da MO (Soares e
Alleoni, 2008).

Em solos de regides de clima tropical, as cargas sao variaveis e fortemente
influenciadas pela MO (Alleoni et al., 2009; Brady e Weil, 2013a). Nesses solos, as
interacbes do P sdo complexas devido a grande concentracdo de o6xidos de ferro
(Alleoni et al., 2012; Reis et al., 2014), proporcionando baixa eficiéncia no uso de P,
sendo o nutriente que as plantas mais respondem a adubac¢éo nos solos do Brasil.
Soma-se a isso o fato de que, em altas temperaturas e condi¢cdes de umidade, as
taxas de decomposicao dos residuos sédo acentuadas, dificultando o acumulo de MO.

No entanto, o LE também é caracterizado pela possivel presenca de
contaminantes ambientais, sendo uma preocupacdo global para sua aplicacdo no
solo. Assim, os efeitos da aplicacdo desse residuo organico variam com a taxa (Wang
et al., 2008), com os anos de aplicacdo (Florentino et al., 2019) e com os niveis de
fertilidade natural dos solos (Alleoni et al., 2012), sendo necessaria a realizacéo de

estudos sobre o efeito de aplicacdes por longos periodos nos atributos do solo.



Desta forma, estudos de longo prazo com taxas anuais de aplicagéo de LE, em
solos com diferentes niveis de fertilidade e em condicbes de clima tropical, sé&o
importantes, pois contribuem para a destinacdo ambientalmente correta do LE,
permitindo retirar do mesmo todos os seus atributos uteis, sem afetar de modo
negativo a qualidade do ambiente.

Para se avaliar o potencial agricola do LE, foi constituida a hipotese cientifica:
Aplicacbes anuais por vinte e trés anos de LE, em Latossolos com diferentes
caracteristicas, causarao alteracdes nos teores de matéria organica, na capacidade
de troca de cétions e no fosforo disponivel.

O objetivo com este trabalho foi avaliar se aplicagdes anuais de doses de lodo
de esgoto por longo prazo modificam os teores de matéria organica, da capacidade
de troca catibnica e de fésforo disponivel de dois Latossolos com caracteristicas

bioldgicas, fisicas e quimicas diferentes.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Lodo de esgoto e seu potencial para uso na agricultura

A populacdo mundial tem crescido exponencialmente e espera-se que
ultrapasse 9,7 x 10° de pessoas até 2050 (ONU, 2019). A crescente populacéo global
tem resultado na geracdo de enormes quantidades de diversos residuos organicos,
pois com a industrializacdo acelerada e o desenvolvimento urbano, tem ocorrido um
uso imprudente de recursos naturais e uma consequente producdo de residuos
sélidos complexos (Urra et al., 2019). Estima-se que a producao de residuos urbanos
e industriais, no ano de 2050, seja de 3,40 x 10° Mg (Kaza et al., 2018).

Dentre os residuos gerados nos centros urbanos, tem-se o esgoto. Por esgoto,
entende-se toda agua residuéaria produzida nas atividades domésticas, que é lancada
nos sistemas de captacdo de esgoto e direcionada para estacfes de tratamento de
esgotos (ETESs) ou lancada diretamente nos mananciais hidricos superficiais (Melo et
al., 2001).

Nas ETEs, essa mistura aquosa é submetida a processos de tratamento para

diminuir os riscos de contaminacao, sendo os residuos sélidos resultantes, chamados



de lodo de esgoto (LE) (Karunanithi et al., 2015). O lodo domeéstico € tipicamente
composto de matéria fecal, residuos de alimentos, residuos de cuidados pessoais,
aguas cinzas e produtos farmacéuticos (Cordell et al., 2009).

Assim, o LE é caracterizado como um residuo organico semissalido tipico,
composto principalmente dos residuos produzidos ap0s o tratamento de esgoto.
Semelhantemente a outros residuos orgéanicos, o LE contém altas concentracdes de
C-organico e nutrientes de plantas, incluindo, principalmente, nitrogénio (N) e fosforo
(P) (Sharma et al., 2017).

Desta forma, o gerenciamento do LE exige um processo rigoroso envolvendo
diminuicdo de volume, reutilizacao, reciclagem e descarte seguro, sendo esta Ultima
uma das principais preocupacfes ambientais em todo o mundo. As formas de
destinacdo experimentadas incluem uso na agricultura, despejo no mar, aterro e
incineracdo (Kacprzak et al., 2017; Kominko et al., 2017). No Brasil, esses residuos
organicos sdo descartados em aterros sanitarios, por ser um método mais pratico
(Singh e Agrawal, 2008). No entanto, o descarte em aterros apresenta varias
desvantagens relacionadas a limitacdo de espaco fisico, devido ao aumento da
urbanizacdo, bem como a aversao publica ao odor, a liberagdo de gases de efeito
estufa, ao vazamento de contaminantes nas aguas subterrdneas e 0S custos
econdmicos (Zhou et al., 2014).

As buscas por alternativas sustentaveis de destinacdo desse residuo tém
crescido, pois o descarte deve ser cuidadosamente planejado para minimizar os
problemas ambientais. O LE pode apresentar altas concentracdes de substancias
perigosas, como elementos-traco potencialmente toxicos: arsénio (As), bario (Ba),
cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), mercuario (Hg), molibdénio (Mo), niquel (Ni),
chumbo (Pb), selénio (Se) e zinco (Zn) (Abreu-Junior et al., 2019; Nogueira et al.,
2010; Vause et al., 2018), residuos de agrotoxicos, patdgenos (protozoarios, bactérias
e virus), além de ser um componente potencial para a emissdo de gases de efeito
estufa (CO2, CH4 e N20) (Haynes et al., 2009; Urra et al., 2019).

Uma das estratégias mais promissoras de reciclagem € o0 uso na agricultura
(Alleoni et al., 2012; Sharma et al., 2017). O uso agricola do LE ganha destaque nas
condicbes brasileiras, uma vez que o0s solos tropicais sdo frequentemente

caracterizados por baixa fertilidade e baixas concentragdes naturais de MO (Tiritan et



al., 2016). Seu uso na agricultura permitiria a recuperacéo de nutrientes e a melhoria
da qualidade do solo (Hamdi et al., 2019), além de diminuir custos com fertilizantes
minerais (Karunanithi et al., 2015), fornecendo quantidades substanciais de nutrientes
as plantas.

No entanto, os atributos quimicos do LE sdo bastante variaveis, dependendo
do grau de urbanizacdo em que a ETE est4 inserida (Machado et al., 2016) e da
tecnologia de tratamento adotada, principalmente das condi¢cdes redox e se a calagem
€ empregada (Sharma et al., 2017). No Brasil, geralmente € utilizado o tratamento
biolégico aerdbico ou anaerdbico para diminuir a biomassa do LE, combinado com a
calagem para diminuir a disponibilidade de elementos-traco potencialmente téxicos e
para eliminar patdégenos (Nascimento et al., 2020).

De modo geral, o alto teor de nutrientes do LE pode elevar a producgao agricola
e a quantidade de residuos vegetais deixados no campo apds os cultivos agricolas,
contribuindo para o aumento da MO do solo (Diacono e Montemurro, 2010). A partir
do aumento da MO no solo, o LE pode melhorar as caracteristicas fisicas, alterando
a porosidade, a estabilidade do agregado e, assim, aumentar a capacidade de
retencdo de agua no solo (Florentino et al., 2019; Antolin et al., 2005), tornando as
condi¢Bes mais propicias ao desenvolvimento de microrganismos que decompdem 0s
residuos organicos (Korboulewsky et al., 2002).

Por essas razbes, existem diversos trabalhos que demonstram efeitos
benéficos do uso agricola do LE na fertilidade do solo. A aplicacdo de LE em solos
agricolas, a uma taxa de aplicacdo de 50 Mg hat, fornece cerca de 100 e 53 kg de N
e P, respectivamente, e aumenta a biomassa das plantas em 2 a 2,5 vezes (Bolan et
al., 2013). Desse modo, 0 uso na agricultura vem tornando-se uma pratica comum na
disposicéo de residuos nas ultimas décadas.

O uso do LE a longo prazo na agricultura € uma alternativa promissora para o
descarte sustentavel desse residuo e permite a obtencéo de diversos beneficios para
as propriedades do solo, resultando em aumento da producéo agricola (Diacono e
Montemurro, 2010). No entanto, os estudos com aplicacbes anuais de LE a longo
prazo, em solos de regifes de clima tropical, ainda sdo incipientes. Portanto, é
essencial avaliar as modificacbes causadas pela aplicacdo atravées de doses de LE a

longo prazo nas caracteristicas da fertilidade do solo; em regides de clima tropical.



2.2 Manejo do lodo de esgoto na agricultura

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através da Resolucéo n°
375/2006 (CONAMA, 2006), estabeleceu critérios e procedimentos para o uso direto
de LE e seus subprodutos na agricultura, identificando-os como residuos orgéanicos.
O Art. 7° da resolucao dispde sobre a caracterizacdo do LE, incluindo os seguintes
aspectos: potencial agronémico; substancias inorganicas e organicas potencialmente
toxicas; indicadores bacterioldgicos e agentes patogénicos; e estabilidade.

Para a caracterizagdo do potencial agronébmico do LE, os parametros
considerados sdo: os teores de carbono organico; fésforo total; nitrogénio determinado
pelo método Kjeldahl; nitrogénio amoniacal; nitrogénio nitrato/nitrito; potassio total;
sédio total; enxofre total; calcio total; magnésio total; umidade; sélidos totais, e pH em
agua (1:10).

Na andlise das substancias inorganicas potencialmente toxicas, devem ser
consideradas as concentracbes de arsénio; bario; cadmio; chumbo; cobre; cromo;
mercurio; molibdénio; niquel; selénio; e zinco. Para a analise quanto a presenca de
agentes patogénicos e de indicadores bacterioldgicos, devem ser consideradas as
concentracdes de coliformes termotolerantes; ovos viaveis de helmintos; Salmonella;
e virus entéricos. Além disso, para fins de utilizacdo agricola, o LE é considerado
estavel se a relacao entre sélidos volateis e sélidos totais for inferior a 0,70.

No entanto, a legislacdo atual brasileira baseia-se nos limites de poluentes
presentes no LE estabelecidos pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (USEPA), de acordo com o CRF-503.13/1993 (atualizado em 2010) (USEPA,
1996). Assim, a legislacdo nacional exige reavaliacdo a medida que dados de suporte

sdo gerados nas condicfes edafoclimaticas do Brasil.

2.3. Matéria organica (MO)
2.3.1 Importancia da MO para a fertilidade do solo

A matéria organica (MO) desempenha papel importante, a longo prazo, na
conservagcao e na restauracdo no solo, melhorando sua fertilidade e a producéo
agricola sustentavel (Diacono e Montemurro, 2010). E considerada um importante

indicador da qualidade do solo, pois abrange as principais reservas de nutrientes para



plantas e microrganismos (Singh e Agrawal, 2008), sendo uma propriedade que
interfere em caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas (Urra et al., 2019).

O conteudo de MO é o resultado da adicdo de residuos vegetais, animais e
microbianos associados a taxa de decomposicdo por mineralizacdo de ambos. Desta
forma, a MO refere-se a soma de todas as substancias organicas presente no solo,
que provém de residuos em varios estdgios de decomposi¢cdo, substancias
sintetizadas através de reacfes quimicas e microbianas; e da biomassa de
microrganismos do solo e de outras faunas, juntamente com seus produtos
metabdlicos (Diacono e Montemurro, 2010).

A fracdo humificada é a principal fracdo da MO, caracterizada pela intensa
decomposicéo e pela perda do reconhecimento dos residuos constituintes, assumindo
0 aspecto de uma massa amorfa de coloracdo escura. Os produtos da humificacéo
sdo as substancias humicas que, no solo, sdo marrom-escuras e totalmente
decompostas. As substancias humicas, e principalmente os acidos humicos, sao 0s
componentes gquimicamente mais ativos nos solos, com capacidade de troca catiénica
muito superiores a das argilas (Diacono e Montemurro, 2010).

A MO é de grande importancia para a melhoria dos atributos quimicos do solo,
sobretudo em solos de regides de clima tropical e subtropical tmidas do Brasil, porque
nesses solos a maior parte das cargas presentes sdo variaveis e fortemente
influenciadas pela MO (Alleoni et al., 2009). Soma-se a isso o fato de que, em altas
temperaturas e condicdes de umidade, as taxas de decomposi¢ao dos residuos séo
acentuadas, dificultando o acumulo de MO (Antolin et al., 2005).

Assim, fica evidente que as condigbes de clima tropical podem diminuir
consideravelmente o conteudo de MO do solo, sendo uma das causas mais
importantes de degradacdo do solo nesses agroecossistemas (Castro et al., 2015).
Nesse contexto, buscam-se formas alternativas para aumentar o conteddo de MO em

solos de regiao de clima tropical, entre as quais se insere o uso de LE.

2.3.2 Lodo de esgoto como agente condicionador de MO
A aplicacao de LE no solo contribui para a formacao de MO, que, por sua vez,

exerce influéncia direta sobre as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo.



As fragdes humicas da MO reduzem a plasticidade, a coeséo e a aderéncia de
solos argilosos, tornando-os mais faceis de serem manejados. A retencdo de agua
pelo solo também é melhorada, pois a MO aumenta ndo apenas a taxa de infiltracéo
da agua, como também sua capacidade de retencéo. Desta forma, a MO exerce
importante funcao na retencéo de agua em solos arenosos. Além disso, o incremento
de MO, proporcionado por aplicagdes de LE, pode melhorar a estabilidades dos
agregados e a porosidade do solo (Srivastava et al., 2020), diminuindo as perdas por
escoamento superficial (Shober e Sims, 2003).

A MO geralmente é responsavel por 50 a 90% da capacidade de adsorcéo de
cations no horizonte mais superficial de solos minerais (Brady e Weil, 2013a). Da
mesma forma que os coloides da fracdo argila, o humus presente na MO retém o0s
cations na forma trocavel, podendo, assim, ser disponibilizados para as plantas. Por
intermédio de sua capacidade de troca catibnica e dos grupamentos funcionais acido-
base, a matéria organica também contribui para a manutencdo do poder tampéo,
diminuindo as variacfes no pH do solo.

Considera-se que o LE € um agente condicionador de MO no solo porque
também melhora as condi¢des de sobrevivéncia da populacdo microbiana e aumenta
sua atividade biologica, com a sintese de substancias humicas estabilizadas (Melo et
al., 2018). Isso ocorre porque, com a adi¢cao de grande contetido de C-organico a partir
do LE, aumenta o fornecimento de substratos necessarios para a proliferacdo de
microrganismos, induzindo temporariamente maior grau de imobilizacdo de nutrientes
na comunidade microbiana do solo (Kominko et al., 2017).

Aumento nos teores de C-organico no solo, proporcionado pela melhoria na
qualidade biologica, foi observado com a aplicacédo de LE, por 3 anos consecutivos,
demonstrando que a adicdo de um residuo organico favorece a atividade microbiana
e o teor de MO em solos de clima temperado (Antolin et al., 2005). A aplicacédo de LE
melhorou o conteldo total de C-organico de maneira dependente da dose, sendo que
a adicdo de 120 Mg ha* ano™ resultou na elevacgéo de até 2,92% na camada de 0-20
cm em solo arenoso, apoés trés anos de aplicagdo anual, em regido de clima semiarido
da Tunisia (Hamdi et al., 2019).

Desta forma, a aplicagdo de LE em solos de clima tropical aumenta as taxas

de acumulacdo de C-organico, apresentando vantagens, principalmente porque elas



alteram as propriedades fisicas, quimicas e bioldégicas do solo. Além dessas
vantagens, o LE pode aumentar a disponibilidade de nutrientes, maior capacidade de
retencdo de cations (Florentino et al., 2019; Antolin et al., 2005) e complexacéo de
elementos-traco potencialmente toxicos, que é o principal fator que limita o uso de LE
no solo, sendo impostos limites legais (CONAMA, 2006).

A diminuicdo da biodisponibilidade de elementos-traco potencialmente todxicos,
em decorréncia do aumento da MO no solo, ocorre porque as formas solluveis (acido
falvico) ou insoluveis (acido hamico) convertem os elementos em fracdes menos
soluveis, formando complexos metalo-organicos estaveis (Nogueira et al., 2010; Park
et al., 2011). Dessa forma, quando as concetracdes de MO s&o aumentadas pela
adicdo de LE, os efeitos prejudiciais relacionados a contaminacdo por elementos
potencialmente toxicos sdo parcialmente neutralizados (Mohapatra et al., 2016).

Esse efeito também foi constatado apds aplicacdo de LE ao solo, onde o teor
de elementos potencialmente téxicos ndo aumentou em plantas de grama-esmeralda
(Wang et al., 2008), e mesmo apos sucessivas aplicacdes anuais, isso também nao
ocorreu em plantas de milho (Yada et al., 2015; Melo et al., 2018), demonstrando a
neutralizagédo do risco potencial de fitotoxidade com o uso de LE (Park et al., 2011).
Além disso, também foi visto que, ap6s 10 anos de aplicagbes anuais de LE, a
atividade das enzimas amilase, celulase, invertase e desidrogenase, bem como a
respiracdo basal do solo e o conteudo de carbono da biomassa microbiana nao
diminuiram (Melo et al., 2018), comprovando que ndo ocorre efeito deletério
relacionado a aplicacéo de LE no ecossistema (Xue e Huang, 2013).

O efeito da aplicagcdo de LE no solo pode ficar mais bem evidenciado em
experimentos de longa duracdo e com variacao nas taxas de aplicacdo. Mas, em geral,
os trabalhos publicados consistem em ensaios de curto prazo com diferentes doses
de LE usando sistemas de cultivo. Assim, poucos estudos avaliaram atentamente as
interagbes a longo prazo entre o LE e os atributos quimicos do solo, sobretudo

considerando a variagcao entre tipos de solo.

2.4 Capacidade de troca catiénica (CTC)
2.4.1 Importancia da CTC para a fertilidade do solo



A capacidade de troca de cétions é importante para a fertilidade do solo porque
define a quantidade de cargas negativas ou de cations retidos por unidade de massa
ou de volume de solo. Ela pode ser conceituada também como a soma das bases

trocaveis mais a acidez total do solo, a um valor de pH especifico, geralmente de 7,0.

2.4.2 Relagdo da CTC com a MO

A investigacao sobre caracteristicas eletroquimicas de solos tropicais destacou
a importancia do C-organico do solo para 0s ecossistemas agricolas e naturais. Solos
altamente intemperizados sao predominantes em regides de clima tropical, entre os
quais se inserem os Latossolos, que representam cerca de 39% do territorio brasileiro,
em areas de grande importancia agricola (Soares e Alleoni, 2008).

Os solos localizados em regides tropicais, devido ao seu avancado
desenvolvimento pedogenético, sua mineralogia € composta, principalmente, por
caulinita e por 6xidos de Fe, Al e Mn, que possuem propriedades eletroquimicas
Gnicas que limitam a producao agricola, como baixa capacidade de troca catibnica e
alto ponto zero de carga nas camadas subterraneas do perfil do solo (Brady e Well,
2013b). Os 6xidos de Fe e Al e os coloides de argila 1:1 (caulinita) séo caracterizados
por cargas negativas afetadas pelo pH do solo (Guppy et al., 2005), assim a CTC é
fortemente dependente do pH.

As cargas negativas na MO do solo derivam de grupos funcionais fortemente
ionizados, como grupos oxidrico fenélicos e carboxilicos, que podem desprotonar na
faixa de pH mais comum do solo, chamados de &cidos organicos (Soares e Alleoni,
2008). Esses grupos organicos sdo as principais fontes de cargas negativas que
representam de 50 a 90% da CTC total dos horizontes de superficie de solos bem
drenados. Consequentemente, a MO pode ter uma capacidade de troca cationica 4 a
50 vezes maior por peso dado que a argila (Hamdi et al., 2019).

O aumento da MO, proporcionado pela adicdo de LE ao solo, proporciona
ganhos de cargas. O efeito residual da aplicacdo de LE em solos de regides de clima
tropical do Brasil aumentou os teores de MO e CTC ap6s um periodo de 17 anos
(Florentino et al., 2019). Taxas relativamente altas de aplicacdo de LE também

aumentaram a capacidade de troca catidnica, o que ajudou a reter os nutrientes dentro
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da zona de enraizamento das plantas devido a sitios adicionais de ligacdo catiénica
(Singh e Agrawal, 2008).

2.5 Fosforo (P) disponivel no solo
2.5.1 Importancia do P nos sistemas de producéo agricola

O fésforo (P) € um macronutriente exigido pelas plantas para o crescimento e
desenvolvimento (Prado, 2020), sendo um componente importante nos processos
bioquimicos por estar presente em enzimas que catalisam reacdes quimicas de
biossintese e transferéncia de energia nas plantas. O P também é um constituinte do
acido nucleico, da fitina e dos fosfolipidios das células vegetais. No entanto, seu
conteudo total no tecido foliar da maioria das espécies vegetais € baixo, variando de
0,2 a 0,4% da matéria seca (Bhattacharya, 2019).

As plantas absorvem P na forma de ortofosfatos inorganicos (H2POs", HPO4*
ou PO4*), mas no solo esse nutriente estd presente em formas organicas e
inorganicas. As formas organicas comuns de P no solo incluem fosfato de mioinositol,
hexacifosfato, glicose-6-fosfato, fosfato de paranitrofenil e nucleotideos. Os fosfatos
de inositol sédo encontrados amplamente no ambiente natural, representando 42-67%
de P organico (Brady e Weil, 2013b). As formas inorganicas sao predominantemente
inseridas no solo a partir do uso de fertilizantes comerciais produzidos pela industria
(Kominko et al., 2017).

Os fertilizantes com P sdo usados para atender a demanda das plantas nas
condicdes de cultivo e, assim, aumentar a producdo. A rocha fosfatica é a principal
matéria-prima usada para a producdo de fertilizantes. No entanto, é um recurso
escasso e finito, e estima-se que sua disponibilidade caia acentuadamente nos
préximos anos (Cordell et al., 2009). Contrariamente, a necessidade de producédo de
alimentos tem crescido devido ao aumento populacional. Por conseguinte, estima-se
que haja um grande desafio para a producédo agricola e as industrias de fertilizantes,
associado a garantia de uma disponibilidade suficiente de alimentos em decorréncia
do declinio das reservas de P (Karunanithi et al., 2015).

Uma alternativa para manter a disponibilidade de P no solo elevada € a
utilizacao de fontes orgénicas de P na agricultura. Esse método exige que ocorra a

mineraliza¢do, um processo de conversdo do P presente nos residuos organicos em
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compostos inorganicos simples a serem utilizados pelas plantas (H2PO4, HPO4* e
PO4%). A mineralizacdo do fésforo ocorre pela degradacdo microbiana (Brady e Weil,
2013b; Mackey e Paytan, 2009).

Associados a isso, 0os adubos ou compostos organicos podem contribuir para o
aumento da disponibilidade de P porque possuem grandes quantidades de anions
organicos. Esses anions competem com P pelos locais de fixagédo, resultando em
menor fixacdo de P, disponibilizando maior concentracdo de P as plantas, o que
aumenta a eficiéncia de uso desse nutriente (Guppy et al., 2005). Dessa forma, ficam
evidentes os ganhos na disponibilizacdo de P para as plantas com o uso de residuos
organicos, entre os quais, o LE se insere como um agente potencial para promover

modificacdes no ciclo de P nos solos.

2.5.2 Uso de lodo de esgoto como fonte de P disponivel

O LE tem sido indicado como potencial fonte de P porque contribui diretamente
para o aumento da disponibilidade desse nutriente, considerando que € um composto
gue possui grande concentracdo desse nutriente, estando frequentemente na faixa de
1,2 a 3,0%. Além disso, a aplicacdo de LE ao solo também contribui indiretamente
porque pode aumentar a MO do solo (Haynes et al., 2009).

Quando utilizado o LE como fonte de P, as areas agricolas podem receber altas
doses desse nutriente (Alleoni et al., 2012). Isso ocorre porque o LE é aplicado aos
solos com base no suprimento de N (Kominko et al., 2017). Apesar de fornecer cerca
de duas vezes mais N que P, as culturas agricolas absorvem cerca de quatro vezes
mais N que P, levando a um aumento gradual nos teores de P no solo. Esse
desequilibrio normalmente leva a um aumento substancial nos niveis de P extraiveis
do solo, sendo muito superiores aos necessarios para nutricdo adequada de P pelas
culturas (Shober e Sims, 2003). Esse efeito justifica-se que o P presente no LE é
principalmente inorganico (>80%), como fosfato adsorvido em hidréxidos de ferri-
hidrita e Al, hidroxiapatita e fosfato de B-tricalcico (Karunanithi et al., 2015). Assim, o
excesso de P nos solos leva ao seu acumulo em formas quimicas com potencial de
movimentacao externa via escoamento superficial e ainda por percolacao no perfil do

solo (Haynes et al., 2009).
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O escoamento superficial € considerado a forma mais comum de perdas de P,
sendo uma potencial ameaca as aguas superficiais devido a eutrofizacdo (Shober e
Sims, 2003). A lixiviacdo, no entanto, € uma forma de perda menos frequente, pois
sabe-se que o P possui forte adsorcdo aos coloides do solo e geralmente é
considerado que existe baixo risco de lixiviagdo no perfil do solo. No entanto, a
lixiviagdo pode ser uma preocupacao, particularmente em solos com baixa capacidade
de absorcao de P e, ainda, onde os solos sdo saturados com P e o que pode ocorrer
apos altas taxas de aplicacdo de residuos organicos por sucessivos anos (Haynes et
al., 2009).

Assim, existem indicacdes de que solos que apresentam teores de P acima dos
considerados adequados para o desenvolvimento das culturas agricolas, possuem
aumento relevante de P inorganico, que podem induzir a ocorréncia de perdas
significativas por percolagdo. Essa condicdo sustenta-se pela possibilidade de a
lixiviagdo ocorrer principalmente pelo fluxo de macroporos (Haynes et al., 2009).

De fato, verificou-se que o transporte de P facilitado por particulas desempenha
um papel importante na lixiviagdo de P (Korboulewsky et al., 2002). Isso foi
evidenciado anteriormente por Sui et al. (1999) apds 6 anos de aplicacdes anuais de
lodo de esgoto em Mollisol, em duas doses, sendo de 7,4 e 13,0 Mg ha! com base na
matéria seca, onde foi detectado significativo movimento descendente de P nas
camadas de 0 a5 cme de 5 a 25 cm do solo.

Em solos de regido de clima tropical, também existem evidéncias de que o teor
total de P aumentou com o aumento da quantidade de lodo de esgoto, principalmente
nas camadas de 0-10 e de 10-20 cm, e apds cinco anos de aplicacdo (Alleoni et al.,
2012).

2.5.3 Relagéo do P com a MO

A aplicacéo de LE a longo prazo contribui para a formag¢do de MO no solo e,
assim, aumenta a disponibilidade de P no solo. Uma das formas em que a aplicacéo
dos residuos mais contribui para o aumento da disponibilidade de P é a partir da
diminuicdo da adsorcéo (Karunanithi et al., 2015). Isso ocorre porque a adsor¢cao € o
processo de ligacdo quimica de P da solucéo do solo a superficie de componentes do

solo, incluindo éxidos hidratados, carbonatos e coloides de argila (Guppy et al., 2005).
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O processo de adsor¢cdo de P ao solo é afetado por diversos fatores como: o
pH, a mineralogia, o conteudo de MO, a temperatura, a porcentagem de argila, a area
superficial e a quantidade de ferro (Fe) e aluminio (Al) no solo (Loganathan et al.,
2014). Assim, em solos de regides de clima tropical, a adsor¢cao predominantemente
€ a principal forma de perda de P porque esses solos sdo altamente intemperizados
e ricos em oxidos de Fe e Al (Loganathan et al., 2014).

As concentracdes de Oxidos de Fe e Al sdo um fator importante para avaliar o
P disponivel no solo, pois esses sédo agentes complexantes do P labil (Alleoni et al.,
2012; Fontes e Weed, 1996). Assim, solos que possuem baixas concentracdes de
oxido de Fe possuem maior disponibilidade de P, em relacdo a solos com altas
concentracfes. Se considerados os solos do presente estudo, a concentracdo de
oxido de Fe, na forma de Fe20s, presente no Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef)
€ quatro vezes maior quando comparado ao Latossolos Vermelho distréfico (LVd)
(Reis et al., 2014).

Assim, as modifica¢des do solo que contribuem para o aumento da MO séo de
relevante importancia para aumentar a disponibilidade de P, porque sabe-se que a
presenca de MO diminui a adsor¢ao de P devido a trés fatores principais, sendo: (i)
as grandes moléculas organicas do humus podem depositar-se na superficie dos
oxidos, formando um impedimento fisico que diminui as ligagées do fosfato (Brady e
Weil, 2013b); (i) devido a liberagdo de anions organicos (carboxilatos e fenolatos)
gue competem com o P pelos locais de adsorcéo, porque devido a suas estruturas
quimicas, esses anions possuem locais de troca preferenciais (Brady e Weil, 2013b;
Tiritan et al., 2016); e além disso, (iii) pode haver a formacéo de quelatos organicos
de Fe e Al (Brady e Weil, 2013b). Esses efeitos combinados resultam na liberacdo de
ions fosfatos previamente adsorvidos.

Dessa forma, fica evidente que o uso sustentavel de P e o aumento da
eficiéncia do uso desse nutriente no ambiente solo-planta podem ser alcangcados a

partir da reciclagem dos fluxos de residuos ricos em P, como € o caso do LE.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracteristicas das areas experimentais

Os experimentos foram implantados em duas areas sob condi¢des de campo,
no ano agricola de 1997/1998, na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, FCAV/UNESP, Campus de
Jaboticabal — SP. Essa regido encontra-se no nordeste do Estado de Sao Paulo,
Brasil, cujo clima é classificado como ‘Aw’, tropical de inverno seco, pelo critério de
classificagao de Koppen.

O solo do experimento | é classificado como Latossolo Vermelho distrofico
(LVd) (Andrioli e Centurion, 1999), com distribuicdo de tamanho de particulas de 302
g kg! de argila, 42 g kg! de silte e 656 g kg de areia, horizonte A moderado
caulinitico, localizado a 618 m, nas coordenadas geograficas 21° 13’ 57,96 S e 48°
17’ 06,18” W. No experimento Il, o solo é classificado como Latossolo Vermelho
eutroférrico (LVef) (Andrioli e Centurion, 1999), com 576,5 g kg* de argila, 182,5 g kg
L de silte e 241 g kg de areia, horizonte A moderado caulinitico-oxidico, localizado a
550 m, nas coordenadas geograficas: 21° 14’ 46,81” S e 48° 17’ 07,85” W. A descricéo
dos atributos quimicos, da camada de 0 — 0,2 m, de ambos os solos, antes da

instalacdo do experimento € apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas de LVd e LVef antes da instalacdo do experimento
em 1997, na profundidade de 0 — 0,2 m.

Presina MO pH K Ca Mg H+Al  SB CTC \Y
mg dm-3 gdm=3 e R mmole dm™ --------meeeeeee - %
Latossolo Vermelho distréfico (LVd)

34 16 57 15 15 5 28 215 495 43
Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef)
28 24 55 46 31 10 30 456 75,6 60

3.2 Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos consistiram em quatro doses de lodo de esgoto, expressas em
megagrama por hectare (Mg hat), sendo o controle (TO) sem aplicagéo de LE e com
as doses de 5 (T5) (baixa), 10 (T10) (média) e 20 (T20) (alta) Mg ha! de LE (base

seca). Os tratamentos foram dispostos em delineamento experimental de blocos ao
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acaso (DBC), com 5 repeticOes, totalizando 20 unidades experimentais, com
dimensdes de 6 x 10 m, area total de 60 m? e area Util de 32 m?.

As doses foram baseadas na necessidade de nitrogénio (N) pela cultura do
milho, sendo os tratamentos T5, T10 e T20 suficientes para atender em 100, 200 e
400% a demanda nutricional de N, admitindo-se que 100% do N contido no LE estaria
disponivel para a cultura. As aplicacdes anuais de LE foram feitas por um periodo de
23 anos. No tratamento TO, foi feita fertilizacdo com ureia (45% de N), superfosfato
simples (18% de P20s) e cloreto de potassio (58% de K20), para atender as demandas
de N, P e K, respectivamente, com base na analise de solo e recomendacao de Raij
et al. (1997). Os tratamentos T5, T10 e T20 receberam fertilizagdo complementar com

K para fornecer a mesma quantidade aplicada no tratamento TO (Tabela 2).
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Tabela 2. Adubacdo complementar com potassio fornecida aos tratamentos que
receberam LE, em ambos os solos e no periodo de conducdo do
experimento.

Ano Dose K Ano Dose K Ano Dose K
kghal (K20) kg ha! (K20) kg ha! (K20)
0 0 0 90 0 90
5 0 5 82 5 75
1 10 0 9 10 74 17 10 60
20 0 20 59 20 30
0 90 0 90 0 90
5 80 5 83 5 64
2 10 70 10 10 77 18 10 38
20 85 20 64 20 0
0 90 0 90 0 90
5 81 5 81 5 82
3 10 72 11 10 72 19 10 74
20 86 20 54 20 59
0 90 0 90 0 90
5 79 5 88 5 83
4 10 68 12 10 85 20 10 76
20 47 20 80 20 63
0 90 0 90 0 90
5 74 5 74 5 72
o 10 58 13 10 57 21 10 54
20 0 20 o5 20 18
0 90 0 90 0 90
5 81 5 76 5 81
: 10 71 14 10 61 22 10 72
20 52 20 32 20 54
0 30 0 90 0 90
5 30 5 75 5 83
7 10 29 15 10 60 25 10 76
20 28 20 30 20 61
0 20 0 90
5 14 5 73
8 10 7 16 10 56
20 0 20 23

3.3 Historico da area experimental

Durante os 23 anos de conducédo do experimento, o milho (Zea mays L.) foi a
cultura implantada em 19 cultivos. Nesse mesmo periodo, foi realizada rotacdo de
cultura com girassol (Helianthus annuus L.), crotalaria (Crotalaria juncea L.) e guandu

(Cajanus cajan (L. Millsp.) (Tabela 2).
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O LE utilizado ao longo do periodo experimental teve origem nas estacdes de

tratamento de esgotos (ETES) de diferentes cidades do Estado de Sao Paulo, com os

teores de NPK expostos na Tabela 3.

Tabela 3. Culturas, origem e composi¢cdo NPK do lodo de esgoto (LE) utilizado nos

experimentos em Latossolo Vermelho distrofico (LVd) e Latossolo
Vermelho eutroférrico (LVef) durante 23 anos.

Ano Cultura Origem do LE Nt P2 K2
------------------- g kgt
1 Milho Barueri/SP 32,0 17,0 4.8
2 Milho Barueri/SP 37,0 11,0 1,7
3 Milho Barueri/SP 29,0 17,0 15
4 Milho Barueri/SP 29,0 15,0 1,8
5 Milho Barueri/SP 37,0 15,0 2,7
6 Girassol Barueri/SP 34,0 22,0 1,9
7 Crotalaria Barueri/SP 41,0 19,0 0,1
8 Milho Barueri/SP 34,0 19,0 1,3
9 Milho Franca/SP 34,0 19,0 1,3
10 Milho Franca/SP 27,0 18,7 1,3
11 Milho Barueri/SP 33,0 38,0 15
12 Girassol Barueri/SP 29,0 19,0 0,4
13 Milho Barueri/SP 28,0 25,0 2,7
14 Milho Monte Alto/SP 25,0 20,0 2,4
15 Milho Monte Alto/SP 45,0 20,0 2,5
16 Milho Monte Alto/SP 47,0 20,0 2,8
17 Milho Monte Alto/SP 45,0 20,0 2,5
18 Milho Franca/SP 32,8 47,3 4,3
19 Milho Monte Alto/SP 32,5 38,0 1,3
20 Milho Monte Alto/SP 23,9 41,0 1,13
21 Milho Monte Alto/SP 42,9 55,0 3,0
22 Guandu Monte Alto/SP 28,5 45,0 1,5
23 Milho Monte Alto/SP 32,0 35,0 1,2

N = nitrogénio; P = fosforo; e K = potassio. ! Determinado por método de Kjeldahl, 2
Extraido por &cidos nitrico e perclérico (USEPA, 1996).

3.4 Amostragens de solo e andlises quimicas

Nos dois tipos de solos utilizados no experimento, foram feitas amostragens

para fins de caracterizacdo quimica. As amostras de solo foram coletadas na

profundidade 0 - 0,2 m, aos 60 dias apés a aplicacdo do LE. Em cada parcela, foram

coletadas 10 amostras simples, utilizando trado do tipo holandés. ApoGs a coleta, as

amostras foram secas ao ar e a sombra, peneiradas em malha de 2 mm e
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acondicionadas em sacos plasticos para posteriores andlises. As amostras foram
analisadas a cada dois anos até o décimo segundo ano e anualmente a partir dai.

O C-organico foi determinado pelo método colorimétrico, conforme descricao
apresentada em Cantarella et al. (2001). O C-organico de 1 cm?® de solo foi oxidado a
CO2 por dicromato de sédio (Na2Cr207) em meio de &cido sulfirico (H2SOa4)
concentrado. O conteudo de MO foi determinado pela Equacéo 1:

MO (g dm3) = 1,724 x C-organico (g dm=) (1)

O teor de P disponivel foi extraido com resina trocadora de ions, sendo o P
extraido determinado pelo método espectrofotométrico do azul de molibdénio (Raij e
Quaggio, 2001). A capacidade de troca cationica foi determinada pela soma dos

cations presentes no solo (K*, Ca?*, Mg?*, H* e AI?*),

3.5 Analise estatistica

As estatisticas multivariada e univariada foram realizadas usando os softwares
STATISTICA® (StatSoft, 2004) e Agroestat® (Barbosa e Maldonado Junior, 2020). Foi
realizada uma analise hierarquica de agrupamentos, utilizando a distancia euclidiana
como coeficiente de semelhanca, e o método de Ward como algoritmo de ligacéo de
grupos.

A analise de variancia unidirecional (ANOVA) foi realizada pelo teste F (p<0,05),
apos verificacdo da homogeneidade das variancias (teste W de Shapiro-Wilks). Os
atributos qualitativos, correspondentes as doses de lodo de esgoto em cada ano,
foram comparados pelo teste de Tukey (p<0,05). Os dados quantitativos,
correspondentes aos anos de aplicacao de lodo de esgoto, foram analisados por meio
de modelo matematico de regressdo. Quando os dados se ajustaram ao modelo linear
de regressao, foi calculada a taxa de incremento, conforme a Equacao 2:

y =b + ax (2)
em que: y = teor de MO, P ou CTC; a = taxa de incremento; X = corresponde aos anos
de aplicacdo de LE, e b = amplitude no valor de x, em anos.

Para analisar o incremento proporcionado pelas doses de LE nos teores de
MO, P e CTC ao longo dos 23 anos, calculou-se a porcentagem de variacdo, baseada
na comparacdo em valores absolutos, demostrando a influéncia do efeito do LE em

relacéo ao controle (Equacéo 3):
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A%= ((Vt-Vc) / Vc) x 100 3
em que: Vt = teor de MO, P e CTC dos tratamentos que receberam LE, e Vc = valor
dos mesmos parametros no tratamento controle.
Para determinar a interacdo da MO com P e CTC, foi utilizada a analise de

correlacao de Pearson.
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4. RESULTADOS

4.1 Matéria organica (MO)

A MO no LVd aumentou em funcdo dos anos, com ajuste ao modelo
matematico de regressao linear, em todas as doses de LE (p<0,05). A taxa de
incremento de MO (coeficiente angular do modelo) aumentou em funcao das doses,
sendo que, no tratamento controle (dose 0 Mg ha?l), o ganho anual foi de
aproximadamente 0,24 g dm. Quando foi aplicado LE, o aumento da MO foi maior
do que no tratamento controle, sendo de 0,33, 0,51 e 0,72 g dm3, correspondente as
doses de 5, 10 e 20 Mg hal, respectivamente (Figura 1).
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Figura 1. Matéria organica (MO) em Latossolo Vermelho distrofico (LVd) ao longo de
23 anos de aplicacdo anual de doses de lodo de esgoto. (a) 0 Mg ha* (T0); (b) 5 Mg
hat(T5); (c) 10 Mg hat(T10); (d) 20 Mg ha* (T20). ** = p<0,01. As barras representam
o erro padréo da média, n = 5.

O teor de MO no LVef foi superior ao observado no LVd, nos primeiros anos de

conducdo do experimento, em todas as doses. As doses de 5 e 10 Mg ha? néo
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proporcionaram incremento de MO em relag&o ao controle, sendo que os tratamentos
TO, TS5 e T10 nédo se ajustaram aos principais modelos matematicos de regressao,
apresentando médias gerais de 25,87 g dm=3, 26,96 g dm?3 e 30,10 g dm,
respectivamente. O teor de MO aumentou na dose de 20 Mg ha, com ajuste ao
modelo matematico de regressao linear (p<0,01), com taxa de incremento anual de
0,58 g dm (Figura 2).
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Figura 2. Matéria organica (MO) em Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef) ao longo
de 23 anos de aplicacdo anual de doses de lodo de esgoto. (a) 0 Mg ha* (T0); (b) 5
Mg ha? (T5); (c) 10 Mg ha* (T10); (d) 20 Mg ha* (T20). ** = p<0,01. "s = p>0,05. As
barras representam o erro padrdo da média, n = 5.

O uso de LE aumentou o ganho percentual de MO no LVd, em relacdo ao
tratamento controle. Aos 23 anos de aplicagcdes anuais, o ganho percentual foi de
8,7%, 27,7% e 47,1%, correspondente aos tratamentos T5, T10 e T20,
respectivamente (p<0,05). Quando aplicado anualmente 5 Mg ha* de LE, o ganho de

MO, aos 23 anos, foi de 1,83 g dm=3, em relacédo a dose de 0 Mg ha. Considerando
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essa mesma comparacéo, o ganho de MO obtido na dose de 10 Mg ha™ foi de 5,84 g
dm3, que corresponde a 2,2 vezes o ganho obtido quando usada a dose de 5 Mg ha
L. E ao dobrar a dose de 10 Mg ha* para 20 Mg hat, o aumento ndo manteve a mesma
proporcao, sendo de apenas 0,7 vez (Figura 3a).

O ganho percentual de MO no LVef foi constante nas doses de 5 Mg hat e 10
Mg ha?, proporcionando aumentos de 4,2 e 16,3% em relagdo ao controle,
respectivamente. No tratamento de 20 Mg ha, até os 4 anos de aplicacédo anual de
LE, ndo houve ganho de MO em relacéo ao controle. No entanto, apds este periodo,

ocorreu ganho de MO, sendo de até 42% no ano 23 (Figura 3b).
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Figura 3. Variagao porcentual (A%) nos teores de matéria organica (MO)
proporcionado pelas doses de 5 Mg ha* (T5), 10 Mg ha* (T10) e 20 Mg ha* (T20) em
relacdo ao tratamento controle (TO= 0 Mg ha') ao longo de 23 anos de aplicacédo anual
de lodo de esgoto em Latossolo Vermelho distréfico (LVd) (a) e Latossolo Vermelho
eutroférrico (LVef) (b).

A andlise hierarquica de cluster dos dados de MO no LVd e no LVef,
considerando a série histérica de 23 anos, demonstra que as doses de LE séo
classificadas em dois grupos, um com as doses maiores, T10 e T20 (Grupo 1), e 0
outro com os tratamentos TO e T5 (Grupo 2). A distancia euclidiana do grupo 1 foi
menor em relacéo ao grupo 2 no LVd (Figura 4a), o inverso ocorrendo no LVef (Figura
4b).

As doses de LE no LVd apresentaram igual incremento na MO do solo até ao
oitavo ano. Apoés este periodo, houve diferenca, sendo que as doses de 10 e 20 Mg
hal apresentam maiores teores em relagdo as doses de 0 e 5 Mg ha! (Figura 4a). No

LVef, até aos 12 anos de aplicacdo de LE, o ganho de MO foi maior na dose de 10 Mg
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hal. Apos este periodo, a dose de 20 Mg ha* proporcionou ganho superior as demais

doses (Figura 4b).
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Figura 4. Analise hierarquica de cluster com os dados padronizados, mapa de calor
com os valores absolutos e teste de comparacdo de médias para matéria organica
(MO) em Latossolo Vermelho distrofico (LVd) (a) e Latossolo Vermelho eutroférrico
(LVef) (b) tratados com aplicacdes anuais de doses crescentes de lodo de esgoto
durante 23 anos. TO =0 Mg hat, T5 =5 Mg hat, T10 = 10 Mg ha! e T20 = 20 Mg ha
1. As cores representam a variacdo no teor de MO com valor crescente do azul ao
vermelho. Letras mindsculas comparam médias dos tratamentos em cada ano de pelo

teste de Tukey p=<0,05.
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4.2 Capacidade de troca cationica (CTC)

A aplicagdo anual de LE aumentou a CTC no LVd, com ajuste ao modelo
matematico de regresséo linear (p<0,05) para todos os tratamentos, apesar de o TO
ter apresentado baixo coeficiente de determinacdo (R? = 0,3). A taxa de incremento
anual da CTC foi proporcional & quantidade de LE aplicada ao solo, sendo de 0,42
mmolc dm para T0O; de 0,68 mmolc dm para T5; de 1,12 mmolc dm para T10; e de
1,24 mmolc dm para T20 (Figura 5).
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Figura 5. Capacidade de troca catidnica (CTC) em Latossolo Vermelho distréfico (LVd)
ao longo de 23 anos de aplicacédo anual de doses de lodo de esgoto. (a) 0 Mg ha
(TO); (b) 5 Mg ha* (T5); (c) 10 Mg ha (T10); (d) 20 Mg ha* (T20). ** = p<0,01. "s =
p<0,05. As barras representam o erro padrao da média, n = 5.

O LVef apresentou maior concentracdo de carga CTC, quando comparado ao
LVd. Os dados dos tratamentos TO e T5 ndo se ajustaram aos principais modelos
matematicos de regresséo, em funcdo dos anos de aplicacdo de LE, com médias de

80,4 mmolc dm3 e 85,2 mmolc dm3, respectivamente (Figuras 6a-b). Para os
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tratamentos T10 e T20, houve ajuste ao modelo de regressao linear (p<0,05), com
taxas de incremento anual de 0,52 mmolc dm=3 e 1,8 mmolc dm3, respectivamente

(Figuras 6¢-d).
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Figura 6. Capacidade de troca catidnica (CTC) em Latossolo Vermelho eutroférrico
(LVef) ao longo de 23 anos de aplicacdo anual de doses de lodo de esgoto. (a) 0 Mg
hal (TO); (b) 5 Mg hal (T5); (c) 10 Mg ha! (T10); (d) 20 Mg hat(T20). ** = p<0,01. "s
= p>0,05. As barras representam o erro padréo da média, n = 5.

O ganho percentual na CTC dos tratamentos que receberam LE foi superior ao
tratamento controle para o LVd. Aos 23 anos, esse ganho foi de 9,3%; 33,5% e 38,1%
para os tratamentos T5, T10 e T20, respectivamente. Ressalta-se que, neste ano, o
incremento proporcionado pelo T10 em relacdo ao T5 foi de 261%, e se comparado o
T20 em relacdo ao T10 foi de apenas 14% (Figura 7a).

No LVef, o ganho na CTC do T5 foi constante em relagéo ao TO, sendo de
5,9%. Para os tratamentos T10 e T20, o ganho foi proporcional aos anos de aplicagéo

de LE, sendo de 21,6% e 51% aos 23 anos, respectivamente (Figura 7b).
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Figura 7. Variacdo porcentual (A%) na capacidade de troca catidnica (CTC)
proporcionado pelas doses de 5 Mg ha* (T5), 10 Mg ha* (T10) e 20 Mg ha* (T20) em
relacdo ao tratamento controle (TO= 0 Mg ha') ao longo de 23 anos de aplicacéo anual
de lodo de esgoto em Latossolo Vermelho distréfico (LVd) (a) e Latossolo Vermelho
eutroférrico (LVef) (b).

A partir da andlise hierarquica de cluster, o efeito das doses de LE aplicadas
no LVd, ao longo da série historica de 23 anos, nos valores de CTC é dividido em dois
grupos: um com as doses maiores (Grupo 1) e outro com as doses menores (Grupo
2) (Figura 8a). Para o LVef, os dados de CTC, também foram classificados em dois
grupos principais, sendo o grupo 1 correspondente a dose de 20 Mg hat, e o grupo 2
referente as demais doses (Figura 8b). Em ambos os solos, a distancia euclidiana do

grupo 2 foi maior em relagcéo ao grupo 1 (Figuras 8a-b).

A adicdo de LE no LVd aumentou a CTC em relag&o ao tratamento controle,
sendo as doses 10 Mg ha'l e 20 Mg ha' as que proporcionaram maiores
concentracGes deste atributo quimico (Figura 8a). No LVef, a dose 20 Mg ha?
proporcionou maior CTC, quando comparada com as demais doses, sobretudo a partir

do 13° ano de aplicagéo de LE (Figura 8b).
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Figura 8. Analise hierarquica de cluster com os dados padronizados, mapa de calor
com os valores absolutos e teste de comparacdo de médias para capacidade de troca
cationica (CTC) em Latossolo Vermelho distréfico (LVd) (a) e Latossolo Vermelho
eutroférrico (LVef) (b) tratados com aplicacBes anuais de doses crescentes de lodo de
esgoto durante 23 anos. TO =0 Mg hat, T5 =5 Mg ha', T10 =10 Mg ha' e T20 = 20
Mg ha't. As cores representam a variagéo no teor de CTC com valor crescente do azul
ao vermelho. Letras minasculas comparam médias dos tratamentos em cada ano de
pelo teste de Tukey p<0,05.
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4.3 Teor de fésforo (P) disponivel

Os teores de P disponivel no LVd, nas doses de 0 Mg ha' e 5 Mg ha, ndo
apresentaram ajuste aos principais modelos matematicos de regressao, em funcéo
dos anos, sendo a média geral para esses tratamentos de 39,88 mg dm=e 63,82 mg
dm3, respectivamente (Figuras 9a-b). As doses de 10 Mg ha?! e 20 Mg ha'
proporcionaram maiores teores de P, com ajuste ao modelo matemético de regressao
linear (p<0,05). A taxa de incremento anual foi de 4,4 mg dm= e 5 mg dm= para as
doses de 10 Mg ha! e 20 Mg ha, respectivamente (Figuras 9c-d).
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Figura 9. Fosforo (P) disponivel em Latossolo Vermelho distréfico (LVd) ao longo de
23 anos de aplicacdo anual de doses de lodo de esgoto. (a) 0 Mg ha* (T0); (b) 5 Mg
hat (T5); (c) 10 Mg ha* (T10); (d) 20 Mg ha*(T20). ** = p<0,01. "s = p>0,05. As barras
representam o erro padréo da média, n = 5.

No LVef, os teores de P disponiveis foram maiores aos observados no LVd. Os
dados obtidos com a aplicacdo das doses de 0 Mg ha! e 5 Mg ha' no LVef ndo se

ajustaram aos principais modelos matematicos de regressdo, em fungdo dos anos,
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sendo observada média geral de 47,4 mg dm= e 55,8 mg dm=3, respectivamente
(Figuras 10a-b). Nas doses de 10 Mg ha' e 20 Mg ha, o teor de P disponivel
aumentou com as sucessivas aplicacdes de LE, com ajuste ao modelo de regresséo
linear (p<0,05) e taxa anual de incremento de 4,7 mg dm3 e 7,1 mg dm?,

respectivamente (Figuras 10c-d).
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Figura 10. Fésforo (P) disponivel em Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef) ao longo
de 23 anos de aplicacdo anual de doses de lodo de esgoto. (a) 0 Mg ha* (T0); (b) 5
Mg ha? (T5); (c) 10 Mg ha (T10); (d) 20 Mg ha* (T20). ** = p<0,01. "s = p>0,05. As
barras representam o erro padrdo da média, n = 5.

O ganho percentual de P disponivel no LVd, proporcionado pela aplicacao
anual de LE, foi constante na dose de 5 Mg hal, com média de 60% em relagdo ao
controle. No entanto, nas maiores doses, o ganho foi crescente em fungcéao do tempo,
sendo de 284,4% e 351,5 % para a dose de 10 Mg ha! e 20 Mg ha™!, respectivamente,

aos 23 anos. Ressalta-se que o ganho proporcionado pela dose de 10 Mg hal, em
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relacdo a de 5 Mg ha*, foi de 373,9%; e quando comparado a dose de 10 Mg ha* com
a de 20 Mg hal, esse ganho foi de apenas 24% (Figura 11a).

No LVef, o ganho percentual de P disponivel ao longo dos anos foi constante
na dose de 5 Mg ha, com média de 17,7%, quando comparada ao controle. Nas
doses de 10 Mg ha! e 20 Mg hal, esse incremento, aos 23 anos, foi de 271,1% e de
343,1%, respectivamente. De maneira semelhante ao LVd, o ganho proporcionado
pela dose de 10 Mg hat, comparada a dose de 5 Mg ha* foi maior, sendo de 1432%.
E quando comparado o T10 com o T20, o ganho foi de apenas 26,5% (Figura 11b).

Destaca-se ainda que existe um momento de intersecc¢do, aproximadamente
aos 8,5 anos, entre os tratamentos T10 e T20, indicando que, a partir desse periodo

0 ganho percentual proporcionado pelo T20 foi superior ao T10 (Figura 11b).
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Figura 11. Variacdo porcentual (A%) nos teores de fosforo (P) disponivel
proporcionado pelas doses de 5 Mg ha* (T5), 10 Mg ha* (T10) e 20 Mg ha (T20) em
relacdo ao tratamento controle (TO= 0 Mg ha) ao longo de 23 anos de aplicacéo anual
de lodo de esgoto em Latossolo Vermelho distréfico (LVd) (a) e Latossolo Vermelho
eutroférrico (LVef) (b).

A analise hierarquica de cluster, para o teor de P disponivel, dividiu as doses
de LE em funcg&o do tempo, em dois grupos principais para ambos os solos estudados,
sendo um com as doses maiores (Grupo 1) e outro com as doses menores (Grupo 2).
A distancia euclidiana foi menor no grupo 1 para o LVd e maior no LVef (Figuras 12a-
b).

Em ambos os solos, o incremento de P disponivel proporcionado pelas doses
de 10 Mg ha e 20 Mg ha* foi maior em relacédo as doses de 0 Mg ha' e 5 Mg ha
(Figuras 12 a-b).



—
QD

Distancia Euclidiana

31

)12 _ (:) 12
10 ¢ g 12 ] — N
° 2 E 3 6l = %
6 S S © O] 0]
4l G [0 § 4t
2t a é '
ot 23
22
21
20
19
18
17
g é 16
2 g
E E 14
13
12
10
8
6
4
2
0
T20 T10 T5 TO T20 T10 T5 TO
1l 120 so BE60 150 100 SEH

Figura 12. Analise hierarquica de cluster com os dados padronizados, mapa de calor
com os valores absolutos e teste de comparacéo de médias para o teor de fosforo (P)
disponivel em Latossolo Vermelho distréfico (LVd) (a) e Latossolo Vermelho
eutroférrico (LVef) (b) tratados com aplicagbes anuais de doses crescentes de lodo de
esgoto durante 23 anos. TO =0 Mg hat, T5 =5 Mg ha', T10 = 10 Mg ha' e T20 = 20
Mg ha. As cores representam a variacédo no teor de P com valor crescente do azul
ao vermelho. Letras minasculas comparam médias dos tratamentos em cada ano de
pelo teste de Tukey p<0,05.
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4.4 Interacdo da matéria organica (MO) com o fosforo (P) disponivel e a
capacidade de troca catidnica (CTC)

A andlise de correlacdo de Pearson demonstra que o ganho de MO, em funcéo
dos anos de aplicacéo de LE, aumenta de forma proporcional os atributos dos solos
avaliados. No LVd, os teores de P disponiveis e a MO apresentaram correlacao
positiva com alto coeficiente (r 2 0,75), sobretudo nas doses de 10 Mg ha! e 20 Mg
ha! (p <0,01) (Figuras 13a-d). Para os valores de CTC, essa correlacdo com a MO
também ficou evidente e com elevado coeficiente desde a dose de 5 Mg ha* (p <0,01)
(Figuras 13e-h).
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Figura 13. Analise de correlacéo entre os teores de matéria organica (MO) e fésforo
(P) disponivel para 0 Mg hat (a), 5 Mg ha* (b), 10 Mg ha* (c) e 20 Mg ha! (d); e entre
MO e capacidade de troca catidnica (CTC) para 0 Mg ha* (e), 5 Mg ha* (f), 10 Mg ha-
1 (g) e 20 Mg ha* (h) em Latossolo Vermelho distréfico (LVd) tratados com aplicacdes
anuais de doses crescentes de lodo de esgoto durante 23 anos. r = coeficiente de
correlagao de Pearson, e p = p-value.
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No LVef, a MO apresentou correlacdo positiva com o P disponivel e a CTC. No
entanto, apenas na dose de 20 Mg ha'! foi observado alto coeficiente de correlacéo (p
< 0,01) (Figuras 14a-h). Isso demonstra que o ganho de P disponivel e CTC,

proporcionado pela MO, depende de altas doses de aplicacéo e do tipo de solo.
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Figura 14. Andlise de correlacdo entre os teores de matéria organica (MO) e fésforo
(P) disponivel para 0 Mg ha! (a), 5 Mg ha* (b), 10 Mg ha* (c) e 20 Mg ha* (d); e entre
MO e capacidade de troca catidnica (CTC) para 0 Mg ha! (e), 5 Mg ha! (f), 10 Mg ha
1 (g) e 20 Mg ha?! (h) em Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef) tratados com
aplicacdoes anuais de doses crescentes de lodo de esgoto durante 23 anos. r =
coeficiente de correlacdo de Pearson, e p = p-value.

o

5. DISCUSSAO

5.1 Matéria organica (MO)
Solos de regides sob clima tropical apresentam, naturalmente, resisténcia ao
aumento nos teores de MO. A taxa de degradacao dos residuos organicos aplicados

ao solo é acelerada pelo aumento da atividade microbiana, que ocorre devido as
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temperaturas mais elevadas (Castro et al., 2015). Dessa forma, os efeitos da
aplicacéo de LE, no solo s6 podem ser vistos em experimentos de longa duragéo e
com altas taxas de aplicacdo. Mas, em geral, os trabalhos publicados consistem em
ensaios de alteracdo de curto prazo com diferentes doses de LE usando diferentes
sistemas de cultivo. Assim, poucos estudos avaliaram atentamente as interacbes a
longo prazo entre o LE e os atributos quimicos do solo, sobretudo considerando a
variacao entre tipos de solo.

A analise da série histérica de 23 anos de aplicacdo anual de LE no LVd
aumentou os teores de MO em todas as doses avaliadas. No tratamento sem
aplicacdo de LE, o ganho de MO ocorreu pelo manejo adequado do solo, cultivo
minimo, controle da eroséo por curvas de nivel, manutencdo dos restos culturais na
superficie do solo e reposicdo dos nutrientes extraidos no cultivo anterior, o que
garantiu bom desenvolvimento da planta e gerou grande quantidade de residuos.
Soma-se a isto o fato de que, em 83% dos cultivos, foi utilizado cultura de alta relacéo
C/N (milho) e boa producéo de palhada e do sistema radicular, contribuindo para que
nao houvesse decréscimo no estoque de C-organico do solo (Yang et al., 2018). A
aplicacao de N-mineral, nas doses recomendadas para as culturas que fizeram parte
do experimento, proporcionou relagdo C/N adequada para o acimulo de MO.

Aliada ao manejo adequado do solo, a aplicacao de doses de LE a longo prazo
aumentou a MO no LVd, porque esse residuo organico possui elevadas
concentracfes de C-organico e de nutrientes para as plantas, especialmente N e P
(Sharma et al., 2017), contribuindo para a maior producéo de biomassa das plantas
cultivadas. Além disso, o LE é um agente condicionador do solo, o que, juntamente
com outros nutrientes, melhora a atividade biologica, com a sintese de substancias
hdmicas estabilizadas (Melo et al., 2018).

No entanto, os efeitos da aplicacéo de doses de LE variaram em funcé&o do tipo
de solo utilizado. No presente experimento de campo a aplicacdo de doses de LE,
durante 23 anos, em solo sob clima tropical com caracteristica arenosa e baixa
fertilidade (LVd), proporcionou aumento linear da MO com taxas de incremento anual
proporcionais a dose aplicada. Mas, o efeito da aplicagéo do LE em solo argiloso, rico
em oOxidos de ferro e aluminio com média fertilidade (LVef), foi evidente apenas na

maior dose (20 Mg ha™?).
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Nas doses de 5 Mg ha'e 10 Mg ha'1, ndo ocorreu aumento da MO porgue o
LVef possui, naturalmente, maior teor de MO em relagdo ao LVd e, além disso,
apresenta alta concentracédo de 6xido de ferro, que interage fortemente com a MO.
Quando o LE foi adicionado no solo, provavelmente, ocorreu aumento da atividade
microbiana, solubilizando formas de ferro, que interagiram com o C-organico
dissolvido, formando complexos metalorganicos estaveis, que em seguida se
recristalizaram sobre a MO do solo (Eusterhues et al., 2003; 2005; Guppy et al., 2005).

Neste cenario, ocorreu a formacédo de formas recalcitrantes de C-organico, que
foram protegidas durante a determinagéo quimica. Essa hipétese € sustentada porque
foi utilizado o método de oxidacao por via Umida para a determina¢ao do C-organico,
o qual utiliza dicromato de sédio ou potassio em presenca de &cido sulfurico
concentrado e ndo consegue oxidar formas mais recalcitrantes de C-organico (Guppy
et al., 2005). Por essas razfes, o efeito da aplicacdo de LE no LVef ficou evidente
somente na dose de 20 Mg ha, quando provavelmente houve excesso de material
organico solavel em relacéo ao 6xido de ferro ativado.

A andlise exploratdria dos dados de 23 anos de aplicacdes anuais de doses de
LE classifica o efeito dos tratamentos nos teores de MO em um grupo com doses
menores (TO e T5) e outro com doses maiores (T10 e T20). Essa classificacéo foi
baseada no método de Ward, que permite juntar tratamentos em grupos, de modo que
a variacdo dentro de um grupo seja minimizada (Johnson e Wichern, 2013). O LE
aplicado anualmente em altas taxas tem a capacidade de aumentar os atributos do
solo e sua fertilidade, dada a concentragéo de nutrientes e de C-organico (Urra et al.,
2019). Por essa razao, os padrdes de alteracéo dos teores de MO sédo semelhantes
em doses maiores, quando comparadas com doses menores, mesmo em solos com
nivel de fertilidade diferente (LVd e LVef).

A andlise de variacdo percentual é importante, pois permite demonstrar 0s
ganhos proporcionados pela aplicacdo de doses de LE em relacdo ao tratamento
controle, sobretudo quando se utiliza um residuo organico com risco potencial de
contaminagao ambiental. Os efeitos do LE na MO sé&o dependentes do tipo de solo,
sendo observada maior eficiéncia proporcionada pela dose de 10 Mg ha' em relacédo
a 20 Mg ha' no LVd, porque o ganho na MO é relevante e é aplicada apenas a metade

da quantidade de possiveis contaminantes ambientais.
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Entretanto, no LVef, o efeito da aplicagédo anual de LE, em funcdo do tempo, foi
evidente apenas na dose de 20 Mg ha, demonstrando a menor sensibilidade ao
aumento desse atributo. Ressalta-se que, neste solo, 0 aumento de MO, na dose de
20 Mg haltornou-se evidente apenas a partir do 4° ano, sugerindo que tenha ocorrido
o efeito priming temporario nos primeiros anos de aplicacao do residuo. Essa hipotese
sustenta-se porque a aplicacdo de grande massa de LE aumenta expressivamente a
oferta de C e N no solo, induzindo aumento da populacédo microbiana, favorecida pela
presenca da fracdo de material organico de facil decomposicéo no LE (Castro et al.,
2015; Korboulewsky et al., 2002; Brady e Weil, 2013). Estudos realizados nas mesmas
parcelas deste experimento, nos anos inicias de aplicacdo de LE na area com LVef,
mostraram que a respiracdo basal do solo foi maior no tratamento com aplicacao de
20 Mg ha* (Melo et al., 2018).

Dessa forma, a imobilizagdo do C-organico nos microrganismos do solo
resultou em temporaria diminuicdo dos teores de MO na dose de 20 Mg ha'. Esse
evento € reforcado quando se analisaram os efeitos proporcionados pela dose del0
Mg ha! neste solo, onde a menor oferta de C e N ndo induziu esse desequilibrio na
populacdo microbiana. Assim, a dose de 10 Mg ha? proporcionou maiores
incrementos nos teores de MO nos primeiros anos de conducao do experimento, como
visto na andlise de comparacdo de médias. No entanto, apos esse periodo, foi atingido
um equilibrio na populacdo microbiana associado a estabilizacdo da MO do solo
(substancias humicas), evidenciado pelo aumento linear a partir desse periodo,
sobretudo, na dose de 20 Mg ha.

A eficiéncia da dose de 10 Mg ha! no LVd e da dose de 20 Mg ha! no LVef é
reforcada a partir da analise da distancia euclidiana, porque esse parametro permite
demonstrar o grau de semelhanca das doses sobre o resultado (Witten et al., 2017).
Dessa forma, no LVd, a distancia euclidiana do grupo 1 € menor, demostrando que as
dose de 10 Mg ha e 20 Mg ha! proporcionam efeito semelhante nos teores de MO.
E no LVef, a distancia euclidiana € maior, indicando que, apesar de estarem no mesmo
grupo, ocorre uma diferenca entre as doses.

Até o oitavo ano de aplicacdes de LE, as doses utilizadas neste experimento
nao causaram ganho de MO no LVd. Isso ocorreu porque a MO apresenta resisténcia

ao aumento em solos de clima tropical, dada a acelerada degradacdo do residuo
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organico (Castro et al., 2015). No entanto, apds o décimo ano de aplicacao de LE, o
ganho de MO foi evidente entre as doses, sobretudo entre 10 e 20 Mg ha! no LVd.

Em solos de baixa fertilidade, altas doses de LE, associadas a elevada
frequéncia de aplicacdo promovem aumento da MO. Assim, proporciona diversas
vantagens por alterar as propriedades fisico-quimicas do solo, como o aumento da
disponibilidade de nutrientes, a maior capacidade de retencéo de cétions (Florentino
et al., 2019; Antolin et al., 2005) e a complexacdo de elementos-traco potencialmente
toxicos, que € um fator que limita o uso de LE no solo, sendo impostos limites pela
legislacdo (CONAMA, 2006).

A diminuicdo da biodisponibilidade de elementos potencialmente toxicos, em
decorréncia da aplicacdo de LE no solo, ocorre porque as formas sollveis (acido
falvico) ou insoluveis (acido humico) presentes na MO convertem os elementos em
frac6es menos soluveis, formando complexos metalo-organicos estaveis (Nogueira et
al., 2010; Park et al., 2011). Dessa forma, quando os teores de MO sado aumentados
pela adicdo de LE, os efeitos prejudiciais relacionados a contaminacdo por elementos
potencialmente toxicos sdo parcialmente neutralizados (Mohapatra et al., 2016).

Além disso, também foi demonstrado que, apés 10 anos de aplicacdes anuais
de LE a atividade das enzimas amilase, celulase, invertase e desidrogenase, bem
como a respiracdo basal do solo e o contetdo de carbono da biomassa microbiana,
nao diminuiram (Melo et al., 2018), comprovando que nao ocorre efeito deletério no
ecossistema (Xue e Huang, 2013). Aumentos no teor de C-organico do solo,
atribuidos a melhoria na qualidade biolégica, também foram observados com a
aplicacé@o de LE por 3 anos consecutivos, demonstrando que a adi¢cdo de um residuo
organico aumentou a atividade microbiana e o teor de MO, mesmo em solos de clima
temperado (Antolin et al., 2005).

Em solos sob clima tropical, com experimento de campo por longo prazo (23
anos), efeitos semelhantes foram obtidos, com variagéo entre os tipos de solo. Desta
forma, € importante a realizacao de estudos como este, pois além de contribuir com a
destinacao correta de um residuo urbano, pode promover efeitos positivos ha melhoria

da fertilidade do solo, aumentando a sustentabilidade da agricultura.
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5.2 Capacidade de troca catidonica (CTC)

A aplicacéo de doses crescentes de LE aumentou a MO no LVd e refletiu em
ganhos na CTC. Sabe-se que a MO é um atributo importante para a qualidade do solo
porque possui em sua constituicdo substancias humicas, principalmente acidos
hamicos, que sdo 0os componentes quimicamente mais ativos nos solos e possuem
capacidade de troca de cétions superior a das argilas (Diacono e Montemurro, 2010).
Dessa forma, manejos que favorecem a MO, como a aplicacdo anual de LE a longo
prazo, incrementam a CTC do solo.

Considerando os efeitos proporcionados pelas doses de LE no LVd, foi possivel
notar que a taxa de incremento anual da dose de 10 Mg ha foi préxima a observada
para a dose de 20 Mg hal, representando o aumento de 181% e 197%,
respectivamente em relacédo ao tratamento controle. Esse resultado confirma que os
efeitos proporcionados pela dose de 10 Mg ha! sdo mais eficientes em melhorar os
atributos do solo com a consideravel diminuicdo do volume de residuo aplicado e
também dos riscos ambientais.

Vale ressaltar que a aplicacdo de LE a longo prazo no LVef, apesar de ter
aumentado a MO apenas na dose de 20 Mg hat, aumentou a CTC desde a dose de
10 Mg ha. Isso indica que, provavelmente, houve aumento dos teores de MO com
essa dose, mas que, de fato, o método de oxidacdo do C-organico nao foi suficiente
para atingir as formas mais recalcitrantes de C-organico formadas a partir da
complexacdo com o Fe. No entanto, a taxa de incremento anual em CTC foi maior
com a aplicacdo de 20 Mg ha™.

Esses ganhos em CTC sao extremamente relevantes para melhorar a
fertilidade dos solos em regides de clima tropical e subtropical umidas do Brasil,
porque, nesses solos, a maior parte das cargas presentes sdo variaveis e fortemente
influenciadas pela MO (Alleoni et al., 2009). Soma-se a isso o fato de que, em altas
temperaturas e condicbes de umidade, as taxas de decomposicdo dos residuos

organicos sao acentuadas, dificultando o acimulo de MO (Antolin et al., 2005).

5.3 Fosforo (P) disponivel
O tratamento controle n&o alterou o teor de P disponivel no LVd e no LVef apés

23 anos de aplicacdo de LE. Isso ocorreu porque apenas a incorporacao dos residuos
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culturais ndo € suficiente para aumentar o teor de P no solo, pois, apesar de ser um
nutriente de planta, seu contetdo total no tecido foliar da maioria das espécies
vegetais é baixo, variando de 0,2 a 0,4% da matéria seca (Bhattacharya, 2019). No
entanto, vale ressaltar que o cultivo continuo ndo diminuiu o teor de P em ambos os
solos, pois a quantidade de P fornecida na adubacdo no, tratamento controle, foi
baseada na necessidade da cultura e no teor do solo.

No entanto, quando o LE foi aplicado anualmente, em média e altas doses (10
e 20 Mg hal), o P disponivel aumentou em ambos os solos. Isso pode ser associado
ao efeito direto do LE como fonte de P, que contribui para o aumento da oferta desse
nutriente. Este residuo possui concentracao de P na faixa de 1,1 a 5,5% (Haynes et
al., 2009), presente predominantemente, na forma inorganica (>80%) (Karunanithi et
al., 2015).

Outro fator relacionado ao aumento na disponibilidade de P estd em fun¢éo do
incremento de MO ao solo. Como demonstrado, a aplicacéo de LE aumenta a MO,
contribuindo indiretamente para o aumento da disponibilidade de P, principalmente
por diminuir a adsorcéo desse elemento nos coloides do solo (Karunanithi et al., 2015).

A adsorcédo é o um processo de ligacao quimica do P da solugdo a superficie
de componentes do solo, incluindo 6xidos hidratados (Fe, Al e Mn), carbonatos e
coloides de argila (Guppy et al., 2005), predominantemente presentes em solos de
regides de clima tropical devido ao seu alto grau de intemperizacdo (Loganathan et
al., 2014). Dessa forma, nessas condicdes de cultivo, a adsorcédo é a principal forma
de disponibilizacdo do P que diminui a eficiéncia de uso desse nutriente. Assim, 0s
ganhos na disponibilidade de P em decorréncia do aumento da MO s&o de importancia
relevante.

A presenca de MO diminui a adsorcao do P devido a trés fatores principais: (i)
as grandes moléculas das substancias organicas podem deposita-se na superficie dos
oxidos, formando um impedimento fisico, que diminui os pontos para ligacdes do
fosfato (Brady e Weil, 2013b); (ii) devido a liberac&o de anions organicos (carboxilatos
e fenolatos), que competem com o P pelos locais de adsorc¢éo, induz uma inibicao
competitiva, porque a alta concentracdo desses anions e a conformacao de suas
estruturas quimicas permitem que ocorra a troca de ligantes (Brady e Weil, 2013b;

Tiritan et al., 2016); e (iii) pode haver a formacéo de quelatos organicos de Fe e Al
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(Brady e Weil, 2013b). Esses efeitos combinados resultam na diminuigdo da adsorcao
e na liberagéo de ions fosfatos previamente adsorvidos.

O efeito da adicéo de LE, em ambos os solos, foi evidenciado sobretudo nas
doses de 10 Mg ha'e 20 Mg ha’. No LVd, as taxas de ganho anual de P disponivel,
proporcionadas por essas doses, foram muito semelhantes, sendo de 4,4 mg dm=e
5,0 mg dm3, respectivamente. Isso sugere gque a aplicacdo anual de 20 Mg ha? a
longo prazo tenha favorecido as perdas de P por lixiviagdo. Essas perdas sao
possiveis porque o LE € uma fonte potencial desse nutriente, e as areas de cultivos
agricolas que recebem aplicacbes de grandes quantidades desse residuo, ao longo
de véarios anos consecutivos, podem sofrer alteracdo nos atributos do solo e aumentar
o teor de P disponivel a teores que excedem 0s necessarios pelas culturas (Alleoni et
al., 2012).

O LE é aplicado aos solos com base no suprimento de N (Kominko et al., 2017),
e, apesar de fornecer mais N que P, as culturas agricolas absorvem cerca de quatro
vezes mais N, levando a um aumento gradual nos teores de P no solo (Shober e Sims,
2003) e o P presente no LE é principalmente inorganico (Karunanithi et al., 2015).
Assim, o excesso de P nos solos leva ao seu acumulo em formas quimicas com
potencial de movimentacao externa via lixiviagao e, ainda, por escoamento superficial
(Haynes et al., 2009).

Cabe ressaltar que o excesso de P no solo também leva ao seu acumulo em
formas quimicas estaveis e insolUveis, que ndo sao detectadas no método de
extracdo, mas que podem ser solubilizadas ao longo de muitos anos e serem
lixiviadas, poluindo os ecossistemas aquaticos (Alleoni et al., 2012). Isso pode ocorrer
porque grande parte do P da solucdo, em solos que receberam elevada quantidade
de residuo organico, esta como P-organico dissolvido, que possui maior mobilidade
em relacdo aos fosfatos inorganicos sollveis, provavelmente porque resistam mais as
interacdes de adsorcdo com Fe, Al e carbonato de célcio presentes no solo
(Korboulewsky et al., 2002; Brady e Weil, 2013b; Abboud et al., 2018).

No LVef, a taxa de incremento anual de P disponivel, proporcionado pela dose
de 20 Mg ha! foi superior a obtida com a dose de 10 Mg ha™. Isso ocorreu porque a
MO aumentou predominantemente nessa dose e, provavelmente, aumentou o P-labil

do solo (Guppy et al., 2005). Associado a isso, o LVef possui caracteristicas fisicas e
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quimicas que limitam a ocorréncia de perdas por lixiviacdo, relacionadas
principalmente a alta concentracdo de argila (Haynes et al., 2009), sobretudo de
oxidos de Fe e Al (Reis et al., 2014), que séo agentes complexantes do P labil (Fontes
e Weed, 1996; Alleoni et al., 2012).

O aumento no teor de P proporcionado pela aplicagéo anual de LE, nas doses
de 10 e 20 Mg ha™!, foi evidenciado em ambos os solos, pois antes da instalacdo do
experimento os teores foram classificados como médio (16 - 40 mg dm) e, apés os
23 anos, classificados como muito alto (>80 mg dm-3), segundo a classificacdo de Raij
et al. (1997).

Maiores disponibilidades de P em solos de regides de clima tropical séo
importantes porque, nesses solos, as interacbes do P com as fragcbes organica e
mineral sdo complexas e refletem em altas taxas de aplicacdo de adubos fosfatados.
Desta forma, a eficiéncia de uso do P no Brasil é de 177 kg kg de P, sendo inferior
em relacdo a paises como Argentina, Estados Unidos e Unido Europeia, que possuem
eficiéncias de 505, 433 e 379 kg kg™ de P, respectivamente (Bhattacharya, 2019).

Esses valores demonstram que estudos que avaliam as modificacdes nos
teores de P, causadas por aplicacbes a longo prazo de LE, em diferentes tipos de
solo, sdo importantes para contribuir com 0 manejo sustentavel dos cultivos agricolas.
Neste experimento, foi constatado que elevada quantidade de LE proporciona adi¢céo

de P disponivel maior do que a utilizada em adubacfes com fertilizantes minerais.

6. CONCLUSOES

A resposta da matéria organica, da capacidade de troca catidnica e do P
disponivel no solo a aplicacdo de doses anuais de lodo de esgoto, por longo periodo
de tempo, em condic¢des de clima tropical depende da dose aplicada e do tipo de solo.

Em solo arenoso e com baixa fertilidade, doses baixas (5 Mg ha!), médias (10
Mg ha?) ou elevadas (20 Mg ha?) de lodo de esgoto aumentam o teor de matéria
organica, a capacidade de troca catibnica e o P disponivel continuamente, sendo a
dose de 10 Mg ha! ano! a mais eficiente, proporcionando efeitos expressivos e menor

risco de contaminagdo ambiental.
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Em solo argiloso e com média fertilidade, o incremento eficiente na matéria
organica, na capacidade de troca catidnica e no P disponivel é alcangado com a dose

anual de 20 Mg ha* de lodo de esgoto.
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