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INDICADORES BIOQUÍMICOS, BIOLÓGICOS E CARBONO DAS FRAÇÕES 

ORGÂNICAS EM LATOSSOLOS TRATADOS COM LODO DE ESGOTO EM 

EXPERIMENTO DE LONGA DURAÇÃO 

 
 
RESUMO - A avaliação da qualidade do solo por meio de variáveis bioquímicas 

e biológicas, além do estudo do carbono orgânico do solo por meio de suas frações 
humificadas, poderão fortalecer a segurança quanto ao uso de lodo de esgoto (LE) 
em áreas agrícolas e subsidiar a política de governança e uso do solo de clima tropical, 
bem como promover a sustentabilidade mediante a substituição parcial dos 
fertilizantes minerais. Objetivou-se avaliar o comportamento das enzimas do solo: 
amilase, celulase e urease, mensurar a respiração microbiana do solo, além de 
determinar o teor de carbono das substâncias húmicas em dois Latossolos, tratados 
com LE por 20 anos,  bem como o impacto causado pela aplicação do LE por três 
períodos: 75, 236 e 306 dias após a sua aplicação. O experimento foi instalado em 
condições de campo em Jaboticabal, SP, com delineamento experimental em blocos 
casualizados com 4 tratamentos e 5 repetições. Os tratamentos no vigésimo ano de 
experimentação foram: Tcontrole= controle (fertilização mineral, sem aplicação de LE), 
T1 = 5 Mg ha-1 LE, T2= 10 Mg ha-1 LE e T3= 20 Mg ha-1 LE,  (base seca). Verificou-se 
que, para condições de clima tropical, a aplicação de LE por 20 anos não afetou 
negativamente a microbiota, nem os processos bioquímicos de dois Latossolos. Todas 
as respostas dos valores da respiração do solo, amilase, celulase e urease em adições 
de dose de LE foram influenciadas pelas alterações climáticas e época de 
amostragem. Ademais, com o passar dos dias da aplicação de LE, o conteúdo de C 
nas frações húmicas da matéria orgânica do solo aumentou, não se encontrando em 
estágio avançado de decomposição, apresentando baixo grau de humificação. 

 
Palavras-chave: decomposição, enzimas do solo, lodo de esgoto, sustentabilidade 
do solo 
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BIOCHEMICAL, BIOLOGICAL INDICATORS AND CARBON OF ORGANIC 

FRACTIONS IN LATOSOLS TREATED WITH SEWAGE SLUDGE IN LONG TERM 

EXPERIMENT 

 
 
ABSTRACT -  The evaluation of soil quality through biochemical and biological 

variables, in addition to the study of soil organic carbon through its humidified fractions, 
may strengthen security regarding the use of sewage sludge (LE) in agricultural areas 
and subsidize policy governance and land use in a tropical climate, as well as 
promoting sustainability through partial replacement of mineral fertilizers. The objective 
was to evaluate the behavior of soil enzymes: amylase, cellulase and urease, measure 
the microbial respiration of the soil, in addition to determining the carbon content of 
humic substances in two Oxisols, treated with LE for 20 years, as well as the impact 
caused by the application of the LE for three periods: 75, 236 and 306 days after its 
application. The experiment was installed under field conditions in Jaboticabal, SP with 
a randomized block design with 4 treatments and 5 repetitions. The treatments for the 
twentieth year of experimentation were: Tcontrol = control (mineral fertilization, without 
SS application), T1 = 5 Mg ha-1 SS, T2 = 10 Mg ha-1 SS and T3 = 20 Mg ha-1 SS, all dry 
basis. It was found that, for tropical climate conditions, the application of SS for 20 
years did not negatively affect the microbiota, as well as in the biochemical processes 
of two Oxisols. All responses to the values of soil respiration, amylase, cellulase and 
urease in SS dose additions were influenced by climate change and sampling time. In 
addition, with the passing of the days of application of SS, the C content in the humic 
fractions of soil organic matter increased, not being in an advanced stage of 
decomposition, presenting a low degree of humification. 

 
Keywords: decomposition, soil enzymes, sewage sludge, soil sustainability 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A produção global de lodo de esgoto (LE) chega a aproximadamente 330 km3 

por ano, e cerca de 167 km3 são produzidos pela China, Índia, Estados Unidos, Brasil 

e Rússia (Mateo-Sagasta et al., 2015). Estes índices podem aumentar 

exponencialmente com o crescimento da população mundial, com projeção de 

aumento de 43% em 2100 (United Nations, 2018). Os dados são preocupantes quanto 

a produção de LE e ao seu destino final. Existem alternativas sustentáveis para uso 

do LE. 

O LE é um resíduo predominantemente orgânico, sendo viável, sob os aspectos 

ambiental, econômico, técnico e operacional, seu uso em solos agrícolas (Sampaio, 

2013), dado que, o LE concentra consideráveis teores de nutrientes e matéria 

orgânica, atuando beneficamente nos atributos físicos, químicos e biológicos do solo. 

No entanto, a presença e o acúmulo de metais pesados no solo podem limitar a sua 

aplicação (Nannipieri et al., 2011; Hamdi et al., 2019). Dentre os processos biológicos 

e bioquímicos afetados estão a respiração basal e a atividade das enzimas do solo 

(Yada et al., 2015; Bohm et al., 2016; Vieira e Pazianotto, 2016; Melo et al., 2018). 

Em razão do LE ser fonte energética para atividade microbiana e estes serem 

agentes transformadores da matéria orgânica do solo (MOS), também encarregados 

de ser a principal fonte de enzimas, a respiração basal do solo (RBS) e a atividade 

enzimática são indicadoras essenciais de qualidade do solo, sendo capazes de indicar 

o efeito dos metais pesados presentes do LE e a interferência do seu uso nas reações 

microbianas envolvidas nos ciclos dos nutrientes (Kallenbach et al., 2016; Heděnec et 

al., 2019). Estas observações possibilitam analisar ou orientar tendências de 

mudanças na qualidade do solo, em curtos, médios e longos períodos. 

A MOS também é um importante indicador da qualidade do solo, estando 

diretamente relacionada a estruturação do solo, o fornecimento de nutrientes e a 

atividade microbiana (Santos et al., 2008). De acordo com Costa et al. (2013), o 

incremento e a qualidade da MOS dependem da entrada de material orgânico e sua 

origem, da taxa de mineralização, de fatores edáficos, entre outras variáveis, também 

sendo afetada pelos diferentes sistemas de manejo, que podem alterar a quantidade 

e a natureza química do carbono orgânico do solo (Santos et al., 2008).  

As substâncias húmicas (SH) são originadas pela degradação química e 
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biológica de resíduos orgânicos e ação microbiana, são o principal constituinte da 

MOS e representam 85 a 90% da reserva total de carbono orgânico no solo 

(Stevenson, 1994). As SH, com base na sua solubilidade, podem ser classificadas em: 

ácidos húmicos (AH), ácidos fúlvicos (AF) e huminas (HU). Estes constituintes podem 

fornecer informações importantes sobre a sustentabilidade ambiental e sobre a 

qualidade do solo em agroecossistemas, permitindo correções nas estratégias de uso 

e de manejo adotadas (Santos et al., 2013; Rose et al., 2014). 

Contrariamente às regiões de clima temperado, as taxas de degradação dos 

compostos orgânicos são altas em condições tropicais, e o uso do LE se torna uma 

alternativa para melhorar a biodisponibilidade dos nutrientes no solo (Melo et al., 

2002). Entretanto, pouco se conhece sobre os efeitos do LE na qualidade de 

Latossolos repetidamente adubados, já que geralmente as coletas de solo são 

realizadas muito próximas da aplicação do LE.  

Para a realização da presente pesquisa, foi elaborada a seguinte hipótese: 

sucessivas aplicações de LE aumentam a RBS e atividade enzimática devido ao 

incremento no teor de compostos orgânicos do solo pelo LE. 

Assim, para garantir o uso sustentável e agronomicamente eficiente do LE, o 

objetivo com este estudo foi avaliar o comportamento das enzimas do solo: amilase, 

celulase e urease, mensurar a respiração microbiana do solo, e determinar o teor de 

carbono das frações húmicas em dois Latossolos tratados com LE por 20 anos no 

decorrer de um ano e o impacto causado pela aplicação do LE por três períodos: aos 

75, 236 e 306 dias após a sua aplicação. Estas avaliações poderão fortalecer a 

segurança quanto ao uso de LE em áreas agrícolas e subsidiar a política de 

governança e uso do solo, bem como promover a sustentabilidade com a substituição 

parcial dos fertilizantes minerais. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
 

2.1 Lodo de esgoto (LE) 

 

As estações de tratamento de esgotos (ETEs) coletam e tratam diariamente 

milhões de litros de esgoto e assim, evitam que essa carga orgânica chegue aos 

corpos hídricos e ao ambiente. O tratamento de esgotos, além de ser uma questão de 

saúde pública, é tido como uma medida de preservação ambiental e consiste, de modo 

geral, em um conjunto de processos físicos, químicos e biológicos para remoção da 

matéria orgânica e dos sólidos sedimentáveis (Pereira et al., 2013).  

O esgoto, ao chegar à ETE, passa por pré-tratamento para retirada do material 

grosseiro. A partir daí, é biodegradado por microrganismos, principalmente por 

bactérias, que promovem sua decomposição ao se alimentarem da matéria orgânica 

rica em nutrientes, contida no resíduo (Costa et al., 2008). Este processo de 

biodegradação ocorre naturalmente no meio ambiente. No entanto, na ETE, ele ocorre 

de maneira mais concentrada, eficiente e rápida (Costa et al., 2008). Após o devido 

tratamento do esgoto, a água removida é devolvida aos mananciais, restando nas 

estações a parte sólida, composta por resíduos grosseiros contidos pelo 

gradeamento, a areia e o lodo de esgoto (LE). O LE é o resíduo gerado em maior 

volume e é tipicamente formado pela matéria particulada orgânica e inorgânica, 

decantada durante o tratamento primário do esgoto (lodo primário), e pelos 

microrganismos excedentes, produzidos durante o processo de ativação biológica do 

esgoto no tratamento secundário (lodo secundário) (Christodoulou e Stamatelatou, 

2016).  

As características do LE dependem diretamente da origem do esgoto, do local 

e época do ano de sua coleta e da tecnologia empregada para o seu tratamento (Melo 

e Marques, 2000; Bueno et al., 2011; Kominko et al., 2017). De forma geral, os LEs 

possuem teores de nitrogênio (N) variando de 1,0 a 8%; fósforo (P) de 0,5 a 4%; 

potássio (K) de 0,1 a 0,6% e teores de matéria orgânica de 30 a 60% (Coscione et al., 

2014; Carvalho et al., 2015; Kominko et al., 2017). 

As taxas de coleta e tratamento de esgotos no Brasil, são de 48,6 e 42,7%, 

respectivamente (Brasil, 2017), sendo consideradas baixas pelas metas estabelecidas 

no Plano Nacional de Saneamento Básico, que objetiva atender 93% da população 
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brasileira com coleta e tratamento de esgoto sanitário até 2033 (Brasil, 2014). Assim, 

o aumento da produção de LE é inevitável, logo, devem ser identificadas alternativas 

de utilização desse resíduo, com agregação de valor, maior benefício à sociedade e 

menor impacto ambiental. 

Algumas alternativas de tratamento e disposição final para o LE, adotadas no 

cenário mundial, são: biomassa para geração de energia (Bilotta e Ross, 2016; 

Smolinski et al., 2019), incineração (Andreolli, 2006; Xu et al., 2015), e mistura para 

fabricação de materiais de construção, este sem perda de energia liberada durante o 

processo de combustão (Jordán et al., 2005; Malliou et al., 2007; Ischia et al., 2007; 

Matsumiya, 2012), e uso agrícola (Bittencourt et al., 2017; Abreu et al., 2017), devido 

a sua composição rica em nutrientes e matéria orgânica.  

 

2.2 Uso do lodo de esgoto em solos agrícolas  

 

A composição do LE favorece seu uso agrícola, devido a presença de matéria 

orgânica, de macronutrientes (N, P) e de micronutrientes (zinco (Zn), cobre (Cu), ferro 

(Fe), manganês (Mn) e molibdênio (Mo)), que exercem papel fundamental na 

produção agrícola e na manutenção da fertilidade do solo (Tsutiya, 2001; Bettiol e 

Camargo, 2006; Junior et al., 2013; Bai et al., 2017), podendo também ser utilizado 

na recuperação de solos erodidos e de áreas degradadas (Tamanini et al., 2008; 

Dalchiavon et al., 2013; Bonini et al., 2015; Moreira et al., 2019). No entanto, o resíduo 

também pode conter substâncias inorgânicas e orgânicas poluentes, potencialmente 

capazes de causar impactos negativos ao ambiente e à saúde de populações 

humanas e de animais eventualmente expostas (Bittencourt et al., 2017). 

O LE, se manejado e monitorado de forma adequada, proporciona ganho de 

qualidade do solo, melhorando suas propriedades físicas, químicas e biológicas, e 

consequentemente favorecendo a produção agrícola (Scotti et al., 2015; Melo et al., 

2018).  Ainda reduzi a extração de minérios e o uso de energia elétrica para a 

fabricação de adubos comerciais (Dynia et al., 2006), tornando-se importante para a 

sustentabilidade ambiental, sendo sua aplicação, uma alternativa possível e 

econômica. 
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Quando incorporado ao solo, o LE proporciona alterações em propriedades 

físicas, como densidade, tamanho dos agregados e capacidade de retenção de água 

(Souza et al., 2005; Dalchiavon et al., 2013; Scotti et al., 2015), além de alterações 

químicas como pH, condutividade elétrica, capacidade de troca de cátions (CTC) e 

aumento dos teores de N, P e de outros nutrientes (Macedo et al., 2012; Lobo et al., 

2013; Pires et al., 2015; Delarica, 2016; Protano et al., 2019). Também altera as 

propriedades biológicas, geralmente incrementando a atividade microbiana do solo 

(Lakhdar et al., 2011; Mattana et al., 2014; Melo et al., 2018), quando não apresenta 

limitações devido a presença de elementos tóxicos em sua composição (Melo et al., 

2001; Tsutiya, 2001). Ademais, com o passar do tempo, o LE libera, de forma gradual 

os nutrientes para o solo e as plantas, ao contrário dos fertilizantes minerais, o que o 

torna ainda mais vantajoso (Poggiani et al., 2000). 

Vale ressaltar que, o uso agrícola do LE deve ser acompanhado do 

desenvolvimento de tecnologias que permitam, entre outros, o processamento e 

controle da qualidade do LE produzido, o controle das formas de comercialização e 

distribuição, a inserção do produto nos sistemas agrícolas, o entendimento das 

interações e efeitos residuais de aplicações sucessivas, de forma a maximizar os 

impactos positivos e minimizar os impactos negativos. Dessa forma, tornam-se 

imprescindíveis estudos que fundamentem e fortaleçam a legislação que trata do uso 

do LE em sistemas agrícolas (resolução n° 375/2006 do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente – CONAMA, Brasil, 2006). 

 

2.3 Indicadores de qualidade do solo e lodo de esgoto  

 

O solo é um recurso natural essencial para o funcionamento do ecossistema 

terrestre e representa um balanço entre os fatores físicos, químicos e biológicos. Os 

principais componentes do solo incluem: minerais inorgânicos e partículas de areia, 

silte e argila, formas estáveis da matéria orgânica derivadas da decomposição pela 

biota do solo, a própria biota (minhocas, insetos, bactérias, fungos, algas e 

nematoides) e gases, como O2, CO2, N2, NOx (Doran et al., 1996). Assim, alterações 

nesses fatores, provocadas pelas diferentes práticas de manejo adotadas na 

agricultura, podem resultar na redução da capacidade de sustentação da produção 
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vegetal e gerar riscos ambientais, causando impactos negativos relevantes para as 

populações rurais e urbanas (Primavesi, 2002).   

A qualidade do solo é entendida como a capacidade de sustentar a 

produtividade biológica do ecossistema, mantendo o equilíbrio ambiental e 

promovendo a saúde de plantas, de animais e do próprio ser humano (Doran et al. 

1996; Sposito e Zabel, 2003). No entanto, a qualidade do solo não pode ser 

determinada diretamente, podendo ser estimada a partir de indicadores (Karlen e 

Stott, 1994; Andrews et al., 2004). Estes indicadores são propriedades mensuráveis 

(quantitativas ou qualitativas) do solo acerca de um processo ou atividade e que 

permitem caracterizar, avaliar e acompanhar as alterações ocorridas num dado 

ecossistema (Karlen et al., 1997).  

As propriedades físicas, químicas e biológicas do solo têm sido historicamente 

usadas como indicadores de qualidade do solo (Karlen et al., 2001; Andrews et al., 

2004). Na tabela 1 estão apresentados alguns dos principais indicadores e suas 

relações com a qualidade do solo, de acordo com Araújo e Monteiro (2007). 

 
Tabela 1. Principais indicadores físicos, químicos e biológicos e suas relações com a 

qualidade do solo. 

Indicadores Relação com a qualidade do solo  

Matéria orgânica do solo  Fertilidade, estrutura e estabilidade do solo.  

Físicos  
Estrutura do Solo  Retenção e transporte de água e nutrientes.   

Infiltração e densidade do solo  Movimento de água e porosidade do solo.  
Capacidade de retenção de 
água Armazenamento e disponibilidade de água  

Químicos  
pH Atividade biológica e disponibilidade de nutrientes  

Condutividade elétrica  Crescimento vegetal e atividade microbiana.  
Conteúdo de macro e 
micronutrientes Disponibilidade de nutrientes para as plantas.  

Biológicos  
Biomassa microbiana Atividade microbiana e reposição de nutrientes.  
Mineralização de nutrientes 
(N, P e S)  

Produtividade do solo e potencial de suprimento 
de nutrientes.  

Respiração do solo  Atividade microbiana 
Fixação biológica do 
nitrogênio  Potencial de suprimento de N para as plantas  

Atividade enzimática do solo  Atividade microbiana e catalítica no solo.   
Fonte: Araújo e Monteiro (2007) (Adaptado de Doran e Parkin, 1994) 
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Alguns atributos físicos são frequentemente utilizados como indicadores da 

qualidade do solo em sistemas de manejo, como a resistência mecânica à penetração 

do solo, a estabilidade dos agregados, a capacidade de retenção de água e a 

porosidade do solo, alguns deles, diretamente relacionados ao crescimento das 

plantas e de fácil e rápida determinação.  

Estudos realizados por Dalchiavon et al. (2013), Alves et al. (2007) e Barbosa 

et al. (2007) relatam que a aplicação de LE promove a melhoria das propriedades 

físicas do solo. Os autores destacam que a densidade do solo é um importante 

indicador de qualidade por está fortemente correlacionada com o carbono orgânico 

(Corg) do solo, uma vez que a adição de resíduos orgânicos, como o LE, normalmente 

aumenta o Corg e diminui inversamente a densidade do solo (Scotti et al., 2015). Já 

Souza et al. (2005), que trabalharam com doses de LE de até 50 t ha-1, incorporado 

na camada de 0-0,10 m em Latossolo Vermelho, verificaram que o resíduo não 

influenciou as propriedades físicas do solo, durante o período de cinco anos após sua 

aplicação. Resultados semelhantes também foram relatados por Camilotti et al. 

(2006), que concluíram que os atributos físicos do solo não foram alterados pela 

aplicação anual de LE (até 24 t ha-1) durante quatro anos consecutivos, e ressaltaram 

que o efeito do LE na melhoria das propriedades físicas do solo deve ser estudado 

durante períodos maiores de aplicação do resíduo. 

Os indicadores químicos são, normalmente, agrupados em variáveis 

relacionadas com a acidez do solo, a CTC, a disponibilidade de macro e 

micronutrientes, a solubilidade de elementos fitotóxicos (Al3+, por exemplo), e  as 

saturações por bases e por alumínio (Araújo et al., 2012), pois estes são sensíveis as 

mudanças dos sistemas de manejo do solo. 

Quanto aos aspectos químicos, a aplicação de LE ao solo tem propiciado 

aumento dos teores de N (Macedo et al., 2012; Pires et al., 2015; Delarica, 2016; Bai 

et al., 2017), P (Lobo et al., 2013, Bonini et al., 2015; Delarica, 2016; Bai et al., 2017), 

K, cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) (Lobo et al., 2013; Bonini et al., 2015), Zn 

(Protano et al., 2019); de Corg (Lobo et al., 2013; Delarica, 2016; Bai et al., 2017), do 

pH, da condutividade elétrica e da CTC (Oliveira et al., 2002; Lobo et al., 2013; Bonini 

et al., 2015).  
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A biomassa microbiana do solo é responsável pela decomposição da matéria 

orgânica e ciclagem de nutrientes, e sua atividade reflete qualquer alteração feita no 

solo, seja ela benéfica ou maléfica (Bastida et al., 2008; Gonçalves et al., 2009). 

Portanto, os microrganismos possuem a capacidade de responder mais rapidamente 

a mudanças na qualidade do solo do que os indicadores químicos ou físicos (Powlson 

et al., 1987; Kaschuk et al., 2010). 

Alterações na atividade microbiana do solo podem ser determinadas por meio 

de análises do Corg do solo, da atividade microbiana do solo por meio da biomassa; 

respiração basal; quociente metabólico; quociente microbiano e atividade enzimática 

(Santos e Maia, 2013). A respiração basal e a atividade enzimática estão entre os 

principais indicadores biológicos de qualidade do solo (Araújo e Monteiro, 2007). 

A avaliação da atividade microbiana do solo tem sido utilizada para assegurar 

a qualidade do solo frente as possíveis alterações na estrutura e no funcionamento do 

agroecossistema, resultantes da aplicação de LE ao solo, que pode tanto estimular a 

atividade microbiana do solo, devido ao aumento de Corg e nutrientes disponíveis, 

como inibir, em razão da presença de metais pesados e outros poluentes (Fernandes 

et al., 2005; Lakhdar et al., 2011; Armenta et al., 2012; Bohm et al., 2014; Mattana et 

al., 2014; Pereira et al., 2015; Melo et al., 2018). Deste modo, o comportamento da 

população microbiana depende da qualidade e da quantidade do resíduo aplicado ao 

solo, e também do tempo de aplicação. 

 

2.3.1 Enzimas do solo  

 

As enzimas participam das reações metabólicas intercelulares, responsáveis 

pelo funcionamento e pela manutenção dos seres vivos, atuando no catabolismo 

biológico dos componentes orgânico e mineral do solo em várias reações que 

resultam na decomposição de resíduos orgânicos (ligninases, celulases, proteases, 

glucosidases, galactosidases, amilases), ciclagem de nutrientes (fosfatases, 

amidases, urease, sulfatase), formação da matéria orgânica e da estrutura do solo 

(Mendes e Vivaldi, 2001; Araújo e Monteiro, 2007; Balota et al., 2013). 

A atividade enzimática pode ser utilizada como medida de atividade microbiana, 

produtividade e efeito de poluentes no solo, pois está diretamente ligada com 
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decomposição da matéria orgânica, condições físico-químicas e população 

microbiana do solo. Além disto, apresenta alta sensibilidade de detecção e expressa 

a influência de alterações antrópicas no solo (Bowles, 2014).  

Materiais com grande carga orgânica, como o LE, melhoram a atividade 

microbiana e a biomassa do solo, devido a maior matéria orgânica e disponibilidade 

de nutrientes. Assim, vários estudos avaliaram as alterações nas atividades 

enzimáticas do solo causadas pela aplicação de LE (Fernandes et al., 2005; Lakhdar 

et al., 2011; Armenta et al., 2012; Mattana et al., 2014; Melo et al., 2018). 

A amilase é uma enzima envolvida na liberação de açúcares de baixo peso 

molecular a partir da hidrólise de amido a unidades de glicose, que servem de fonte 

de energia para os microrganismos do solo (Melo et al., 1983; Balota et al., 2013). 

Fernandes et al. (2005) e Melo et al. (2018) observaram aumento da atividade da 

amilase com o fornecimento de LE, até as doses de 64,7 e 100 Mg ha-1 de LE, 

respectivamente.  

A celulase catalisa a hidrólise da celulose em unidades de celobiose, 

dissacarídeo formado por unidades de glicose em ligação glicosídica β 1,4, que 

posteriormente é hidrolisada pela β-glicosidase. Assim, a hidrólise total da celulose 

resulta em moléculas de glicose (Pancholy e Rice, 1973; Balota et al., 2013).  

A aplicação de LE é um input de energia para o desenvolvimento dos 

microrganismos. Através deste estímulo, a atividade da celulase é aumentada e a 

degradação dos carboidratos fornece o substrato prontamente disponível. As 

celulases estão envolvidas na ciclagem do carbono (C) pela decomposição e liberação 

de fonte de energia como a glicose (Deng e Tabatabai, 1996). Melo et al. (2018) 

verificaram que a menor dose de LE (50 Mg ha-1) apresentou atividade celulósica 2,7 

vezes maior que o tratamento que recebeu a maior dose de LE (147,5 Mg ha-1), 

justificando o fato como uma possível resposta à suplementação de N com fertilizante 

mineral, pois o tratamento intermediário recebeu uma quantidade maior de N 

prontamente solúvel do fertilizante mineral, comparado ao tratamento com maior dose 

de LE. Já Moreira et al. (2017), observaram maior atividade enzimática da celulase na 

dose de 20 Mg ha-1 de LE. Diferentemente, Lopes (2019) não observou diferença na 

atividade da celulase com as doses de LE aplicadas (0 a 20 Mg ha-1), após 21 anos 

de aplicação de LE em dois diferentes latossolos, atribuindo isto ao possível baixo teor 
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de celulose no resíduo, que pode ter sido digerido ainda durante o tratamento do 

esgoto na ETE.  

A urease participa ativamente de processos envolvidos no ciclo do nitrogênio, 

contribuindo para liberação de nitrogênio inorgânico, pois catalisa a hidrólise da ureia 

liberando amônia (NH3) e CO2, os quais são assimilados por microrganismos e plantas 

(Upadhyay, 2012). 

A atividade da urease é diretamente proporcional ao teor de matéria orgânica 

presente no solo (Roldán et al., 2003). Sendo assim, a aplicação de LE pode aumentar 

sua atividade, conforme verificado por Armenta et al. (2012) com o aumento das doses 

de LE (0 a 36 Mg ha-1), por Wang et al. (2012) na dose de 20 Mg ha-1 em solo arenoso, 

por Mattana et al. (2014) com a adição de diferentes tipos de LE (lodo fresco, lodo 

compostado e lodo seco termicamente), por Cele e Maboeta (2016) nos tratamentos 

que receberam de 25 a 100 Mg ha-1 de LE e por Liu et al. (2017) em que a adição de 

30 e 45 Mg ha-1 de LE levou a um aumento significativo da atividade de urease (em 

57,32% - 132,48%) comparado ao tratamento controle. Ao contrário de Lakhdar et al. 

(2011), em que a adição de LE (40 e 80 Mg ha-1) diminuiu significativamente a 

atividade da urease (17% e 38%, respectivamente) e de Lavezzo (2016), que ao 

aplicar doses crescentes de LE (0 a 20 Mg ha-1) em Latossolo Vermelho eutroférrico 

e Latossolo Vermelho distrófico, durante 18 anos de aplicação anual, não observou 

efeito, o que foi atribuído a possíveis alterações de pH e umidade do solo. 

Dessa forma, o entendimento do comportamento da atividade enzimática de 

solos tratados com LE é fundamental na identificação de possíveis alterações em 

processos metabólicos que interferem diretamente na atividade biológica do solo, já 

que esse tipo de resíduo pode atuar como agente estressante sobre a microbiota do 

solo, afetando os processos bioquímicos dos nutrientes, esua disponibilidade para as 

plantas e liberação para o meio. 

 

2.3.2 Respiração basal do solo (RBS) 

 

A RBS é definida como a soma de todas as funções metabólicas nas quais é 

produzido o CO2 (Pragana et al., 2012). A liberação de CO2 é proveniente da atividade 
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de bactérias, fungos, algas e protozoários do solo e também das raízes de plantas 

(Epron et al., 2006; Gama-Rodrigues e Gama-Rodrigues, 2008). 

A avaliação da respiração do solo é a técnica mais frequentemente utilizada 

para quantificar a atividade microbiana, sendo positivamente relacionada com o 

conteúdo de matéria orgânica e com a biomassa microbiana (Alef e Nannipieri, 1995). 

Dessa forma, a quantidade de CO2 emitida está relacionada à capacidade de 

degradação da matéria orgânica pela microbiota, sendo esta, uma fase fundamental 

no ciclo do C (Hernández e García, 2003; Epron et al., 2006). Assim, a elevada 

emissão de CO2 pode indicar tanto alta produtividade do ecossistema como um 

distúrbio ecológico (Islam e Weil, 2000). 

A respiração microbiana, bem como outras atividades metabólicas, dependem 

do estado fisiológico das células, sendo influenciadas por diversos fatores ambientais 

como umidade do solo, pluviosidade, temperatura, disponibilidade de nutrientes, 

quantidade de Corg e qualidade da matéria orgânica (Adachi et al., 2006; Snajdr et al., 

2008; Helingerová et al., 2010; Silva et al., 2010). 

A alta atividade respiratória pode ser uma característica desejável, pois pode 

indicar alta atividade da biomassa microbiana, que resulta em rápida transformação 

da matéria orgânica em nutrientes para as plantas. Assim, a atividade respiratória do 

solo é muito utilizada como indicador biológico de qualidade de solos que receberam 

LE (Armenta et al., 2012; Bohm et al., 2016; Yada et al., 2015; Vieira e Pazianotto, 

2016; Melo et al., 2018; Lopes, 2019). 

A medida da respiração do solo foi considerada um bom indicador dos 

processos de mineralização da matéria orgânica por Armenta et al. (2012), apesar de 

só ter sido observado aumento da respiração no primeiro dia após a aplicação de LE; 

na segunda avaliação (após 230 dias), os valores de respiração microbiana dos solos 

que receberam LE (18 e 36 Mg ha-1) foram semelhantes ao controle, ressaltando uma 

tendência de aumento na atividade da biomassa microbiana logo após a aplicação do 

LE, como resultado da degradação das frações de C mais instáveis.  

De maneira geral, a adição de materiais orgânicos aumenta a atividade 

respiratória, porque os resíduos orgânicos são substratos energéticos consumidos 

durante o metabolismo oxidativo da microbiota heterotrófica do solo. Uma maior 

atividade da microbiota do solo evidenciada pelo aumento da respiração basal com a 
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aplicação de LE, comparado a sua não adição, foi observada por Vieira e Pazianotto 

(2016) e por Melo et al. (2018).  

O aumento da respiração basal de um Latossolo Vermelho distrófico tratado 

por 16 anos com LE (20 Mg ha-1) foi observado Yada et al. (2015) No entanto, os 

autores não observaram aumento na microbiota do solo, destacando que o aumento 

na respiração sem o respectivo aumento na biomassa microbiana sugere a ocorrência 

de efeito tóxico do LE, devido a elevadas concentrações de elementos-traço nas 

doses mais elevadas.  Bohm et al. (2016), por outro lado, não observaram aumento 

na produção de CO2 com o aumento das concentrações de LE (até 30 Mg ha-1).  

Lopes (2019) obteve maior taxa de respiração basal em latossolos que 

receberam 20 Mg ha-1 de LE, apesar de também ter observado maior acúmulo de C 

na biomassa microbiana O autor relacionou este resultado a  menor eficiência da 

biomassa microbiana do solo na utilização da matéria orgânica, já que mais C estaria 

sendo perdido na forma de CO2 quando comparado aos tratamentos que receberam 

menores doses de LE e ao controle. Portanto, é necessário equilíbrio entre as perdas 

de CO2 pela respiração e a incorporação de C a biomassa microbiana do solo (Cunha 

et al., 2011). 

 

2.4 Carbono do solo e lodo de esgoto  

 

A matéria orgânica do solo (MOS) pode ser alterada com maior ou menor 

intensidade, dependendo do manejo adotado, sendo um dos atributos mais sensíveis 

a alterações provenientes dos diferentes sistemas de uso do solo. É oriunda de 

resíduos da biota, principalmente dos vegetais, parcialmente decompostos e 

sintetizados, em vários estádios de complexidade e diversidade estrutural (Silva e 

Resck, 1997), com tempos de residência variando desde semanas até milhares de 

anos (Brady e Weil, 2013). Assim, as substâncias orgânicas presentes no solo vão 

desde materiais com elevada biodisponibilidade, até componentes quimicamente 

mais estáveis, em íntima associação com a fase mineral do solo (Christensen, 1992). 

A MOS consiste, grande parte, em uma série de compostos ácidos não-

humificados e macromoléculas humificadas (Guerra et al., 2008). O primeiro grupo é 

representado por compostos orgânicos, incluindo carboidratos, gorduras, ceras e 
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proteínas, constituindo de 10 a 15 % da MOS. O segundo grupo, e principal, é 

representado pelas substâncias húmicas (SH), que constituem de 85 a 90 % da MOS. 

O predomínio das SH justifica o fato da pesquisa com MOS estar voltada 

principalmente para o estudo das frações húmicas, que devido à sua grande 

reatividade, apresentam envolvimento direto na maioria dos processos físicos, 

químicos e biológicos do solo (Stevenson, 1994; Pinheiro et al., 2004; Barreto et al., 

2008; Canellas et al., 2008). 

As SH compreendem os ácidos húmicos (AH), os ácidos fúlvicos (AF) e as 

huminas (HU). O procedimento clássico de extração destas três frações do solo, se 

baseia na diferença de solubilidade no meio aquoso em função do pH da solução 

extratora: os AH são solúveis em meio alcalino e insolúveis em meio fortemente ácido; 

os AF apresentam grande quantidade de grupamentos funcionais oxigenados e são 

solúveis tanto em meio ácido como básico; e as HU representam a matéria orgânica 

fortemente ligada à fração mineral do solo, e por isso insolúvel (Canellas et al., 2001; 

Dick e Martinazzo, 2006). 

O monitoramento de alterações nas SH pode auxiliar na escolha dos melhores 

sistemas de manejo a serem adotados. Os AH são os compostos mais estudados e 

apresentam pouca solubilidade na acidez normalmente encontrada em solos tropicais, 

sendo responsáveis pela maior parte da CTC de origem orgânica em camadas 

superficiais. Os AF possuem maior solubilidade por apresentar maior polaridade e 

menor tamanho molecular; são os principais responsáveis por mecanismos de 

transporte de cátions no solo. As HU, apesar de apresentam baixa reatividade, são 

responsáveis pela agregação das partículas e, na maioria dos solos tropicais, 

representam boa parte do C humificado do solo (Benites et al., 2003).  

Dessa forma, tanto o Corg total como suas frações são indicadores sensíveis e 

podem ser utilizadas para avaliar a sustentabilidade de solos após intervenções 

antrópicas, como a aplicação de LE (Lakhdar et al., 2011; Lobo et al., 2013; Bohm et 

al., 2014; Bohm et al., 2016; Delarica, 2016; Hu et al., 2019; Protano et al., 2019). 

O aumento do Corg com a aplicação de 40 e 80 Mg ha-1 de LE melhorou as 

propriedades químicas e biológicas do solo, conforme verificado Lakhdar et al. (2011), 

possivelmente, como justificado pelos autores, devido a ativação de microrganismos 

para produção de enzimas relacionadas aos ciclos dos nutrientes mais importantes. 
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Além disso, o maior teor de matéria orgânica fornecida pelo LE pode ter contribuído 

para a proteção das enzimas produzidas, envolvendo-as nos complexos húmicos-

argilosos do solo. Da mesma forma, Souza et al. (2005) e Lobo et al. (2013) 

observaram, em diferentes latossolos, o aumento na MOS, após anos de aplicações 

sucessivas de LE, resultando em maior estabilidade de agregados do solo, diminuição 

do pH e incrementos nos teores de P, K, Ca, na SB, na H+Al e na CTC.  

Dessa forma, o incremento de MOS atua positivamente no processo de 

manutenção e aumento da fertilidade do solo, quer seja por fornecer nutrientes a partir 

da mineralização e também na melhor estruturação do solo (qualidade física) que vai 

interferir na porosidade e na aeração do solo. Bohm et al. (2014) observaram os 

maiores teores de Corg total no tratamento com maior dose de LE (200 g vaso-1), com 

valor 16,9% maior que a testemunha. Bohm et al. (2016), também verificaram os 

maiores conteúdos de Corg na maior dose de LE aplicada (30 Mg ha-1), ambos estudos 

em Argissolo vermelho amarelo distrófico. 

Quanto ao teor de C nas substâncias húmicas, Delarica (2016) observou, em 

experimento conduzido com aplicações sucessivas de LE em LVd, durante 18 anos, 

que os tratamentos que receberam o LE apresentaram maiores concentrações de C 

nas frações AH e AF, sendo que o maior teor de C nos AF, de acordo com o autor, 

indica menor grau de humificação da MOS, em função da incompleta estabilização 

das SH no solo.   

Os efeitos da aplicação de LE nos solos geralmente são resultantes de uma 

variedade de fatores, como características climáticas, vegetação, tipo e textura do solo 

e diferenças nas propriedades dos lodos, além das doses, frequência e período de 

tempo de sua aplicação. Assim, Hu et al. (2019), após sete anos de aplicações 

consecutivas de LE (4,5 Mg ha-1 por ano), observaram que, as concentrações de Corg 

não aumentaram com a aplicação de LE. De maneira semelhante, Protano et al. 

(2019) não observaram tendência de enriquecimento de Corg em solo tratado com LE 

(12,45 Mg ha-1 (2011-2013) e 14,51 Mg ha-1 (2014–2016)), por seis anos consecutivos, 

relacionando este resultado a provável prevalência de compostos orgânicos mais 

facilmente biodegradáveis no LE. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.1 Local, solo e clima 

 

Os experimentos foram instalados em dois Latossolos, em condições de 

campo, na cidade de Jaboticabal, SP Sudeste do Brasil.  O clima é classificado como 

tropical (Aw) - Koppen, com temperatura média de 22,3 °C, máxima de 29,1 °C e 16,9 

°C de temperatura mínima. A precipitação média anual é de 1365 mm, sendo janeiro 

o mês mais chuvoso, e julho o mais seco (Figura 1) (Rolim, 2019). 

 

 
Figura 1. Precipitação pluvial e temperatura média do ar durante o período de 

avaliação do experimento, (2016/2017). 
 

As áreas se encontram em região de transição da mata Atlântica para Cerrado 

(MMA, 2019). Um dos experimentos está localizado nas coordenadas geográficas 

21°15’37”S e 48°19’07”W, a uma altitude de 550 m, em Latossolo Vermelho 

eutroférrico (LVef) típico, textura argilosa, A moderado, caulinítico-oxídico, 566, 364 e 

70 g kg-1 de argila, areia e silte, respectivamente (Jorge et al., 2010). O outro 

experimento está, localizado nas coordenadas geográficas 21°13’57,96”S e 

48°17’06,18”W, a  620 m, em Latossolo Vermelho distrófico (LVd) típico, textura 
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média, A moderado, caulinítico, com 652 g kg-1 de areia, 329 g kg-1 de argila e 19 g 

kg-1 de silte (Embrapa, 2013). 

As características químicas do LVef e do LVd (0-0,20 m de profundidade), antes 

da instalação do 20º ano de experimentação, encontram-se na Tabela 2. As 

determinações foram feitas seguindo os métodos descritos em Raij et al,. (2001) 

 

Tabela 2. Características químicas de Latossolos Vermelhos eutroférrico e 
distroférrico (0- 20 cm) avaliadas antes da instalação do experimento no 
vigésimo ano da aplicação de lodo de esgoto. 

  T
ra

ta
m

e
n

to
s

 

  pH M.O. P S Ca Mg K Al 
H+Al 

Soma 
Bases CTC 

Sat. 
bases 

SMP S.B. V % 

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

LVef  

TControle 5,0 25,5 31,3 53,7 27,5 11,9 1,8 1,4 32,0 41,2 73,2 55,0 

T1 5,2 20,7 29,0 12,0 36,5 15,1 1,5 0,2 24,4 53,2 77,6 68,0 

T2 5,1 24,5 41,2 15,5 37,7 16,0 2,3 0,6 30,6 55,9 86,5 64,0 

T3 4,9 27,6 83,5 24,4 24,6 10,5 2,5 0,8 35,6 37,7 73,3 51,0 

LVd  

TControle 4,9 20,4 37,2 13,7 24,8 9,2 1,6 0,6 25,5 35,6 61,1 58,0 

T1 5,1 21,8 36,0 5,0 30,0 11,0 1,7 0,0 23,0 42,4 65,6 65,0 

T2 5,0 26,8 74,4 6,0 27,0 11,9 1,5 0,7 27,8 40,5 68,3 59,0 

T3 4,8 22,9 93,9 11,0 23,5 10,4 1,4 1,0 34,9 35,3 70,1 49,0 

 

3.2 Histórico e delineamento experimental  

 

Os experimentos foram inicialmente instalados em novembro de 1997, sendo 

adotado o delineamento experimental em blocos casualizados (DBC) com 4 

tratamentos e 5 repetições, totalizando  20 unidades experimentais. Cada parcela, 

com área total de 60 m² (6 x 10 m). Os tratamentos foram constituídos por um controle 

e três doses de LE. 

O LE, aplicado como tratamento nas parcelas durante os 20 anos de 

experimentação, foi obtido em diferentes Estações de Tratamento de Esgoto, 

conduzidas pela Companhia de Saneamento Básico do Estado de São Paulo 
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(Sabesp) (Tabela 3).  

 
Tabela 3. Culturas plantadas nos Latossolos e origem do lodo de esgoto usado 

durante 20 anos de condução do experimento. 

Ano agrícola Cultura Local 

1997/1998 a 2001/2002 Milho Barueri 

2002/2003 Girassol Barueri 

2003/2004 Crotalária Barueri 

2004/2005 Milho Barueri 

2005/2006 a 2006/2007 Milho Franca 

2007/2008 Milho Barueri 

2008/2009 Girassol Barueri 

2009/2010 a 2016/2017 Milho Monte Alto 

 

Os tratamentos adotados no início do experimento foram os seguintes: controle 

(sem aplicação de LE e sem fertilização mineral); T1: 5 Mg ha-1; T2: 10 Mg ha-1 e T3: 

2,5 Mg ha-1 de LE em base seca. A partir do 2º ano do experimento, optou-se por 

adubar o tratamento controle com fertilizante mineral, de acordo com a análise de 

fertilidade do solo e as indicações contidas em Raij e Cantarella (1997). A partir do 4º 

ano agrícola (2000/2001), com base nos resultados obtidos, optou-se por transformar 

a dose de 2,5 do tratamento T3 para 20 Mg ha-1 na tentativa de provocar fitotoxidade. 

Desta forma, os tratamentos correspondentes às doses acumuladas de LE, 

base seca ao longo de 20 anos foram: 0 – Controle, 100 – T1, 200 – T2 e 347,5 – T3 

Mg ha-1, obtidos da seguinte forma: 

• Dose 100 Mg ha-1de LE = 20 anos x 5 Mg ha-1 de LE, base seca; 

• Dose 200 Mg ha-1 de LE = 20 anos x 10 Mg ha-1 de LE, base seca; 

• Dose 347,5 Mg ha-1 de LE = 3 anos x 2,5 Mg ha-1 de LE + 17 anos x 20 Mg ha-

1 de LE, base seca. 

 
3.3 Lodo de esgoto e condução do experimento 

O LE utilizado no 20º ano de aplicação foi analisado a partir de três amostras 

simples coletadas em diferentes pontos da massa do resíduo, seco e triturado para 

determinação dos atributos químicos (ABNT, 2004). O C e o N foram determinados 

por combustão seca em equipamento LECO® C/N628 (Leco Corporation, St Joseph, 
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USA); e a hemicelulose, a celulose e a lignina  pelo método descrito por Van Soest et 

al. (1991) (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Caracterização química do lodo de esgoto usado no 20º ano de 
experimentação.  

Atributos  g kg-1 % 

Celulose 284,8 28,5 

Hemicelulose 135,0 13,5 

Lignina 100,5 10,5 

Carbono 270,9 27,1 

Nitrogênio 46,9 4,7 

C/N 6,0 6,0 

 

 

O LE utilizado no vigésimo ano (2016/2017) de experimentação foi obtido na 

Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) da Companhia de Saneamento Básico do 

Estado de São Paulo (Sabesp) em Matão, Região Central do Estado. 

A aplicação do LE ao solo foi feita no mês de novembro, sendo aplicado a lanço 

e distribuído uniformemente na área total das parcelas, de acordo com a dose de cada 

tratamento e incorporado a 0,1 m de profundidade por meio de grade leve. 

Posteriormente, as parcelas foram sulcadas em espaçamento de 0,90 m e o 

fertilizante mineral (sulfato de amônio, superfosfato simples e cloreto de potássio) foi 

aplicado no sulco de semeadura de todos os experimentos. 

O milho híbrido 2B710PW DOW foi semeado logo após a fertilização mineral. 

A semeadura do milho foi realizada com espaçamento de 0,90 m na entrelinha, com 

7 a 8 sementes por metro linear. A adubação de cobertura foi realizada de acordo com 

extração da cultura com fertilizante mineral simples, nos tratamentos controle (sulfato 

de amônio e cloreto de potássio). 

 

3.4 Amostragem do solo 

 

As amostras deformadas de solo foram coletadas na área útil de cada parcela, 

na camada de 0,2 m de profundidade, com auxílio de trado do tipo holandês. As 
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amostragens de solo foram feitas aos, 75, 236 e 306 dias após a vigésima aplicação 

de LE (Figura 2). 

 

 

Figura 2. Representação das épocas de amostragem. DAA: dias após aplicação de 
lodo de esgoto. 

 

Em cada parcela foram coletadas dez amostras simples e foram misturadas 

para formar uma amostra composta. As amostras compostas foram colocadas em 

embalagens de plástico, devidamente identificadas e enviadas para o laboratório. Ao 

chegar no laboratório, parte das amostras foi imediatamente colocada para secar ao 

ar e à sombra, foi destorroada, passadas em peneira de 2 mm para obtenção da terra 

fina seca ao ar e homogeneizada e, colocadas em embalagens de plástico e 

armazenadas em freezer para posterior análises. Outra parte das amostras, usada 

para análise enzimática, foram coletadas e levadas diretamente para o freezer. 

 

3.5 Precipitação, temperatura e umidade do solo 

 

Durante 30 dias que antecederam as coletas de solo, a precipitação pluvial e a 

temperatura do solo nas áreas de estudo foram monitoradas e os valores computados: 

273 mm (75 dias); 0 mm (236 dias) e 63,4 mm (306 dias). As temperaturas médias do 

solo foram de 27 °C (75 dias); 16 °C (236 dias) e 24 °C (306 dias), conforme os dados 

da Estação Agroclimatológica da FCAV/Unesp (2017), localizada a 1.000 metros da 

área LVef e 200 m da área LVd, a umidade do solo, com base em massa, expressa 
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em percentual, apresentou média para LVef de 24% (75 dias); 21% (236 dias) e 25% 

(306 dias) e para LVd: 13% (75 dias); 16% (236 dias) e 14% (306 dias). 

 

3.6 Atividade enzimática do solo 

 

3.6.1 Amilase 

 

A atividade da amilase foi determinada conforme a metodologia proposta por 

Ross (1965) e modificada por Melo et al. (1983), que inclui a incubação das amostras 

de solo com solução de amido, quantificando-se a leitura da concentração em 

espectrofotômetro a 420 nm. A atividade enzimática de amilase na amostra foi 

expressa em mg de glicose produzida por hora por quilograma de amostra. 

 

 

3.6.2 Celulase 

 

A determinação da celulase foi pelo método descrito por Melo et al. (2010), 

segundo padronização de Pancholy e Rice (1973). O método fundamenta-se na 

incubação do solo a 30 °C na presença do substrato carboximetilcelulose durante 24 

horas. Posteriormente o período de incubação, foi determinada a leitura da 

absorbância em comprimento de onda de 420 nm, A atividade enzimática da celulase 

na amostra foi expressa em mg de glicose por kg de TFSE por hora. 

 

3.6.3 Urease 

 

A determinação da atividade da urease nas amostras de solo foi analisada pelo 

método proposto por May e Douglas (1976). O método consiste em incubar as 

amostras de solo em temperatura constante de 30 ºC, na presença de ureia 

(substrato) por 1 hora. A amônia liberada pela hidrólise da ureia é avaliada, 

posteriormente, segundo metodologia descrita por Bremner e Keeney (1965). A 

atividade da urease foi expressa em mg de nitrogênio amoniacal por kg de TFSE por 

hora. 
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3.7 Respiração basal do solo (RBS) 

 

A atividade respiratória (evolução de CO2) foi determinada pelo método de Alef 

e Nannipieri (1995). A RBS foi determinada pela incubação da amostra de solo em 

frascos fechados, por 48 horas, sendo o CO2 recebido em solução padronizada de 

NaOH. Por titulação da solução de NaOH após o período de incubação, determinou-

se o CO2 oriundo da atividade respiratória. Os valores foram convertidos para massa 

de dióxido de carbono (CO2) por massa de solo. 

 

3.8 Fracionamento do carbono 

 

Para determinação do teor de C das substâncias húmicas no solo, seguiram-

se as mesmas orientações de coleta de solo para avaliação da fertilidade, porém, as 

amostragens se deram em duas profundidades: 0-,20 (cm); 20–40 (cm) e em três 

tempos amostrais, aos 75 dias, 236 dias e 306 dias após a aplicação de LE. O mesmo 

procedimento foi adotado para as duas áreas experimentais LVef e LVd.  

Para avaliar os teores de carbono nas amostras de solo, utilizou-se o método 

de extração e de fracionamento das matérias húmicas descrito em Dabin (1971) e 

modificado por Duarte (1994), em que a MOS é fracionada qualitativamente por meio 

da solubilidade em meio alcalino e ácido, determinando os teores de carbono total nas 

frações obtidas.  

O início da extração foi realizado com adição de um agente alcalino (NaOH 4 

g/L) que origina uma fração solúvel em álcali - Extrato Húmico Total (EHT). Do extrato 

obtido foram tomados 10 mL para determinação do teor de carbono, seguindo o 

princípio do método da oxidação por via úmida (Walkley e Black, 1934) e 100 mL 

empregados para o fracionamento, seguindo método modificado por Duarte (1994) de 

determinação do teor de carbono das frações (Ácido húmico e Ácido fúlvico). 

Quando acidificado o EHT produz-se uma fração insolúvel em meio ácido, 

denominado ácido húmico (AH), e uma fração solúvel neste meio conhecido como 

ácido fúlvico (AF). A determinação do carbono orgânico na fração do AF foi feita de 
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acordo com o princípio do método da oxidação por via úmida (Walkley e Black, 1934). 

O teor de carbono no AH foi obtido pela diferença entre carbono no EHT e AF. 

 

3.9 Análise Estatística 

 

Inicialmente os dados obtidos foram submetidos a análise de normalidade dos 

resíduos e homogeneidade das variâncias. Em seguida, procedeu-se à análise de 

variância, e quando significativa, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 

5% de probabilidade, por meio do software AgroEstat 1.0 (Barbosa e Maldonado Jr., 

2015). 
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4 RESULTADOS 
 

4.1 Atividade enzimática do solo  

 

A atividade da amilase, expressa em miligramas de açúcares redutores 

produzidos por quilograma de solo durante 24 horas de incubação, para os solos 

avaliados (LVef e LVd), na profundidade 0-20 cm de amostragem, não apresentou 

diferença significativa entre tratamentos com 5, 10 e 20 Mg ha-1 de LE e o que não 

recebeu LE (Tabela 5).  

 

Tabela 5. Média da atividade da enzima amilase (mg glicose kg-1 h-1) no solo ± erro 
padrão, avaliada com 75, 236 e 306 dias após aplicação de lodo de esgoto 
em dois Latossolos (LVef – LVd) tratado por 20 anos. 

Tempo (dias) após aplicação do lodo de esgoto 

 75  236  306  

                                     LVef 

TControle 0,18 ±0,03Aa 0,54 ±0,11Aa 0,41 ±0,06 Aa 

T1 0,20 ±0,04Ab 0,16 ±0,07Ab 0,59 ±0,12 Aa 

T2 0,22 ±0,06Ab 0,37 ±0,08Aab 0,69 ±0,14 Aa 

T3 0,09 ±0,04Ab 0,43 ±0,09Aab 0,63 ±0,23 Aa 

   LVd    

TControle 0,23 ±0,02Aa 0,21 ±0,04Aa 0,32 ±0,13Aa 

T1 0,28 ±0,01Aa 0,29 ±0,02Aa 0,28 ±0,07Aa 

T2 0,33 ±0,02Aa 0,26 ±0,03Aa 0,38 ±0,03Aa 

T3 0,28 ±0,03Aa 0,29 ±0,02Aa 0,41 ±0,07Aa 
(F1: lodo de esgoto Mg ha-1) (F: dias após aplicação do lodo). Fator. LVef: Lodo (ns) Dias (**) Interação 
L x D (ns); LVd: Lodo (ns) Dias (ns) Interação L x D (ns). ** significativo ao nível de 1% de probabilidade. * 
significativo ao nível de 5% de probabilidade. Minúscula: linha. Maiúscula: coluna. 

 

No LVef, foi observada diferença entre os dias de amostragens realizadas após 

a aplicação do LE. No T1, a atividade enzimática da amilase foi maior aos 306 dias, 

em relação as amostragens realizadas aos 75 e 236 dias. Em T2 e T3, foram 

observadas as maiores médias de atividade também aos 306 dias, no entanto, apenas 

em relação a primeira amostragem (75 dias), com incrementos de 213 e 600%, 

respectivamente (Tabela 5). Não foi observada diferença na atividade da amilase no 

LVd, nas diferentes amostragens após a aplicação de LE. 

No solo LVef, na profundidade de amostragem 0-20 cm, a atividade da celulase 
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apresentou valores elevados a partir do Tcontrole (6,71 mg glicose kg-1 h-1) ao T3 (13,92 

mg glicose kg-1 h-1) aos 75 dias da aplicação de LE (Tabela 6). No entanto, não houve 

diferenças significativas entre as doses de LE e entre os diferentes dias de 

amostragem na atividade enzimática para a celulase no solo LVef. 

 

Tabela 6. Média da atividade da enzima celulase (mg glicose kg-1 h-1) no solo ± erro 
padrão, avaliada com 75, 236 e 306 dias após aplicação de lodo de esgoto em dois 
Latossolos (LVef – LVd) tratado por 20 anos. 

Tempo (dias) após aplicação do lodo de esgoto 

 75 236 306 

LVef 

TControle 6,71 ± 3,29Aa 3,51 ± 1,56Aa 7,68 ± 1,38Aa 

T1 9,09 ± 2,85Aa 1,40 ± 1,00Aa 9,18 ± 2,29Aa 

T2 9,28 ± 2,76Aa 10,25 ± 6,13Aa 11,67 ± 5,77Aa 

T3 13,92 ± 4,55Aa 11,67 ± 5,41Aa 8,13 ± 2,25Aa 

LVd 

TControle 8,05 ±1,40Aab 10,34 ±1,52Aa 4,14 ±2,21Ab 

T1 6,19 ±1,22Aab 10,42 ±3,25Aa 1,51 ±0,74Ab 

T2 8,06 ±2,41Ab 15,53 ±1,24Aa 3,36 ±1,89Ab 

T3 8,49 ±1,33Aa 10,55 ±0,65Aa 1,86 ±0,91Ab 
(F1: lodo de esgoto Mg ha-1) (F: dias após aplicação do lodo). Fator. LVef: Lodo (ns) Dias (ns) Interação 
L x D (ns); LVd: Lodo (ns) Dias (**) Interação L x D (ns). ** significativo ao nível de 1% de probabilidade. * 
significativo ao nível de 5% de probabilidade. Minúscula: linha. Maiúscula: coluna. 

 

Para o solo LVd, houve diferença significativa entre os dias de amostragens 

(p<0,001) (Tabela 6). As maiores médias de atividade da celulase foram observadas 

na segunda amostragem (236 dias), com aumento de 28,4% (Tcontrole), 68,3% (T1), 

92,67% (T2) e 24,26% (T3) na atividade enzimática, comparativamente a primeira 

amostragem (75 dias), e 149,7; 590,0; 362,2 e 467,2% para Tcontrole, T1, T2 e T3, 

respectivamente, com relação a terceira amostragem (306 dias).  

As aplicações de LE acumuladas, ao longo de vinte anos, não foram 

determinantes para implicar diferenças significativas entre os tratamentos (Tcontrole, T1, 

T2 e T3) em relação a urease no solo, porém, apresentou significância entre os dias 

de avaliação (75, 236 e 306). Foram observados comportamentos distintos entre as 

amostras de LVef e LVd (Tabela 7).  
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Tabela 7. Média da atividade da enzima Urease (mg de N-Nh4 kg-1 solo hora-1) no solo 
± erro padrão, avaliada com 75, 236 e 306 dias após aplicação de lodo de esgoto em 
dois Latossolos (LVef – LVd) tratado por 20 anos. 

Tempo (dias) após aplicação do lodo de esgoto 

 75 236 306 

LVef 

TControle 25,24 ±2,51Aa 7,97 ±3,40Aa 15,23 ±3,37Aa 

T1 23,93 ±9,63Aa 11,60 ±1,91Aa 24,96 ± 3,64Aa 

T2 35,53 ±11,93Aa 8,99 ±1,79Ab 14,81 ±2,78Ab 

T3 32,63 ±7,26Aa 9,42 ±2,89Ab 17,77 ±4,58Aab 

LVd 

TControle 4,76 ±1,31Aa 4,59 ±0,51Aa 8,46 ±2,03Aa 

T1 5,81 ±1,13Aa 5,44 ±1,78Aa 9,30 ±2,73Aa 

T2 9,52 ±3,99Aab 5,80 ±0,29Ab 13,92 ±2,81Aa 

T3 5,29 ±1,55Aa 7,22 ±0,74Aa 8,04 ±1,24Aa 
(F1: lodo de esgoto Mg ha-1) (F: dias após aplicação do lodo). Fator. LVef: Lodo (ns) Dias (**) Interação 
L x D (ns); LVd: Lodo (ns) Dias (*) Interação L x D (ns). ** significativo ao nível de 1% de probabilidade. * 
significativo ao nível de 5% de probabilidade. Minúscula: linha. Maiúscula: coluna. 

 

No LVef, a atividade da urease foi significativamente mais expressiva na 

amostragem realizada aos 75 dias após a aplicação de LE, para o T2 e o T3. A 

atividade da urease em T2 foi maior aos 75 dias comparativamente as duas outras 

amostragens (236 e 306 dias). Em T3, também foi observada maior atividade 

enzimática da urease na amostragem aos 75 dias em relação a realizada aos 236 

dias, mas não diferiu da amostragem aos 306 dias (Tabela 7).   

A atividade da urease do LVd foi baixa, praticamente estável, aos 75 e 236 dias, 

porém, aos 306 dias após a aplicação do LE, foram observados os maiores valores 

da atividade, com maior média no T2 (13,92 mg de N-NH4 kg-1 solo h-1), comparada a 

amostragem feita aos 236 dias, sem diferir da realizada aos 75 dias (Tabela 7). 

 

4.2 Respiração basal do solo (RBS) 

 

Os diferentes períodos de amostragens do solo (75, 236 e 306 dias após 

aplicação do LE) e as doses de LE aplicadas em dois latossolos, influenciaram na 

RBS, com variações nos três períodos de avaliação (Tabela 8). Houve interação entre 

o LE adicionado ao solo e os diferentes dias de amostragem após sua aplicação 
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(p=0,005), para o LVef, porém no LVd, houve diferença significativa apenas entre no 

tempo de amostragem após aplicação do LE (p=0,001). 

 

Tabela 8. Média da respiração basal (mg CO2 kg-1 solo h-1) do solo ± erro padrão, 
avaliada com 75, 236 e 306 dias após aplicação de lodo de esgoto em dois 
Latossolos (LVef – LVd) tratado por 20 anos. 

Tempo (dias) após aplicação do lodo de esgoto 

 75 236  306 

LVef 

TControle 3,58 ±0,35Bab 1,56 ±0,29Ab 4,07 ±0,56Ba 

T1 4,74 ±0,34ABa 2,78 ±0,93Aa 3,07 ±0,55Ba 

T2 4,64 ±0,43ABa 1,13 ±0,17Ab 4,17 ±0,79Ba 

T3 6,34 ±0,79Aa 1,88 ±0,60Ab 6,42 ±0,37Aa 

LVd 

TControle 2,39 ±0,46Ab 1,19 ±0,49Ab 7,13 ±1,37ABa 

T1 2,36 ±0,55Aa 1,54 ±0,55Aa 4,54 ±1,13Ba 

T2 3,15 ±0,35Ab 1,86 ±0,59Ab 8,25 ±2,53ABa 

T3 3,90 ±0,41Ab 1,33 ±0,37Ab 9,46 ±1,08Aa 
(F1: lodo de esgoto Mg ha-1) (F: dias após aplicação do lodo). Fator. LVef: Lodo (**) Dias (**) Interação 
L x D (*); LVd: Lodo (ns) Dias (**) Interação L x D (ns). ** significativo ao nível de 1% de probabilidade. * 
significativo ao nível de 5% de probabilidade. Minúscula: linha. Maiúscula: coluna.  

 

Para o LVef, o T3 apresentou maior RBS que o Tcontrole, aos 75 dias após a 

aplicação do LE. O aumento das doses de LE, aos 306 dias, resultou em maior média 

de RBS no T3 (6,42 mg CO2 kg-1 solo h-1) em comparação aos outros tratamentos 

(Tabela 8). Quanto aos dias de amostragem, para o LVef, o Tcontrole apresentou maior 

respiração do solo aos 306 dias, comparativamente aos 236 dias, e no T2 e T3, as 

maiores médias foram observadas nos 75 e 306 dias, também em relação a segunda 

amostragem realizada (236 dias). 

Para LVd, nos Tcontrole, T2 e T3, a atividade microbiana avaliada através da RBS 

foi maior na amostragem realizada aos 306 dias após a aplicação do LE, 

comparativamente as amostragens anteriores (75 e 236 dias) (Tabela 8). 
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4.3 Teor de C nas substâncias húmicas 

  

O teor de C nas frações húmicas do solo variou tanto com as doses de LE, 

como com os dias de amostragem após a aplicação do LE em LVef (Tabela 9).  

  

Tabela 9. Carbono nas frações SH, AH e AF ± erro padrão, avaliado com 75, 236 e 
306 dias após aplicação de lodo de esgoto em LVef tratado por 20 anos. 

Tempo (dias) após aplicação do lodo de esgoto 

 75 236  306 

   SH    

TControle 5,42 ±0,52Bb 9,19 ±0,63Aa 9,05 ±0,62Aa 

T1 7,62 ±0,51Aa 8,89 ±0,25Aa 8,76 ±0,20Aa 

T2 6,15 ±0,49ABb 9,17 ±0,28Aa 7,96 ±0,78Aab 

T3 7,85 ±0,66Ab 10,25 ±0,26Aa 8,35 ±0,68Ab 

   AH    

TControle 1,80 ±0,07Ac 4,53 ±0,38Aa 3,18 ±0,50Ab 

T1 1,96 ±0,22Ab 3,93 ±0,30Aa 3,26 ±0,21Aa 

T2 2,05 ±0,11Ab 3,90 ±0,35Aa 2,79 ±0,25Ab 

T3 2,63 ±0,43Ab 4,71 ±0,07Aa 3,51 ±0,16Ab 

   AF    

TControle 3,61 ±0,49Bb 4,66 ±0,29Aab 5,87 ±0,14Aa 

T1 5,65 ±0,56Aa 4,95 ±0,13Aa 5,49 ±0,26Aa 

T2 4,09 ±0,43ABa 5,26 ±0,26Aa 5,17 ±0,67Aa 

T3 5,22 ±0,62ABa 5,54 ±0,20Aa 4,83 ±0,52Aa 

   HU    

TControle 7,40 ±0,52Aa 2,42 ±0,44Ab 1,18 ±0,49Bb 

T1 4,80 ±0,39Ba 2,11 ±0,46Ab 1,34 ±0,21Bb 

T2 8,39 ±0,88Aa 2,40 ±0,33Ab 2,65 ±0,78ABb 

T3 7,58 ±1,10Aa 2,78 ±0,50Ab 3,94 ±0,51Ab 

(F1: lodo de esgoto Mg ha-1) (F: dias após aplicação do lodo). SH: Substâncias húmicas; AH: Ácidos 
húmicos; AF: Ácidos fúlvicos; HU: Huminas. Fator. SH: Lodo (ns) Dias (**) Interação L x D (ns); AH: Lodo 
(*) Dias (**) Interação L x D (ns); AF: Lodo (ns) Dias (ns) Interação L x D (*); HU: Lodo (**) Dias (**) 
Interação L x D (ns). ** significativo ao nível de 1% de probabilidade. * significativo ao nível de 5% de 
probabilidade. Minúscula: linha. Maiúscula: coluna.  

 

O teor de C nas SH foi alterado com os dias de amostragem após aplicação do 

LE, no Tcontrole, na segunda e terceira amostragens, observou-se maior teor de C nas 

SH comparativamente a primeira amostragem realizada aos 75 dias após a aplicação 

da adubação mineral. Nos tratamentos 2 e 3 que receberam, respectivamente, 10 e 
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20 Mg ha-1 de LE, o teor de C nas SH foi maior na segunda amostragem realizada aos 

236 dias após a aplicação do LE (Tabela 9). 

Os AH apresentaram maior concentração de C na amostragem realizada aos 

236 dias no Tcontrole, aos 236 e 306 dias no T1 e os 236 dias no T2 e T3, 

comparativamente a primeira amostragem realizada aos 75 dias após a aplicação de 

LE (Tabela 9).  

Os AF, no Tcontrole, que recebeu apenas adubação mineral, apresentaram menor 

concentração de C do que o T1 (5 Mg ha-1 de LE) aos 75 dias após a aplicação dos 

tratamentos. Além de menor concentração de C aos 75 dias de amostragem, em 

comparação com maior tempo de aplicação da adubação mineral (306 dias). 

A HU, fração mais estável da MOS, concentrou maior quantidade de C no 

tratamento que recebeu maior dose de LE (T3) aos 306 dias de amostragem, frente 

ao Tcontrole e T1. Aos 75 dias após a aplicação de LE, os teores de C nas HU foram 

maiores em todos os tratamentos comparativamente as outras amostragens 

realizadas (236 e 306 dias). 

O teor de C quantificado nas frações húmicas em LVd diferiu com as doses de 

LE aplicadas e com os dias de amostragem realizadas após a aplicação do LE (Tabela 

10). 

As SH apresentaram maior teor de C no T3 comparativamente ao Tcontrole e T1, 

aos 75 e 306 dias após a aplicação de LE em LVd. Os Tcontrole, T1 e T2 acumularam 

mais C nas SH aos 236 dias do que aos 306 dias após a aplicação dos tratamentos. 

O T3, que recebeu maior dose de LE (20 Mg ha-1), teve maior teor de C nas SH aos 

236 e 306 dias (Tabela 10). 

O T3 apresentou maior teor de C na fração AH aos 75 e 306 dias do que o T1, 

bem como o Tcontrole e T1 na amostragem feita aos 236 dias após a aplicação de LE, 

comparado as outras amostragens (Tabela 10). O teor de C na fração AF foi, no 

mínimo, 41 e 59% maior aos 236 dias, comparado, respectivamente, as amostragens 

realizadas aos 75 e 306 dias após a aplicação do LE, para todos os tratamentos. 

Nas HU o maior teor de C foi obtido aos 75 dias após a aplicação do LE, 

comparado as amostragens realizadas posteriormente (236 e 306 dias) para todos os 

tratamentos. Além disso, aos 75 dias, T2 e T3, que receberam as maiores doses de 

LE, apresentaram maior teor de C nas HU que o Tcontrole. 
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Tabela 10. Carbono nas frações SH, AH e AF ± erro padrão, avaliado com 75, 236 e 

306 dias após aplicação de lodo de esgoto em LVd tratado por 20 anos.  

Tempo (dias) após aplicação do lodo de esgoto 

 75 236  306 

   SH    

TControle 3,93 ±0,41Bb 9,87 ±0,34Aa 4,76 ±0,33Bb 

T1 3,88 ±0,35Bb 9,38 ±0,26Aa 4,87 ±0,11Bb 

T2 4,87 ±0,20ABb 10,25 ±0,68Aa 5,76 ±0,44ABb 

T3 5,65 ±0,20Ab 10,57 ±0,56Aa 6,76 ±0,32Ab 

   AH    

TControle 1,62 ±0,28ABb 4,32 ±0,26Aa 1,46 ±0,14Bb 

T1 1,39 ±0,18Bb 3,89 ±0,29Aa 1,38 ±0,21Bb 

T2 2,27 ±0,10ABb 4,01 ±0,18Aa 2,03 ±0,37ABb 

T3 2,60 ±0,13Ab 4,46 ±0,37Aa 2,74 ±0,32Ab 

   AF    

TControle 2,30 ±0,17Ab 5,53 ±0,47Aa 3,30 ±0,26Ab 

T1 2,49 ±0,25Ab 5,48 ±0,24Aa 3,48 ±0,23Ab 

T2 2,59 ±0,11Ac 6,24 ±0,53Aa 3,73 ±0,47Ab 

T3 3,04 ±0,09Ab 6,10 ±0,24Aa 4,02 ±0,15Ab 

   HU    

TControle 6,03 ±0,66Ba 2,66 ±0,38Ab 2,43 ±0,25Ab 

T1 7,55 ±0,49ABa 1,94 ±0,21Ab 2,57 ±0,13Ab 

T2 8,49 ±0,59Aa 1,13 ±0,54Ac 3,56 ±0,20Ab 

T3 8,85 ±0,15Aa 2,19 ±0,43Ab 2,76 ±0,33Ab 
(F1: lodo de esgoto Mg ha-1) (F: dias após aplicação do lodo). SH: Substâncias húmicas; AH: Ácidos 
húmicos; AF: Ácidos fúlvicos; HU: Huminas. Fator. SH: Lodo (**) Dias (**) Interação L x D (ns); AH: Lodo 
(**) Dias (**) Interação L x D (ns); AF: Lodo (*) Dias (**) Interação L x D (ns); HU: Lodo (ns) Dias (**) 
Interação L x D (**). ** significativo ao nível de 1% de probabilidade. * significativo ao nível de 5% de 
probabilidade. Minúscula: linha. Maiúscula: coluna.  
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5 DISCUSSÃO 
 

5.1 Atividade enzimática do solo 

 

Após vinte anos de aplicações contínuas de LE no solo, as variáveis 

bioquímicas avaliadas apresentaram poucas variações quando comparadas à área 

que recebeu fertilizante mineral no mesmo período. Em particular, algumas medidas 

com alta sensibilidade a alterações ambientais, como atividade da amilase, celulase 

e urease, apresentaram resultados semelhantes entre o tratamento controle e os 

tratamentos que receberam LE. 

Embora os países europeus usem o LE na agricultura há vários anos (Lloret et 

al., 2016), para condições climáticas tropicais, há  falta de pesquisas sobre o 

desempenho da LE no solo. Assim, os presentes resultados são importantes para 

fundamentar a legislação que trata do uso do LE em sistemas agrícolas no Brasil. 

Neste estudo, observou-se que, em relação aos impactos ambientais, o uso contínuo 

de LE, até a dose de 20 Mg ha-1 por ano, é semelhante ao fertilizante mineral. 

Dentre os polissacarídeos mais abundantes e facilmente hidrolisáveis, está o 

amido. A enzima amilase atua na quebra do amido em polímeros de menor peso 

molecular e resulta na liberação de açúcares que, consequentemente, tornam-se fonte 

de energia para os microrganismos do solo. Assim, Fernandes et al. (2005) e Melo et 

al. (2018) observaram aumento da atividade da amilase com o fornecimento de LE, 

até as doses de 64,7 e 100 Mg ha-1 de LE, respectivamente. Os resultados do presente 

estudo, verificados na amostragem realizada aos 306 dias após a aplicação de LE em 

LVef, mostram maiores respostas da amilase, revelando que apesar de vários fatores 

afetarem a atividade enzimática no solo, como a presença de metais pesados, sais e 

pesticidas, que são componentes do LE (Gianfreda e Bollag, 1996), a atividade da 

amilase foi capaz de se manter alta por muito tempo após a aplicação do LE. 

A inexistência da relação direta do LE na atividade da celulase nos Latossolos 

(LVef e LVd), possivelmente, pode ser relacionada a composição do LE, que é 

constituído em seu maior volume por componentes orgânicos, como proteínas, 

carboidratos, gorduras e óleos, e apresentam baixo teor de celulose (Saito, 2007). 

Entretanto, estes fatores não inibem a produção de celulases, pois a população 

microbiana do solo, por excreção, libera essa classe de enzimas, e esta liberação 
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pode ser impulsionada pela qualidade da matéria orgânica e de componentes minerais 

do solo (argila) (Han e He, 2010). 

A atividade das celulases depende da mobilidade, localização e concentração 

dessas enzimas, além de condições ótimas de pH, temperatura e teor de água no solo 

(Doyle et al., 2006). Entretanto, a atividade da celulase no LVd, apresentou-se, mesmo 

em solo com baixa umidade (Figura 1), valores mais elevados na segunda 

amostragem (236 dias), quando comparados as amostragens realizadas 75 e 306 dias 

após a aplicação do LE. A palhada do milho deixada na superfície do solo, contribuiu 

diretamente neste processo, por conter em sua composição de 13 a 51% de celulose 

(Doyle et al., 2006), além de aumentar a retenção de água no soloque resulta em  

microambientes de umidade adequada para os decompositores. Os principais 

microrganismos decompositores da celulose são os fungos, porém os actinomicetos 

são capazes de persistir em solos com baixa umidade, comparado a outros grupos 

taxonômicos, e assim, utilizam a celulose como a principal fonte de energia para 

cumprirem suas funções biológicas (Mccarthy, 1987; Deng e Tabatabai, 1996; 

Ganesan et al., 2017; Kutlu et al., 2018). 

Algumas enzimas podem ficar estabilizadas na superfície das argilas do solo, 

ficando oclusas nos agregados do solo, podendo durar por anos, de acordo com o 

manejo adotado (Allison e Jastrow, 2006). Pode-se observar no presente estudo que 

o solo com argiloso (LVef-argila 556 g kg-1) apresentou, em média, maior valor de 

atividade da celulase (8,54 mg glicose kg-1 h-1) entre os tratamentos em relação ao 

solo areno-argiloso (LVd-argila  329 g kg-1) (7,37 mg glicose kg-1 h-1) (Tabela 6). 

A composição do LE é muito variável, e isso pode resultar em diferentes 

respostas da microbiota do solo a sua presença. A menor dose de LE (50 Mg ha-1) 

apresentou atividade celulósica 2,7 vezes maior que o tratamento que recebeu a maior 

dose de LE (147,5 Mg ha-1), de acordo com  Melo et al. (2018), que atribuíram este 

resultado como a uma possível resposta à suplementação de N solúvel com 

fertilizante mineral, que foi maior no tratamento intermediário, comparado ao 

tratamento com maior dose de LE. Moreira et al. (2017), observaram maior atividade 

enzimática da celulase na dose de 20 Mg ha-1 de LE. Diferentemente, Lopes (2019) 

não observou diferença na atividade da celulase com as doses de LE aplicadas (0 a 

20 Mg ha-1), após 21 anos de aplicação de LE em dois diferentes latossolos, atribuindo 
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isto ao possível baixo teor de celulose no resíduo, que pode te sido digerido ainda 

durante o tratamento do esgoto na ETE.  

A atividade da urease do solo foi afetada pelo tempo de amostragem. Os 

maiores valores foram determinados nos meses quentes-chuvosos (306 dias após 

aplicação do LE no LVd) (Figura 1). A atividade da enzima urease aumenta com o 

aumento da temperatura e/ou da umidade, portanto essas condições favoreceram a 

atividade enzimática, sem haver perda de N por volatização (Hao et al., 2018). De 

maneira semelhante, Longo e Melo (2005) avaliaram a atividade da urease em 

Latossolos de acordo com a época de amostragem, observando maiores valores de 

atividade nos meses quentes e chuvosos, apresentando alta correlação da atividade 

da urease com a umidade. 

A atividade da urease foi avaliada no decorrer dos dias após a aplicação de LE 

(75, 236 e 306 dias) e observou-se que a atividade aumentou substancialmente, 

especificamente no T2 (35, 53 mg de N-Nh4 kg-1 solo hora-1) e T3 (32,63 mg de N-Nh4 

kg-1 solo hora-1) no solo LVef aos 75 dias, tratamentos que receberam as maiores 

doses de LE, comprovando que a quantidade do material orgânico incorporado 

influencia a atividade da urease (Armenta et al., 2012; Mattana et al., 2014; Cele e 

Maboeta, 2016; Liu et al., 2017). 

Os valores elevados da atividade da urease no solo estão associados a 

diversos fatores, como a umidade do solo, o pH, a presença de grandes quantidades 

de N e de substratos enzimáticos, presença (ou ausência) de inibidores no LE (Calleja-

Cervantes et al., 2017). A baixa umidade do solo (Figura 1), pode explicar a baixa 

atividade da urease na amostragem realizada aos 236 dias após a aplicação do LE 

(LVef e LVd), já que, em baixa umidade, a taxa de síntese de alguns compostos 

diminui, como a ureia, porém aumenta gradualmente à medida que a  umidade do solo 

aumenta (Rochette et al., 2009). Como constatado por Sardans e Penuelas (2005), a 

redução da umidade do solo em 10 e 21% levou ao decaimento da atividade da urease 

de 42 a 62%. 
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5.2 Respiração basal do solo (RBS) 

 

O aumento dos valores da RBS observado no presente estudo com adições 

anuais de LE, deve-se essencialmente a diversidade de microrganismos e carbono 

lábil contidos nos resíduos orgânicos, que causam o estímulo da microbiota do solo 

(Chang et al., 2014). Isso justifica porque os tratamentos (T1, T2 e T3) que receberam 

LE, responderam positivamente com maiores taxas respiratórias, principalmente nas 

parcelas que acumularam as maiores doses de LE, 347,5 t ha-1 (T3 aos 306 dias). 

Estes resultados corroboram com os obtidos por Armenta et al. (2012), Vieira e 

Pazianotto (2016) e Melo et al. (2018). Porém, a interpretação destes resultados deve 

ser cautelosa, dado que o aumento da atividade microbiana pode ser devido ao 

aumento da mortalidade de microrganismos ou estresse produzido pelos poluentes 

inorgânicos contidos no LE (Carlson et al., 2015). Em estudo de campo com oito anos 

de aplicação com LE, foi verificado que a biomassa microbiana do solo decresceu de 

7 a 12% em relação ao controle, porém após seis anos os solos apresentaram índices 

de recuperação (Charlton et al., 2016). 

É importante ressaltar que a entrada de microrganismos do LE (efeito 

“priming”), assim como a oxidação do carbono que estava ocluso nos agregados do 

solo promovida pela aração /gradagem, que expõe o resíduo orgânico e que a MO 

que estavam protegidos da ação dos microrganismos, podem ter contribuído no 

aumento dos valores de CO2 produzido, devido a maior taxa de decomposição 

(Guedes et al., 2006). 

Boeira et al. (2009) e Hamdi et al. (2019) mostraram que tanto em Latossolo, 

como em outras classes de solo incubados com LE, maiores taxas respiratórias são 

observadas entre 15 a 30 dias iniciais da incubação, e posteriormente ocorre a 

estabilização do lodo e as taxas respiratórias se mantém praticamente constantes. 

Os principais fatores que explicam parte da variação da RBS no campo são a 

temperatura e o teor de água no solo (Wang et al., 2014), além das propriedades do 

solo como o teor de argila, de Corg e de N. Ao longo de mais de 300 dias de avaliação, 

constatou-se no presente estudo que, possivelmente, as condições adversas de 

umidade e temperatura do solo foram responsáveis pela variação da RBS e pela 

regulação dos microrganismos do solo (Linn e Doran, 1984). 
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Na primeira (75 dias) e na terceira (306 dias) amostragens, os solos 

encontravam-se com a umidade elevada, 273 mm e 63,4 mm, respectivamente, e 

coincidiram com os maiores fluxos de CO2 emitidos como resultado da degradação do 

LE. Aos 75 dias, além do fator umidade do solo soma-se a liberação de exsudatos 

pelo sistema radicular do milho, que também promove estímulo da atividade 

microbiana do solo, assim como o conteúdo de carbono remanescente, que também 

possibilita este estímulo (Adachi et al., 2006). 

Cabe destacar que, cerca de 40 a 70% da porosidade do solo preenchida com 

água estimula o aumento das taxas da respiração do solo Contudo quando os poros 

do solo estão com menos de 40% de umidade, a respiração do solo é 

consideravelmente reduzida (Doran et al., 1990; Ruser et al., 2006), assim como 

observado no segundo período de avaliação (236 dias, estação inverno-seco), o fluxo 

de CO2 emitido pela atividade microbiana apresentou taxas decrescentes em razão 

da baixa mobilidade dos microrganismos, devido à baixa umidade causada pela 

ausência de precipitações pluviais (Figura 1) (Cruvinel et al., 2011; Sheng et al., 2010; 

Moyano et al., 2013). 

O tratamento com maior adição de LE (T3) em ambos os solos, resultou em 

maior atividade microbiana, principalmente aos 306 dias de avaliação. Isto evidencia 

que a possível presença de contaminantes no LE não afetou a população microbiana 

do solo, não atingindo também a dinâmica da degradação e mineralização dos 

compostos orgânicos do lodo pelos microrganismos do solo, que se mostraram 

adaptados as substâncias inibitórias e às alterações nos processos biológicos e 

bioquímicos no solo promovidas pelo LE (Chen et al., 2008).  

Ao comparar-se os resultados da primeira (75 dias) e da terceira (306 dias) 

amostragens, que apresentaram as mesmas condições de clima, e textura do solo 

diferentes para LVef e LVd, verifica-se que, para o LVef, a atividade microbiana não 

diferiu no tempo, entre os tratamentos que receberam LE e o controle. Em 

contrapartida, no T3, em LVd, houve incremento de 141% na RBS aos 306 dias em 

relação ao valor emitido aos 75 dias (Tabela 8). Surgindo a  possibilidade de que estas 

diferenças ocorridas em diferentes solos, com tratamentos e climas semelhantes, 

podem estar associadas aos teores de carbono remanescentes e ao poder de 

adsorção e agregação dos solos (Galdos et al., 2004), pois podem ter ocorrido 
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mudanças na estrutura da MOS após aplicação do LE ao longo dos 20 anos, com 

maiores concentrações de componentes húmicos de altos peso molecular (Bramryd, 

2013). 

 

5.3 Teor de C nas substâncias húmicas 

 

O fracionamento da MOS objetiva caracterizar química e estruturalmente os 

compostos húmicos, além de avaliar o grau de decomposição e reatividade dos 

compartimentos químicos resultantes no ambiente (Dick et al., 2009), auxiliando na 

avaliação do impacto de diferentes manejos nos teores de carbono das frações 

húmicas do solo. Foi possível observar que a aplicação de LE ao longo de 20 anos, 

de maneira geral, não influenciou no acúmulo de C nas diferentes frações. Seria o 

oposto, já que foi verificado que a matéria orgânica das áreas apresentou grande 

capacidade de decomposição e diminuiu o grau de humificação da MO ao longo dos 

anos (Melo et al., 2018; Santos et al., 2010).  

Vale ressaltar que, após a aplicação, o LE foi incorporado por meio de grade. 

Isso pode ter contribuído para o fato da aplicação de LE no solo não resultar em 

aumento do teor de matéria orgânica. Já que o revolvimento com arado reduz o teor 

de carbono de compostos orgânicos, pois facilita a oxidação do C protegido nos 

agregados do solo, expondo-o a ação de microrganismos que o decompõe (Costa et 

al., 2009). 

O LE obtido a partir de resíduos urbanos e industriais apresenta baixos níveis 

de lignina , que contribuem para o aumento da MOS, e alto teor de proteínas (Carvalho 

et al., 2015). Em outros trabalhos, em que foi verificado aumento da MO em solos 

tropicais, foram  usadas altas doses de LE, em pouco tempo, e realizaram coletas de 

solo muito próximas à aplicação da LE (Canellas et al., 2001; Wang et al., 2008; 

Lakhdar et al., 2011). No entanto, observou-se no presente estudo, que os diferentes 

tempos de amostragem resultaram em variações no teor de C das frações húmicas 

em ambos Latossolos (LVef e LVd).  

A segunda amostragem realizada aos  236 dias após a aplicação de LE foi a 

que mais alterou o teor de C nas frações SH, AH e AF nos Latossolos avaliados, na 

maioria dos tratamentos, apresentando maior valor de C nessas frações quando 



36 
 
 

 

comparado as outras amostragens realizadas (75 e 306 dias). Possivelmente isto está 

relacionado a menor umidade do solo neste período de coleta, visto que a precipitação 

acumulada foi de 0 mm (Figura 1). A taxa de evolução do CO2 pelo solo é determinada 

principalmente pela temperatura ambiente, umidade, C disponível para a atividade dos 

microrganismos e relação C/N da matéria orgânica e dos resíduos incorporados 

(Buyanovsky et al., 1986). No entanto, como a umidade apresenta maior variação, tem 

sido mostrada como um dos mais importantes fatores para definir o ritmo da atividade 

biológica e, portanto, determinante no efluxo de CO2 (La Scala et al., 2000). 

De acordo com McBride (1995) e Chang et al. (1997), após o cessamento das 

aplicações de LE, com os processos de degradação do Corg e a acidificação natural 

do solo, os metais pesados até então indisponíveis, passariam a formas solúveis e 

disponíveis às plantas. Esta é uma definição simplificada da chamada "teoria da 

bomba relógio", proposta por McBride (1995). Isso pode ter um grande impacto no 

meio ambiente. No presente estudo, mesmo com a rápida decomposição da matéria 

orgânica, não houve alterações nos principais indicadores bioquímicos avaliados em 

relação ao tratamento controle. 

Quanto ao teor de C nas SH, observou-se que as maiores concentrações de C 

foram encontradas nos AF (em média, 5,02 para o LVef e 4,02 para o LVd), 

comparado aos AH (em média, 3,18 para o LVef e 2,68 para o LVd),  o que, de acordo 

com Delarica (2016), indicaria um menor grau de humificação da MOS, em função da 

incompleta estabilização das SH no solo.   

No LVef, o C acumulado na fração HU foi maior no tratamento que recebeu 

maior dose de LE (T3), comparado ao que recebeu menor quantidade de LE (T1), aos 

75 e 306 dias. No entanto, tanto no LVef, como no LVd, os teores de C na fração HU, 

quando se considerou as diferentes amostragens, foi maior aos 75 dias após a 

aplicação de LE, em todos os tratamentos. Além de ser observado, também aos 75 

dias, em ambos os Latossolos, maior concentração de C na fração HU, comparado as 

outras frações (AH e AF).  Diversos trabalhos verificaram o predomínio do C da fração 

HU em relação às outras frações húmicas (Loss et al., 2011; Rossi et al., 2012; 

Guareschi et al., 2013), o que sugere a existência de matéria orgânica possivelmente 

mais humificada no solo.  O acúmulo dos teores de C da fração HU possivelmente 

estão relacionados ao tamanho e ao maior grau de estabilidade dessa fração (Fontana 
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et al., 2006; Guareschi et al., 2013), além da forte interação da HU com a fração 

mineral do solo e sua maior resistência à decomposição (Stevenson, 1994). Melo et 

al. (1994) também observaram elevação da fração HU da matéria orgânica após 

aplicação de LE. Em contrapartida, observou-se, em ambos os Latossolos, que o teor 

de C diminuiu na fração HU e aumentou nas outras frações (AH e AF), ao longo dos 

dias após a aplicação do LE (amostragens aos 236 e 306 dias), provavelmente devido 

a entrada de resíduos da cultura do milho próxima a primeira amostragem (75 dias), 

a palhada deixada na superfície do solo com o tempo foi decomposta pelos 

microrganismos. 

Em resumo, as variações nos teores de carbono nas frações humificadas da 

matéria orgânica após a aplicação de LE, mesmo que por longo tempo, 

corresponderam à diminuição do grau de humificação da matéria orgânica, sugerindo 

poucas mudanças no processo de estabilização e na qualidade da matéria orgânica 

do solo com as aplicações de LE ao longo de 20 anos. 
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6 CONCLUSÕES 
 

1 - Para condições de clima tropical, embora a aplicação de LE por vinte anos 

tenha afetado a microbiota do solo, não apresentou nenhum efeito negativo nos 

atributos avaliados nos dois Latossolos, mostrando que o uso do LE por muitos anos 

pode ser uma alternativa segura de destino para este resíduo, podendo levar a 

substituição parcial dos fertilizantes minerais, mediantes estudos complementares. 

2 - Todas as respostas dos valores da RBS e atividades enzimáticas (amilase 

celulase e urease) em adições de dose de LE, foram influenciadas pelas alterações 

climáticas e tempo de amostragem. 

3 - Com o passar dos dias da aplicação de LE, o conteúdo de C nas frações 

húmicas da MOS aumentou, no entanto, não se encontra em estágio avançado de 

decomposição, apresentando baixo grau de humificação. 
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