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QUALIDADE QUIMICA E FRACIONAMENTO DO FOSFORO DE DOIS
LATOSSOLOS ADUBADO COM LODO DE ESGOTO

RESUMO - O lodo de esgoto é um residuo oriundo do tratamento de esgoto,
composto por matéria organica e alguns nutrientes que promovem o crescimento de
plantas, entédo, o lodo de esgoto pode substituir ainda que parcialmente os fertilizantes
quimicos. Diante disso, o objetivo foi avaliar as alteracdes dos atributos quimicos
indicadores de qualidade do solo e das fracbes do fésforo organico em um
LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico e um LATOSSOLO VERMELHO Distrofico,
adubados com dose crescente de lodo de esgoto. O experimento foi instalado em
condi¢des de campo em Jaboticabal-SP, no ano agricola 1997/1998. O delineamento
experimental foi o de blocos casualizados com quatro tratamentos e cinco repeticoes.
Os tratamentos foram: controle (fertilizagcao mineral, sem aplicacéo de lodo de esgoto),
5,10 e 20 t ha! de lodo de esgoto (base seca). O lodo de esgoto foi aplicado a lanco
nas parcelas, com a umidade de 5% e foi distribuido uniformemente na area total das
parcelas, incorporado por meio de gradagem leve na camada de 0 a 0,1 m de
profundidade. Apés um ano da aplicacdo do lodo de esgoto, no ano agricola
2013/2014, as amostras deformadas de solo foram coletadas na area util da parcela,
na camada de 0-0,1 e 0,1-0,2 m. A partir das amostras de terra fina seca ao ar, foram
realizadas as analises quimicas: fésforo resina, matéria organica, pH em CacClz,
potassio, célcio, magnésio, acidez potencial, acidez trocavel, enxofre, boro, cobre,
ferro, manganés e zinco. O fracionamento do fosforo foi feito separando as formas
labeis, moderadamente labeis, e ndo labeis de fésforo inorganico e organico. Em
todas as fracdes, o fosforo organico foi obtido da diferenca entre fésforo total e fésforo
inorganico, determinados ho mesmo extrato, apos digestao (fosforo total) e sem digerir
(fosforo inorganico). Foram feitas anélises de variancia (teste F), teste de Tukey a 5%
de probabilidade para comparar médias dos atributos indicadores de qualidade
quimica do solo e de regressao polinomial para efeito de dose de lodo de esgoto nos
teores de fosforo organico medidos por diferentes extratores. Ocorreu o0 incremento
de fésforo e matéria organica do solo em funcdo do aumento da dose de lodo de
esgoto tanto na camada de 0-0,1 m como de 0,1-0,2 m nos Latossolos. O aumento da
dose de lodo de esgoto proporcionou incremento nos teores dos micronutrientes boro,
cobre, ferro e zinco nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m nos dois Latossolos. A dose de
5t ha' de lodo de esgoto apresentou teores altos de potassio, calcio, magnésio,
enxofre, cobre, ferro e zinco no solo tanto na camada de 0-0,1 m como de 0,1-0,2 m
nos Latossolos. A dose crescente de lodo de esgoto promoveu aumento do teor de
fésforo organico medidos por diferentes extratores, principalmente na camada de O-
0,1 m. A adubacao com dose de lodo de esgoto contribuiu para aumentar o fésforo no
solo nas fragcdes organico labil e moderadamente labil na camada de 0-0,1 m dos
Latossolos. A adubacdo com dose de lodo de esgoto ndo contribuiu para aumentar o
fésforo organico total nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m do LATOSSOLO VERMELHO
Eutroférrico. No LATOSSOLO VERMELHO Distrdfico, a adubacdo com dose de lodo
de esgoto contribuiu para aumentar o fosforo organico total nas camadas de 0-0,1 e
0,1-0,2 m.

Palavras-chave: adsorcao, disponibilidade, intemperismo, labil, matéria organica
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CHEMICAL QUALITY AND FRACTIONATION PHOSPHORUS OF TWO OXISOLS
FERTLIZED WHIT SEWAGE SLUDGE

ABSTRACT - Sewage sludge is a waste from sewage treatment, composed of
organic matter and some nutrients that promote plant growth, so sewage sludge can
even partially replace chemical fertilizers. The objective of this study was to evaluate
the changes in chemical attributes indicating soil quality and organic phosphorus
fractions in na Eutrophic Red Latosol and a Dystrophic Red Latosol, which were
fertilized with increasing amounts of sewage sludge. The experiment was installed in
field conditions in Jaboticabal-SP, in the agricultural year 1997/1998. The experimental
design was a randomized block with four treatments and five replicates. The
treatments were: control (mineral fertilization, without application of sewage sludge),
5, 10 and 20 t ha'! of sewage sludge (dry basis). The sewage sludge was applied to
haul in the plots, with 5% moisture and was evenly distributed in the total plots area,
incorporated by means of light harrowing in the 0 to 0.1 m depth layer. After one year
of sewage sludge application, in the agricultural year 2013/2014, the deformed soil
samples were collected in the plot area, in the 0-0.1 and 0.1-0.2 m layer. Phosphorus
resin, organic matter, pH in CaClz, potassium, calcium, magnesium, potential acidity,
exchangeable acidity, sulfur, boron, copper, iron, manganese and zinc were analyzed.
Phosphorus fractionation was done by separating the labile, moderately labile, non-
labile forms of inorganic and organic phosphorus. In all fractions, the organic
phosphorus was obtained from the difference between total phosphorus and inorganic
phosphorus, determined in the same extract, after digestion (total phosphorus) and
undigested (inorganic phosphorus). Analysis of variance (test F), Tukey's test at 5%
probability was performed to compare the mean values of soil chemical quality and
polynomial regression values for the effect of sewage sludge dose on organic
phosphorus measured by different extractors. The increase of phosphorus and organic
matter of the soil occurred due to the increase of the dose of sewage sludge in both
the 0-0.1 m layer and the 0.1-0.2 m layer in the Oxisols. Increasing the dose of sewage
sludge provided an increase in the boron, copper, iron and zinc micronutrient contents
in the 0-0,1 and 0,1-0,2 m layers in the two Oxisols. The dose of 5t ha! of sewage
sludge presented high levels of potassium, calcium, magnesium, sulfur, copper, iron
and zinc in the soil in both the 0-0,1 m layer and the 0,1-0,2 m in the Oxisols. The
increasing dose of sewage sludge promoted an increase of the organic phosphorus
content measured by different extractors, mainly in the 0-0,1 m layer. Fertilization with
a dose of sewage sludge contributed to increase soil phosphorus in the labile and
moderately labile organic fractions in the 0-0.1 m layer of the Oxisols. Fertilization with
sewage sludge dose did not contribute to increase the total organic phosphorus in the
0-0.1 and 0.1-0.2 m layers of Eutrophic Red Latosol. In the Dystrophic Red Latosol,
sewage sludge fertilization contributed to increase the total organic phosphorus in the
0-0.1 and 0.1-0.2 m layers.

Keywords: Adsorption, availability, weathering, labile, organic matter



CAPITULO 1 - Consideragdes gerais

Introducéo

O solo junto com a 4gua e o ar compde um conjunto de recursos finitos
essenciais para a vida do homem, pois € do solo que o ser humano extrai a maior
parte dos seus alimentos. Portanto, sem o solo, a vida humana ndo poderia ser
mantida.

O solo ndo somente produz alimentos para os humanos. Quando saudavel, tem
a capacidade de ser um grande filtro ambiental, faz a limpeza da 4gua e do ar e, até
mesmo, pode ser receptor final de residuos organicos - oriundos das atividades do
homem. Porém, a pouca consciéncia da importancia do solo para a vida pela
sociedade tem contribuido para a degradacéo desse recurso.

As consequéncias para o homem da negligéncia com o manejo do solo séo
inUmeras, e a principal delas € a ndo producéo de alimentos nutritivos em abundancia.
A populacdo mundial estd aumentando muito rapido, o que naturalmente potencializa
a demanda por alimentos. Como consequéncia, esse crescimento tem exigido muito
mais dos nossos solos, porque torna necessario o aumento da producdo agricola
intensiva, porém serd preciso adotar praticas mais eficientes para produzir mais em
cada hectare ja lavrada.

Para que sejam adotadas praticas agricolas mais eficientes e assim obtermos
resultados satisfatérios nos empreendimentos agricolas é fundamental conhecermos
as caracteristicas das classes de solo. Na superficie terrestre podemos identificar
diversos tipos de solo, porgue os tipos de relevo, o0 material de origem, a vegetacao,
o clima e os microrganismos interagem e proporcionam distintos processos que
formam os solos.

Em relacdo a superficie do territorio brasileiro, cerca de um tergco € ocupado
pela classe dos Latossolos. A classe dos Latossolos agrupa os solos mais
intemperizados das regides tropicais, sao formados pelo processo de latolizagdo e na
fracéo argila predominam minerais no ultimo estadio de intemperismos.

Por serem solos altamente intemperizados, apresentam fatores como a baixa

fertilidade e o baixo teor de fosforo disponiveis, que sao limitantes para a agricultura.
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Outro fator ndo menos importante é a alta capacidade de adsorcao de fésforo que
aumenta com o aumento dos teores de minerais altamente intemperizados.

Para mitigar os impactos dos fatores citados acima, a utilizacdo do lodo de
esgoto em terras agricolas é uma fonte alternativa de nutrientes de plantas e
condicionador de solo de baixo custo, ja que pode substituir parcialmente os
fertilizantes quimicos e fornecer matéria organica para o solo, sendo uma alternativa
para a disposicao final adequada.

O lodo de esgoto aplicado em solos tropicais pode aumentar a quantidade de
matéria organica e influenciar os atributos quimicos, retendo uma maior quantidade
de nutrientes e aumentando o teor de fdsforo disponivel no solo, ja que a
decomposicdo da matéria organica é a principal fonte de acidos organicos que
competem com os minerais de argila pelo fésforo, bloqueando os sitios de adsorcao
deste elemento no solo.

A alta capacidade de adsorcao de fésforo pelos solos, em estadios avancados
de intemperismos, entra no contexto de ter que conhecer a natureza e a distribuicédo
das formas de fosforo no solo que possam fornecer informacdes importantes para o
processo de avaliacdo da disponibilidade do fésforo.

O lodo de esgoto € rico em material organico e nutrientes de plantas, e a
aplicacdo desse residuo promove o aumento dos atributos quimicos e do fésforo
organico de dois Latossolos.

Diante disso, o objetivo foi avaliar as alteracbes dos atributos quimicos
indicadores de qualidade do solo e das fra¢cdes do fésforo organico em LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico e LATOSSOLO VERMELHO Distréfico adubados com dose

crescente de lodo de esgoto.

Revisao de Literatura

O recurso solo
O solo é um recurso essencial para a vida e a saude do homem, assim como
com a agua e o ar, a vida humana nao poderia ser mantida sem o solo, justamente

por ser a fonte de extracdo da maior parte dos alimentos (DORAN; PARKIN, 1994).
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Ainda segundo os mesmos autores, o bem-estar econémico da maioria das nacdes &
extremamente dependente do solo e do qudo bem é mantida a sua saude.

A dependéncia e a ligacdo do homem com o solo sédo antigas e vém desde os
primeiros seres humanos, pois era sua fonte de sustento, bem como o material com o
qual construiram suas casas, aprenderam a moldar, aquecer e fundir em vasos
domésticos e tabletes de escrita. Desta forma, a cerdmica foi o primeiro material
sintético na histéria da tecnologia (HILLEL, 1998).

Até mesmo na biblia 0 homem manifesta ato de reveréncia ao solo, pois 0 nome
atribuido ao primeiro ser humano é “Adao”, derivado da palavra hebraica “adama”,
que significa “terra ou solo”, e o nome dado a sua companheira € “Hava” (Eva, em
transliteracdo), que significa “vivo” ou “o que da a vida”. Logo, juntos, “Adao e Eva”
significam “solo e vida” (HILLEL, 1998).

A dependéncia do homem pelo solo associada a expansdo populacional
naturalmente aumenta a demanda por alimentos e matérias-primas, causando a
exploracdo extrativista descontrolada dos recursos naturais do planeta, com sérios
prejuizos ambientais (SIQUEIRA et al., 1994). Dentre 0s recursos naturais,
geralmente, as pessoas tém uma atitude de pouca consciéncia e sensibilidade em
relacdo ao solo, consequentemente isso contribui para a sua degradacgao, seja pelo
mal uso ou pela ocupacao desordenada (MUGGLER; SOBRINHO; MACHADO, 2006).

O solo ndo somente produz alimentos para a sociedade, muito mais é feito pelo
mesmo quando saudavel, pode atuar como filtro ambiental ao fazer a limpeza da agua
e do ar, pois € um importante consumidor de gases globais e pode influenciar
favoravelmente no equilibrio do diéxido de carbono. Além disso, o solo muitas vezes
atua como o receptor final de residuos organicos promovendo a decomposicéo e
reciclagem de nutrientes para as plantas (DORAN; PARKIN, 1994).

O oposto de solo saudavel também pode ocorrer, principalmente porque a
probleméatica em torno da conservacdo do recurso solo é negligenciada,
inevitavelmente a consequéncia é o crescimento continuo dos problemas ambientais
relacionados a degradacdo do solo, como: erosdo, poluicdo, deslizamentos e
assoreamentos de cursos da agua (MUGGLER; SOBRINHO; MACHADO, 2006).

Sempre que mal manejado, o solo pode deixar de produzir alimentos nutritivos

em abundancia, e isso refor¢a a crenca de que, dentro de uma comunidade, existe
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uma forte ligacao entre a qualidade do solo e a quantidade/qualidade dos alimentos,
a saude, o bem-estar e a prosperidade das pessoas que ali vivem (DORAN; PARKIN,
1994).

Quando processos de destruicdo natural sdo extensivos, podem afetar
ecossistemas inteiros em tal grau que seus ciclos naturais comegam a quebrar. Um
exemplo desse fenémeno é a desertificacdo, na qual os solos perdem sua qualidade
ao ponto de nao permitirem mais agricultura e, como consequéncia, aceleram-se
ainda mais os movimentos demograficos de fuga do campo e hd o aumento de
pessoas nos grandes centros urbanos, provocando outro conjunto de problemas
ambientais e sociais (LITTLE, 2001).

Diante disso, pode-se afirmar que o solo desempenha um papel fundamental
para a vida humana, pois € com ajuda do mesmo que sao produzidos os vegetais, dos
quais a humanidade depende direta ou indiretamente (CARNEIRO, 2010). Esse
mesmo autor ressalva que a utilizacdo desse recurso natural deve ser pautada em
praticas que visem a minimizacao ou mesmo o impedimento de sua degradacéo e que
mantenham sua qualidade.

O uso do solo de maneira racional e adequada representa fator imprescindivel
para a obtencdo de resultados satisfatérios nos empreendimentos agricolas, o que
torna necessario conhecer as caracteristicas do solo: intrinsecas e extrinsecas, as
quais fornecerdo subsidios para avaliacdo do comportamento do solo, quando
submetido a diferentes tipos de exploracdo (SOUZA, 1997).

Ha cerca de trinta mil anos, os homens primitivos identificavam os diferentes
tipos de solos a partir da constatacao de que alguns forneciam melhores frutos, as
melhores matérias-primas e de variadas cores para suas pinturas ou confec¢cfes dos
objetos e nenhum outro conhecimento adicional era necessario (LEPSCH, 2010).

No Brasil, € possivel identificar tipos de solos expressivamente distintos, devido
a intensidade de interacao das diferentes formas e tipos de relevo, clima, material de
origem, vegetacdo e organismos associados que condicionam distintos processos
formadores dos solos (COELHO et al., 2002). Segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos em vigor (EMBRAPA, 2013), ocorrem treze classes de solo no
primeiro nivel categoérico (ordens), com menor ou com maior grau de intemperismo.

Entdo, € de suma importancia conhecer o0s solos para melhor maneja-los por meio da



5

otimizacdo da aplicacdo de praticas agronémicas sustentaveis, bem como executar
planejamento de uso das terras por meio de zoneamentos (EMBRAPA, 2013).

A classe dos Latossolos € a mais representativa, pois 0S mesmos se encontram
amplamente distribuidos pelo Brasil (Figura 1), ocupando cerca de um terco da
superficie do territério nacional e ocorrendo praticamente em todas regides do pais
sob diferentes condi¢des climéticas, relevo e material de origem (KER, 1997). Os
Latossolos ocupam cerca de 38,73% da area total do Brasil, 56,30% da area total da
regido Sudeste brasileira (COELHO et al., 2002) e 40,19% da area total do Estado de
S&o Paulo, como mostra a Figura 2 (SILVA; ALVARES, 2005).

Figura 1. Distribuicdo das areas de ocorréncia de Latossolos
no Brasil. Fonte: Camargo et al. (1986) citado por
Ker (1997).

Os Latossolos sao formados pelo processo denominado latolizacdo que
consiste basicamente na remoc¢éo da silica (SiO2) e das bases trocaveis do perfil
(calcio, magnésio e potassio), apos a transformacdo dos minerais primarios
constituintes (SOUZA; LOBATO, 2007). Ainda para esses autores, a latolizacédo causa

o enriquecimento por éxidos de ferro e de aluminio, que sdo agentes agregantes.
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Nos Latossolos, na fragdo argila, predominam minerais nos ultimos estadios de
intemperismo (caulinitas e 6xidos de ferro e aluminio), sendo a fragéo areia dominada
por minerais altamente resistentes ao intemperismo. Sao de textura variavel: de média
a muito argilosa, geralmente sdo muito profundos, porosos, macios e permeaveis,
apresentando pequena diferenga no teor de argila em profundidade e, comumente,

sao de baixa fertilidade natural (COELHO et al., 2002).
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Figura 2. Mapa pedologico do Estado de Sdo Paulo. Fonte:
Oliveira et al. (1999).

Nessa classe de solos, sdo definidos quatro tipos de Latossolos, que se
diferenciam, dentre varios outros atributos: pela sua cor, fertilidade natural, pelo teor
de 6xidos de ferro e pela textura (COELHO et al., 2002; SOUZA; LOBATO, 2007). Por
sua expressao e situacao geografica, condicdo de relevo, entre outros aspectos, 0s
Latossolos constituem a classe de solo de maior utilizagdo agricola no pais (KER,
1997) e, diante disso, € imprescindivel conhecermos os fatores limitantes para o seu
uso agricola.

Os fatores limitantes que os Latossolos apresentam para o uso agricola sao: a
baixa fertilidade - valores de soma de bases na maioria s&o bastante baixos, variando
de 0,2 a 3,8 cmolc dm3, os teores de fosforo disponiveis sdo extremamente baixos,
em torno de 2 mg kg, guando comparados com o nivel critico de 12 mg kg para
solos argilosos (OLIVEIRA, 2009). Os Latossolos de textura média, com teores
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elevados de areia, assemelham-se aos Neossolos e, por isso, sd0 muito suscetiveis
a erosao e, além da grande percolacdo de agua no perfil, associada a baixa
capacidade de troca de cations, pode provocar lixiviagcdo de nutrientes (SOUZA,
LOBATO, 2007).

Sobre os Latossolos argilosos, Souza e Lobato (2007) afirmam que o cuidado
com a erosdo é pertinente, pois a estrutura forte, muito pequena e granular, faz com
que apresentem comportamento semelhante aos solos arenosos e, além disso,
guando os Latossolos de textura argilosa a muito argilosa sofrem intensa
mecanizacao, pode ocorrer redugcédo da porosidade, com consequente formagéo de
camada compactada, e isso dificulta o enraizamento das plantas e a infiltragdo de
agua. Também as doses excessivas de corretivos podem provocar a dispersdo da
argila, que, por sua vez, pode obstruir os poros do solo.

Outro importante fator que é atribuido principalmente aos Latossolos € alta
capacidade de adsorcdo de fosforo. Segundo Ker (1997), a adsorcédo tende a
aumentar com os teores de argila, goethita e gibbsita no solo, sendo que essa
adsorcdao é rapida e, uma vez adsorvida, sua dessorcao se torna tdo mais dificil quanto
maiores os teores de goethita e gibbsita.

Sabendo que é necessario compreender o comportamento desses solos, a
principal finalidade da pesquisa em manejo de solos € identificar e desenvolver
sistemas de manejo adaptados as condi¢cdes edafoclimaticas, sociais e culturais e, do
ponto de vista técnico, o sistema de manejo deve contribuir para a manutencédo ou
melhoria da qualidade do solo e do ambiente, bem como para a obtencédo de
adequadas produtividades das culturas a longo prazo (COSTA et al., 2003).

Portanto, a relacdo entre a qualidade do solo e a sustentabilidade agricola
consiste na producdo de alimentos e fibras em um solo capaz de cumprir suas
funcdes, em um processo de producdo ambiental seguro, economicamente viavel e
socialmente aceito (MAIA, 2013).

Qualidade do solo
O preparo do solo é uma operagéo basica de manejo do solo e tem como
funcado proporcionar condi¢ces favoraveis ao desenvolvimento de plantas cultivadas,

eliminar plantas invasoras e manejar restos culturais, aumentando a porosidade total
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na camada preparada (SOUZA; ALVES, 2003). Quando o preparo do solo é
executado em condi¢bes inadequadas de umidade e com excessiva intensidade,
porém, o principal efeito é observado na perda da qualidade estrutural do solo
(CARPENEDO; MIELNICZUK, 1990).

Em raz&o do aumento das atividades antropicas, o uso de forma sustentavel
de recursos naturais, como 0 solo e a agua, tem-se tornado um tema de grande
importancia e, consequentemente, aumenta-se a preocupagao com 0 uso sustentavel
e a qualidade desses recursos (ARAUJO; GOEDERT; LACERDA, 2007).

No inicio dos anos 1990, a discusséo sobre a qualidade do solo intensificou-se
e a comunidade cientifica, consciente da importancia do solo para a qualidade
ambiental, comecou a abordar, nas publicacfes, a preocupacdo com a degradacao
dos recursos naturais, a sustentabilidade agricola e a funcéo do solo nesse contexto
(VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

A definicdo de qualidade do solo ndo deve ser limitada somente & produtividade
gue o solo possa fornecer, mas deve abranger a qualidade ambiental, a saude
humana e animal, a seguranca e a qualidade alimentar (DORAN; PARKIN, 1994).
Vérias propostas de formas e formulas para avaliar a qualidade do solo surgiram e
estdo relacionadas com a area de concentracao dos pesquisadores (VEZZANI, 2001).

Para Doran e Parkin (1994), a qualidade do solo pode ser medida quantificando
alguns dos atributos do solo que servem como sinais iniciais de degradacdo, por
exemplo, os que estéo relacionados aos atributos fisicos, quimicos e biologicos que
possibilitam o monitoramento das mudancas com o manejo do solo, a médio e longo
prazo.

Pesquisadores brasileiros da ciéncia do solo estdo buscando indicadores mais
adequados para avaliar a qualidade nas condi¢cbes brasileiras e propuseram a
avaliacdo de atributos fisicos, quimicos e bioldgicos (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009),
sendo que a qualidade fisica do solo é a considerada a mais importante para avaliar
o grau de degradacdo ou para apontar as praticas de uso sustentavel, por ter grandes
efeitos sobre os processos bioldgicos e quimicos do solo (STRECK et al., 2008).

Segundo Chaer e Totola (2007), para avaliar a qualidade do solo, indicadores
quimicos, fisicos e biologicos sdo ferramentas que devem ser identificadas e

analisados, porque permitem a obtencdo de informa¢des quanto a sua sensibilidade
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a mudancas e quanto aos disturbios causados pelo manejo. Isso significa que, quando
definidos, podem ser monitorados de forma a avaliar o impacto do manejo adotado
sobre a qualidade do solo em médio e longo prazo.

Alguns indicadores de qualidade quimica do solo sdo amplamente utilizados
para medir o efeito dos manejos de solo adotados, como por exemplo a disponibilidade
de nutrientes, a quantidade de matéria organica total e labil, o pH do solo, a
condutividade elétrica e os teores de metais pesados no solo.

Sao varias as praticas de manejo de solos e de culturas recomendadas para
minimizar os impactos da agao antrépica no solo, tais como: o cultivo minimo, o plantio
direto, a adubacéo verde, a consorciagéo de culturas, a rotagéo de culturas, adubacéo
organica, dentre outras (ANDREOLA et al., 2000). A adubacédo organica utilizando
residuos organicos originarios das atividades humana nos centros urbanos, como o
lodo de esgoto, € uma alternativa.

O alto contetdo de matéria organica faz do lodo de esgoto um condicionador
de solo que promove um incremento na qualidade do solo, principalmente quando se
trata das regides tropicais, cujos solos sdo muito intemperizados, com predominio na
fracdo argila de 6xidos de ferro e aluminio e caulinita que possuem baixa capacidade
de troca de cétions (NASCIMENTO et al., 2014).

Os elevados teores de matéria organica contida no lodo de esgoto contribuem
para 0 aumento na capacidade de troca de cations e, consequentemente, permite um
maior armazenamento de elementos catibnicos, sendo esse um importante parametro
na avaliacao da recuperacao de um solo degradado, ou seja, o impacto na qualidade
do solo, indicado pela capacidade de troca de cations, com a adi¢do de lodo, péde ser
evidenciado pelo acréscimo de 28,7 para 44,9 mmolc dm no periodo de um ano de
observacdo (COLODRO; ESPINDOLA, 2006).

Lodo de esgoto como adubo organico do solo

O aumento da populacao brasileira vivendo em centros urbanos é um indicativo
da necessidade do aumento da eficiéncia das areas agricolas na producdo de
alimentos, e essa mesma populagcéo urbana produz diariamente grandes quantidades
de dejetos que, em escala variada, sdo coletadas pelo sistema de esgoto sanitario
das cidades (CHUEIRI et al., 2007).
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Toda e qualquer atividade humana leva, inevitavelmente, a producdo de
residuos e com o tratamento de esgoto doméstico nao seria diferente. O tratamento
adequado do esgoto resulta em aguas residuais com baixa carga poluidora e um
residuo, denominado de lodo de esgoto ou biossolido, composto por matéria organica,
nutrientes para as plantas e alguns elementos potencialmente toxicos (GALDOS;
MARIA; CAMARGO, 2004; SINGH; AGRAWAL, 2008). Galdos, Maria e Camargo
(2004) afirmam, porém, que a disposicao final adequada desses residuos € um dos
principais desafios a serem enfrentados pelos gestores ambientais.

A destinacdo adequada dos residuos € um fator fundamental para que os
objetivos de um sistema de tratamento sejam plenamente alcancados e, diante disso,
a aplicacdo do lodo de esgoto em terras agricolas tem-se tornado cada vez mais
atraente, devido aos beneficios que as propriedades do residuo podem proporcionar
(GALDOS; MARIA; CAMARGO, 2004; ANTOLIN et al., 2005). Dentre os varios
beneficios, substituir, ainda que parcialmente, os fertilizantes minerais (NASCIMENTO
et al., 2004). Segundo Singh e Agrawal (2007), o uso do LE na agricultura € uma
pratica mundial e € uma técnica de disposicéo do residuo muito eficaz.

A utilizacdo do lodo de esgoto na agricultura, com intuito de explorar o seu
potencial para fornecer nutrientes e melhorar as condicdes fisicas dos solos e, assim,
promover o crescimento de plantas, € uma alternativa para o produtor que pode obter
aumento de produtividade das culturas (NAVAS; BERMUDEZ; MACHIN, 1998). Além
disso, essa € uma alternativa de método adequado e mais econdmico de disposicdo
final para os geradores de lodo de esgoto (GUEDES et al., 2006).

O uso do lodo de esgoto no solo influencia diferentes atributos do solo
(DEBOSZ et al., 2002), e a disposicéao final do lodo de esgoto nos solos agricolas é o
bom emprego do conceito de devolver ao solo residuos organicos, nitrogénio e
nutrientes de planta que foram exportados para os centros urbanos com os produtos
das colheitas (CHIBA; MATTIAZZO; OLIVEIRA, 2008). A utilizacdo desse material
organico na agricultura, entretanto, ndo esta isenta de problemas, por isso é
necessario o conhecimento das caracteristicas do lodo de esgoto, solo, vegetacéo e
do clima do local onde ser& aplicado (SILVA et al., 1998).

Embora existam os beneficios da aplicacdo do lodo de esgoto, algumas

caracteristicas podem impedir o seu uso agricola (NASCIMENTO et al., 2014). Entre
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elas, esté o fato de que muito raramente os sistemas de esgotos urbanos transportam
apenas esgotos domésticos para as Esta¢des de Tratamento de Esgoto, pois também
sao descarregados efluentes industriais e as aguas pluviais que escoam das estradas
e, assim, o lodo de esgoto pode conter muitos materiais toxicos, além do organico
(SINGH; AGRAWAL, 2008). Segundo Samaras et al. (2008), o lodo de esgoto pode
conter compostos que podem afetar negativamente as propriedades do solo.

No geral, o lodo de esgoto apresenta em sua composi¢do metais pesados,
como cadmio, cromo, cobre, niquel, chumbo, ferro, cobalto, manganés, molibdénio,
mercurio, selénio, zinco, microrganismos patogénicos e compostos organicos toxicos,
representando, portanto, riscos diretos ou indiretos a saude humana e animal, e a
concentracdo dos metais pesados e dos microrganismos, dependeram da origem do
lodo de esgoto.

Os resultados de Jamali et al. (2009) mostraram que as fracdes disponiveis de
metais, no solo adubado com lodo de esgoto, aumentaram as formas de metais totais
e disponiveis e podem causar fitotoxicidade na agricultura. Segundo Petersen et al.
(2003), existe o interesse ambiental dos contaminantes em residuos organicos
aplicados ao solo, incluindo o potencial para a absorcdo de plantas, e esse € motivo
de preocupacéo.

O acumulo de metais pesados no solo, em funcéo de aplicagfes sucessivas de
lodo de esgoto, € um dos aspectos que causa preocupacao com relacdo a seguranca
ambiental necesséria para a viabilizacdo do uso do lodo de esgoto na agricultura
(RANGEL et al., 2004). Sendo assim, surgiu a legislacdo, norma P 4230, que
estabelece limites quanto a quantidade do residuo que pode ser aplicada nos solos
do estado de Sao Paulo, baseando-se, principalmente, nos teores de metais pesados,
o que se fundamenta em legislacdo americana (GALDOS; MARIA; CAMARGO, 2004).

A utilizacdo continua do lodo de esgoto na agricultura adotando somente os
critérios estabelecidos nas legislacbes, ndo é garantia de seguranca, por isso é
imprescindivel o monitoramento periédico do solo (RANGEL et al., 2004). Os mesmos
autores afirmam que, estudos a campo, por longo prazo, para fornecer informagoes
para a elaboracdo de normas que padronizem o uso do lodo de esgoto, sdo escassos

nas condicdes de clima e solos do Brasil, onde existe um grande potencial para se
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utilizar o residuo em &reas agricolas, em razdo de nossos solos apresentarem baixa
reserva de nutrientes e reacao acida.

Diante disso, diversos trabalhos tém mostrado os beneficios do lodo de esgoto
para espécies cultivadas e para atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo, porque
a aplicacdo desse residuo aumenta os teores de matéria organica, fosforo, potassio,
calcio, magnésio e enxofre, além de diminuir o pH do solo. Segundo Colodro e
Espindola (2006), o lodo de esgoto promoveu aumento significativo nos principais
atributos quimicos, como o fésforo, o potassio, 0 magnésio, a matéria organica e a
capacidade de troca de cétions. Apesar disso, pode acontecer o aumento de aluminio
e a acidez potencial (SIMONETE et al., 2003).

O lodo de esgoto é um material predominantemente de origem organica e pode
ser caracterizado como fonte de nutrientes, em razdo da sua composicdo em
nitrogénio, fésforo, potassio, célcio e magnésio (BEZERRA et al., 2006), além de ser
um condicionador de solo de baixo custo (PETERSEN et al., 2003). Segundo Wang
et al. (2008), Navas, Bermudez e Machin (1998), o lodo de esgoto tem efeito
fertilizante, porque é possivel constatar, na cultura da cevada adubada com o residuo,
0 maior numero de espigas, maior altura de plantas e o rendimento de biomassa com
o aumento de dose de lodo de esgoto aplicado no solo, além de contribuir para
melhorar os atributos microbioldgicos e bioquimicos do solo (ANTOLIN et al., 2005).

Embora sejam constatados os beneficios supracitados, mais pesquisas sao
necessarias para determinar a dose de lodo de esgoto adequada, de forma a
proporcionar o melhor desenvolvimento de plantas, com menor risco de contaminacao
do solo e das plantas, principalmente em aplicacbes a longo prazo. Antolin et al.
(2005) constataram, por exemplo, que o aumento significativo das concentracdes de
metais pesados em grdos de cevada, em aplicacbes do residuo em trés anos

seguidos.

Fosforo no solo

Como ja foi ressaltado neste trabalho, o esgoto doméstico, quando tratado nas
Estacdes de Tratamento de Esgoto, gera um residuo que recebe o nome de lodo de
esgoto ou biossdlido, com caracteristicas que permitem sua utilizacdo agricola, por

conter nutrientes como o nitrogénio, fosforo e micronutrientes e, entdo, o biossélido
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pode servir como um complemento da adubacao, podendo reduzir a utilizagdo de
fertilizantes quimicos e o custo da adubacdo (BARBOSA; TAVARES FILHO, 2006).

Em relacédo ao fosforo, o solo pode ser considerado como fonte ou dreno do
mesmo, mas isso vai depender das caracteristicas desse elemento e do grau de
intemperismo (PAVINATO; ROSELEM, 2008). Ainda para esses autores, em solos
tropicais e subtropicais (solos-dreno), o fésforo encontra-se em concentragdes muito
baixas na solucéo, sendo limitante para o cultivo de plantas comerciais. Ja em solos
de menor grau de intemperismo, o fésforo pode ser fornecido as plantas, por meio do
intemperismo dos fosfatos priméarios das rochas.

O nutriente fésforo € dividido de acordo com a facilidade de reposicdo na
solucédo do solo e, independentemente da sua natureza quimica, as formas desse
macronutriente tém diferentes capacidades de dessorcéo e reposi¢do na solucédo do
solo, que € composta, segundo sua a natureza quimica por: fésforo organico diéster,
fésforo organico monoéster, fésforo inorganico em ligacdes com ferro, aluminio,
calcio, argilas silicatas e 0xidos e a energia de ligacdo a outros ions ou moléculas:
monodentadas, bidentadas e bionucleadas (GATIBONI et al., 2007).

O conhecimento da natureza e distribuicdo dos teores de fésforo no solo é util,
pois pode fornecer informacdes importantes no processo de avaliacdo da
disponibilidade na solucdo do solo e também pode auxiliar na avaliagdo da dindmica
desse elemento no solo, em funcdo da acao antropica.

Em solos com grande quantidade de argilominerais e éxidos, a adsorcdo de
fésforo € maior e para o atendimento da exigéncia das culturas, os niveis de adubacéo
fosfatada sdo mais elevados do que em solos arenosos. A constituicdo mineralégica
€ outra caracteristica que tem papel importante na adsorcao de fésforo pelos solos, o
gue se justifica pela peculiaridade da energia de ligacao entre o fésforo e cada fracéo
adsorvente (MOTTA et al., 2002).

Diante disso, foi proposto por Kovar e Pierzynski (2009) o fracionamento de
fésforo por meio do qual séo determinadas as fracdes: fosforo organico labil, extraido
com solucdo de NaHCOs 0,5 mol L pH 8,5; fésforo organico moderadamente labil,
extraido com solucéo de HCI 1,0 mol L*!; fésforo organico moderadamente resistente,
extraido com solugdo de NaOH 0,5 mol L, que contém fésforo acidos falvicos +

fésforo acidos humicos (o fésforo organico é determinado no extrato e, apos
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acidificacao para precipitacdo dos acidos humicos, no sobrenadante, de modo que o
foésforo &cidos humicos é obtido por diferenca); e fosforo orgénico nédo I4bil,
determinado por incineracao.

Os sistemas de cultivo e a forma de adubacdo também influenciam o
comportamento dos nutrientes do solo. Nos sistemas de cultivo e na forma de
adubacao que possibilita 0 acumulo de matéria organica nas camadas superficiais, é
bem e provavel que ocorrera 0 aumento na disponibilidade de nutrientes nessas
camadas.

O balanco entre a riqueza da rocha de origem e o grau de desenvolvimento
pedogenético determina o grau de empobrecimento do solo, combinado com o efeito
do manejo, ocasionando diferencas na magnitude das formas de fésforo encontradas
nos Latossolos estudados por Motta et al. (2002), ou seja, as formas pouco labeis de
fésforo predominaram nos Latossolos estudados, com destaque para as organicas
associadas a compostos humicos nos néo cultivados, e as inorganicas ligadas a ferro
e aluminio nos cultivados.

Em solos com baixa ou nenhuma adicéo de fertilizantes fosfatados, as formas
organicas de fésforo séo as principais responsaveis pelo fornecimento desse nutriente
as plantas (GATIBONI et al., 2007). O caso do solo adubado com lodo de esgoto
resulta em aumento dos teores de fosforo e de matéria organica (COSTA et al., 2014).
Segundo o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 1980), o lodo de
esgoto tipico possui 2% de fésforo e 25% de carbono.

Em um LATOSSOLO VERMELHO Distréfico argiloso, adubado com as doses
de 54, 108 e 216 t ha' de lodo de esgoto Umido com e sem calcario (1 t ha?l),
apresentam-se maiores teores de fosforo do que nos tratamentos com dose de 115,
230 e 460 kg ha' de P20s (fonte superfosfato triplo) com e sem calcério, ou seja, a
eficiéncia do lodo de esgoto como fonte fosforo ao milho foi superior em 25% a do
superfosfato triplo (SILVA; RESCK; SHARMA, 2002).

A aplicacdo constante de adubo organico, a exsudacdo radicular e o
metabolismo dos microrganismos, como fontes naturais de reposicdo de acidos
organicos no solo, podem manter o processo de bloqueio dos sitios de adsor¢céo de
fésforo de maneira mais continua. I1sso, no entanto, vai depender do tipo de acido

organico produzido, das caracteristicas de cada solo e da efetividade de complexacao
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do &cido organico produzido. E importante lembrar que os acidos organicos de alta
massa molecular (acidos humicos e falvicos) persistem por mais tempo no solo e sao
mais efetivos na complexacao de elementos téxicos, como o aluminio, portanto esses
compostos podem ser mais importantes que os acidos organicos de baixa massa
molecular na inibicdo da adsor¢éo de fosforo no solo (PAVINATO; ROSOLEM, 2008).

Para Souza et al. (2006), a adocéo de sistemas de manejo do solo, com intuito
de aumentar o teor de matéria organica, o pH do solo e a atividade dos
microrganismos do solo, pode interferir no processo de adsorcdo do fosforo, porque
os grupos funcionais carboxilicos e fendlicos da matéria organica sédo responsaveis
pelo bloqueio dos sitios de carga positiva dos 6xidos de ferro e aluminio. Ainda para
0S mesmos autores, a elevacao do pH do solo, por meio da calagem, eleva a producao
de hidroxilas e promove a precipitacdo de ferro e aluminio trocaveis, reduzindo a
precipitacéo de fosforo com esses dois metais.

Sendo assim, a caracterizacdo do fosforo organico € de importancia
fundamental a compreenséo do ciclo do fésforo em solos de avancado estadio de
intemperismo. Por essa razéo, conhecer a capacidade que o solo tem de disponibilizar
fésforo para as plantas pode ajudar a definir melhor o manejo e a forma de adubacéo
do solo.
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CAPITULO 2 - Indicadores de qualidade quimica dos Latossolos adubados com

lodo de esgoto

RESUMO - O lodo de esgoto é um residuo oriundo do tratamento de esgoto,
composto por matéria organica e alguns nutrientes que promovem o crescimento de
plantas, diante disso, o lodo de esgoto pode substituir ainda que parcialmente os
fertilizantes quimicos. O objetivo foi avaliar as alteracbes dos atributos quimicos
indicadores de qualidade do solo em um LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico e
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico, adubados com dose crescente de lodo de
esgoto. O experimento foi instalado em condi¢cdes de campo em Jaboticabal-SP, no
ano agricola 1997/1998. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados
com quatro tratamentos e cinco repeticbes. Os tratamentos foram: O (controle,
fertilizacdo mineral), 5, 10 e 20 t ha! de lodo de esgoto (base seca). O lodo de esgoto
foi aplicado a lango nas parcelas, com a umidade de 5% e foi distribuido
uniformemente na area total das parcelas, incorporado por meio de gradagem leve na
camada de 0 a 0,1 m de profundidade. Apdés um ano da aplicacdo do lodo de esgoto,
no ano agricola 2013/2014, as amostras deformadas de solo foram coletadas na area
atil da parcela, na camada de 0-0,1 e 0,1-0,2 m. A partir das amostras de terra fina
seca ao ar, foram realizadas as analises quimicas: fésforo resina, matéria organica,
pH em CaClz, potassio, célcio, magnésio, acidez potencial, acidez trocavel, enxofre,
boro, cobre, ferro, manganés e zinco. Os resultados foram submetidos a andlise de
variancia pelo teste F e, quando significativas, as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Os resultados mostram que a adicdo de dose
crescente de lodo de esgoto influenciou os atributos quimicos dos LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico e LATOSSOLO VERMELHO Distrofico nas duas camadas
avaliadas. Nos dois Latossolos, os coeficientes de variacao foram classificados como
baixos a muito altos, entre 2,74 e 241,17%. Nos dois Latossolos, a adi¢cado do lodo de
esgoto contribuiu para aumentar o fosforo resina e a matéria organica do solo nas
duas camadas analisadas. O aumento do fésforo no solo se deve a contribuicdo desse
elemento com a adicédo de lodo de esgoto, ou seja, as doses de 5, 10 e 20 t ha! de
lodo de esgoto, incorporadas nas camadas de 0-0,1 m dos Latossolos, contribuiram
com 100, 200 e 400 kg ha* de P20s. O lodo de esgoto ndo altera a quantidade de
potassio no solo em funcéo da dose aplicada, possivelmente porque o residuo tem
baixo teor em sua composicao. O uso do lodo de esgoto em solos agricolas aumenta
as concentracbes de micronutrientes. Foi constatado que concentracdes de
micronutrientes ndo atingiram os niveis fitotdxicos, possivelmente, isso pode estar
relacionado pelas baixas concentracbes desses elementos no lodo de esgoto.
Ocorreu o incremento de fésforo e matéria organica do solo em funcdo do aumento
da dose de lodo de esgoto tanto na camada de 0-0,1 m como de 0,1-0,2 m nos
Latossolos. O aumento da dose de lodo de esgoto proporcionou incremento nos
teores dos micronutrientes boro, cobre, ferro e zinco nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2
m nos dois Latossolos. A dose de 5t ha! de lodo de esgoto apresentou teores altos
de potéssio, calcio, magnésio, enxofre, cobre, ferro e zinco no solo tanto na camada
de 0-0,1 m como de 0,1-0,2 m nos Latossolos.

Palavras-chave: doses, elementos tracos, fertilidade do solo, residuos
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Indicators of chemical quality of Oxisols fertilized with sewage sludge

ABSTRACT - Sewage sludge is a residue from the treatment of sewage,
composed of organic matter and some nutrients that promote the growth of plants. In
view of this, sewage sludge can even partially replace chemical fertilizers. The
objective was to evaluate the alterations of chemical attributes of soil quality indicators
in a Eutrophic Red Latosol and Dystrophic Red Latosol, fertilized with increasing dose
of sewage sludge. The experiment was installed in field conditions in Jaboticabal-SP,
in the agricultural year 1997/1998. The experimental design was a randomized block
with four treatments and five replicates. The treatments were: O (control, mineral
fertilization), 5, 10 and 20 t ha'! of sewage sludge (dry basis). The sewage sludge was
applied to haul in the plots, with 5% moisture and was evenly distributed in the total
plots area, incorporated by means of light harrowing in the 0 to 0.1 m depth layer. After
one year of sewage sludge application, in the agricultural year 2013/2014, the
deformed soil samples were collected in the plot area, in the 0-0.1 and 0.1-0.2 m layer.
Phosphorus resin, organic matter, pH in CaClz, potassium, calcium, magnesium,
potential acidity, exchangeable acidity, sulfur, boron, copper, iron, manganese and
zinc were analyzed. The results were submitted to analysis of variance by the F test
and, when significant, the averages were compared by the Tukey test at 5% probability.
The results show that the addition of increasing dose of sewage sludge influenced the
chemical attributes of both the Eutrophic Red Latosol and the Dystrophic Red Latosol
in the two layers evaluated. In the two Oxisols, the coefficients of variation were
classified as low to very high, between 2.74 and 241.17%. In both Latosols, the addition
of sewage sludge contributed to increase the resin phosphorus and soil organic matter
in the two layers analyzed. The increase of phosphorus in the soil is due to the
contribution of this element with the addition of sewage sludge, that is, the doses of 5,
10 and 20 t ha! of sewage sludge, incorporated in the layers of 0-0,1 m of the Oxisols,
contributed with 100, 200 and 400 kg ha! of P20s. Sewage sludge does not alter the
amount of potassium in the soil as a function of the applied dose, possibly because the
residue is low in composition. The use of sewage sludge in agricultural soils increases
micronutrient concentrations. It was found that micronutrient concentrations did not
reach the phytotoxic levels, possibly, this may be related to the low concentrations of
these elements in the sewage sludge. The increase of phosphorus and organic matter
of the soil occurred due to the increase of the dose of sewage sludge in both the 0-0.1
m layer and the 0.1-0.2 m layer in the Oxisols. Increasing the dose of sewage sludge
provided an increase in the boron, copper, iron and zinc micronutrient contents in the
0-0,1 and 0,1-0,2 m layers in the two Oxisols. The dose of 5t ha! of sewage sludge
presented high levels of potassium, calcium, magnesium, sulfur, copper, iron and zinc
in the soil in both the 0-0,1 m layer and the 0,1-0,2 m in the Oxisols.

Keywords: doses, trace elements, soll fertility, residues
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Introducéo

A utilizac&o de lodo de esgoto em solos agricolas € uma prética popularmente
convencional nos paises desenvolvidos e é uma alternativa particularmente
conveniente as regides com agricultura, as quais possuem extensas areas com solos
de baixa fertilidade e de baixos niveis de matéria organica (REI et al., 2009). Por essa
razdo, a dindmica da matéria organica do solo € de extrema importancia para os
sistemas agropecuarios.

O lodo de esgoto € rico em matéria organica, macronutrientes e micronutrientes
para as plantas, entdo pode ser recomendada a sua aplicagdo como condicionador
de solo e/ou fertilizante (BETTIOL; CAMARGO, 2006 a), pois apresenta condi¢des de
promover o incremento na qualidade do solo em recuperacao, no que diz respeito ao
aumento significativo nas suas principais caracteristicas quimicas, como o fosforo, o
potassio, o magnésio, a matéria organica e a capacidade de troca de cations
(COLODRO; ESPINDOLA, 2006).

A atuacdo condicionadora de solo do lodo de esgoto se torna mais importante,
principalmente considerando seu uso em regides tropicais, cujos solos se apresentam
geralmente em estagio avancado de intemperismo, com predominio, na fracao argila,
de 6xidos de ferro e aluminio e caulinita que possuem baixa capacidade de troca
catidnica (NASCIMENTO et al., 2014).

O lodo de esgoto é fonte de fésforo e também tem condi¢des de agir diminuindo
a adsorcéo do elemento em solos, por conter elevado teor de matéria organica que
pode fornecer ions organicos que competem com o fosfato pelos sitios de adsorcao,
podendo assim aumentar a disponibilidade desse nutriente na solugcdo solo (HUE,
1995).

Cada lodo de esgoto que é gerado pelas Estacdes de Tratamento de Esgoto,
apresenta composi¢ado quimica muito variada e, por isso, deve ser avaliado quanto ao
seu valor agronémico e aos potenciais impactos de sua aplicacdo sobre os atributos
do solo, para que atenda aos critérios técnicos e de seguranca a saude e ao ambiente,
estabelecidos para o uso agricola de residuo (BETTIOL; CAMARGO, 2006 b).

O lodo de esgoto € rico em material organico e nutrientes de plantas, e a
aplicacao desse residuo promove o incremento nos atributos quimicos do solo. Diante

disso, 0 objetivo foi avaliar as alteracdes dos atributos quimicos indicadores de
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qualidade do solo em um LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico e um LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico, adubados com dose crescente de lodo de esgoto.

Material e métodos
Descri¢cdo das areas experimentais

Os experimentos foram realizados em dois Latossolos e em condi¢cdes de
campo na area experimental da Fazenda de Ensino e Pesquisa da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias, da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal-SP, tendo
inicio no ano agricola 1997/1998. O clima da regido, segundo a classificagdo de
Kbdppen, é do tipo Aw, clima tropical, com estacdo seca de inverno (VOLPE; CUNHA,
2008).

O solo da area experimental localizada nas coordenadas geograficas 21° 14’
46,81" S e 48° 17 07,85" W, a uma altitude de 550 m, é classificado como
LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico tipico, textura argilosa, A moderado
caulinitico-oxidico e o solo da area localizada nas coordenadas geograficas: latitude
21° 13’ 57,96” S e longitude 48° 17’ 06,18” W, a uma altitude de 620 m, € classificado
como LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico, textura média, A moderado
caulinitico (EMBRAPA, 2013).

A Tabela 1 apresenta os valores médios da composi¢cao granulométrica e os
teores médios de Oxido de ferro e de aluminio dos Latossolos, nas camadas de 0-0,1
e 0,1-0,2 m.

Tabela 1. Valores médios da composicéo granulométrica e de éxidos de ferro (Fe203)
e aluminio (Al203) nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m dos Latossolos.

Camada  LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico LATOSSOLO VERMELHO Distréfico
(m) Argila Silte Areia  Fe203  AlOs Argila  Silte  Areia Fe:03 AlOs
g kg? % g kg? %
0-0,1 530,17 276,03 193,80 14 39 284,30 69,60 646,10 5 16
0,1-0,2 538,17 270,18 191,65 14 39 299,35 68,10 632,55 6 19

Os Latossolos séo de grande ocorréncia na regido e em todo o Estado de Séo
Paulo e, em geral, o material geol6gico € constituido por arenitos do Grupo Bauru,
Formacédo Adamantina e por basaltos do Grupo S&o Bento, Formacéo Serra Geral
(IPT, 1981).
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Histdrico da area experimental

Os experimentos foram instalados em novembro do ano agricola de 1997/1998,
e as doses de lodo de esgoto aplicadas (base seca) foram: 0 (controle), 2,5,5e 10 t
ha! de lodo de esgoto. A dose de 5t ha' de lodo de esgoto foi estabelecida para
fornecer a quantidade de nitrogénio exigido pela planta do milho, admitindo-se que 1/3
do nitrogénio contido no residuo seria disponibilizado para a cultura.

A partir do segundo ano, as parcelas com o tratamento dose de 0 t ha ou
controle passaram a ser adubadas com fertilizantes mineral simples, de acordo com
a andlise do solo e as recomendacfes de Raij et al. (1997). Do quarto ano (ano
agricola 2000/2001) em diante, as parcelas com o tratamento 2,5 t ha! de lodo de
esgoto passaram a ser adubadas com 20 t hat de lodo de esgoto.

A partir do ano agricola 2000/2001, nas parcelas com tratamento com dose de
lodo de esgoto, também passou a ser feita a aplicacdo de fertilizantes quimicos
simples, de acordo com analise de solo e as recomendacdes de Raij et al. (1997), de
modo que as parcelas recebessem as mesmas quantidades de potassio e, assim,
pudesse atender as exigéncias nutricionais das culturas plantadas durante os

dezessete anos de experimentacao (Tabela 2).

Tabela 2. Culturas plantadas nos Latossolos e origem do lodo de esgoto usado
durante os 17 anos do experimento.

Ano agricola Cultura Local
1997/1998 a 2001/2002 Milho Barueri
2002/2003 Girassol Barueri
2003/2004 Crotalaria Barueri
2004/2005 Milho Barueri
2005/2006 a 2006/2007 Milho Franca
2007/2008 Milho Barueri
2008/2009 Girassol Barueri
2009/2010 a 2013/2014 Milho Monte Alto

O lodo de esgoto, aplicado como tratamento nas parcelas durante os dezessete
anos de experimentacéo, foi obtido em diferentes Estacdes de Tratamento de Esgoto,
operadas pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (Sabesp),

conforme consta na Tabela 2.
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Delineamento experimental e tratamentos

Os experimentos foram inicialmente instalados em novembro de 1997,
adotando-se o delineamento experimental em blocos casualizados, com quatro
tratamentos e cinco repeticées, totalizando 20 unidades experimentais de 60 m? (6 m
x 10 m) cada. Os tratamentos utilizados no ano agricola 2013/2014 foram: O (controle,
com fertilizacdo mineral), 5, 10 e 20 t ha! de lodo de esgoto, base seca.

Dessa forma, os tratamentos em doses acumuladas no decimo sétimo ano
agricola foram: 0 (controle), 85, 170 e 287,5 t ha! de lodo de esgoto, base seca. Sendo
que, no tratamento controle, foi realizada a fertilizacdo mineral, baseada na analise de
fertilidade e nas recomendacgdes de Raij et al. (1997).

Os tratamentos correspondentes as doses acumuladas de lodo de esgoto
foram obtidos da seguinte forma: Dose de 85 t ha! de lodo de esgoto = 17 anos x5 t
ha! de lodo de esgoto, base seca; Dose de 170 t ha* de lodo de esgoto = 17 anos x
10t ha'! de lodo de esgoto, base seca; Dose 287,5 t ha! de lodo de esgoto = 3 anos

x 2,5t ha! de lodo de esgoto + 14 anos x 20 t ha! de lodo de esgoto, base seca.

Caracterizacao do lodo de esgoto

A caracterizacdo quimica do lodo de esgoto (Tabela 3), usado no décimo
sétimo ano agricola, foi realizada com uma amostra composta, formada por seis
amostras simples, coletadas em diferentes pontos da massa do residuo. A amostra
inicialmente foi seca em estufa com circulagéo forgcada de ar, a uma temperatura entre
60 - 70° C, até atingir massa constante. O lodo de esgoto seco foi submetido a
moagem em macromoinho tipo Willey, dotado de peneira com 40 mesh e
homogeneizado, sendo entdo devidamente acondicionado em saco de polietileno,
identificado e armazenado em camara seca até o momento das analises (ABNT,
2004).

A concentracao de nitrogénio foi determinada pelo método de Kjeldahl (MELO,
1974); o fésforo, por espectrofotometria (MALAVOLTA et al., 1997); o potassio, por
fotometria de chama (SARRUGE; HAAG, 1974); o enxofre, por turbidimetria (VITTI,
1989) e os demais elementos, por espectrofotometria de absor¢céo atdmica no extrato
da digestdo com HNOs + H202 + HCI segundo método 3050b (USEPA, 1996).



27

Tabela 3. Caracterizacdo quimica do lodo de esgoto usado no décimo sétimo ano e
limites maximos permitidos.

Concentragéo Acumulo maximo
Atributos quimicos Teor maxima permitida pela aplicacéo
do lodo de esgoto no lodo de esgoto de lodo de esgoto
(mg kg™) (kg hat)?!
Macronutrientes (g kg)
Nitrogénio 45,00 - -
Fosforo 20,00 - -
Potassio 2,50 - -
Célcio 20,10 - -
Magnésio 1,33 - -
Enxofre 2,38 - -
Micronutrientes (mg kg1)
Boro 51,65 - -
Cloro 1,14 - -
Ferro 4100,00 - -
Manganés 0,70 - -
Zinco 0,50 7500 2800
Cobre 0,19 4300 1500
Molibdénio 1,77 75 50
Niquel 0,02 420 420
Elementos tracos (mg kg?)
Cadmio 1,66 85 39
Cromo 0,05 - 1000
Chumbo 0,10 840 300
Bario 2,36 - 1300
Cobalto 15,04 - -
Arsénio 4,50 75 41
Mercurio 3,20 57 17
Selénio <0,05 100 100

IResolugdo n°® 375 (CONAMA, 2006).

Instalacdo e conducao do experimento

No ano agricola 2013/2014, o lodo de esgoto foi aplicado a lanco nas parcelas,
com a umidade que chegou da Estacdo de Tratamento de Esgoto a 5%. O lodo de
esgoto foi distribuido uniformemente na area total das parcelas, incorporado por meio
de gradagem leve na camada de 0 a 0,1 m de profundidade. Apés a aplicacéo do lodo
de esgoto, as parcelas foram sulcadas em espacamento de 0,90 m, e o fertilizante
mineral simples (sulfato de aménio, superfosfato simples e cloreto de potassio) foi
aplicado no sulco de semeadura (Tabela 4).

O milho hibrido 2B710PW DOW foi semeado logo apos a fertilizagdo mineral.
A semeadura do milho foi realizada com espacamento entrelinhas de 0,90 m, com 7
a 8 sementes por metro linear. A adubacédo de cobertura foi realizada com fertilizante
mineral simples (sulfato de aménio e cloreto de potassio), quarenta dias apds o plantio

da cultura do milho (Tabela 4).
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Tabela 4. Adubacdo de plantio e de cobertura para a cultura do milho utilizando

fertilizantes quimicos simples no décimo sétimo ano agricola.
Dose de lodo de esgoto (t hat)

Nutrientes 0 5 10 20
Adubacéo de plantio (kg ha?)

N 30 - - -
P20s 50 - - -
K20 50 36 22 -

Adubacéo de cobertura 40 dias apés o plantio (kg hat)

N 140 - - -
P20s - -- -- -
K20 40 40 40 40

N = sulfato de amonio (21% de N), P20s = superfosfato simples (18% de P20s) e K20 = cloreto de
potassio (60% de K20).

Amostragem, preparo e andlise quimica do solo

Apds um ano da aplicacdo do lodo de esgoto, que foi realizada no agricola
2013/2014, ou seja, na ultima quinzena de outubro do ano agricola 2014/2015, foram
coletadas as amostras de solo deformadas na area Util de 32 m? de cada parcela, na
camada de 0-0,1 e 0,1-0,2 m, com auxilio de trado do tipo holandés. A area util foi
determinada considerando bordadura, 1 m das extremidades da parcela.

Em cada parcela, foram coletadas vinte amostras simples e foram misturadas
para formar uma amostra composta. As amostras compostas foram colocadas em
embalagens de plastico, devidamente identificadas e enviadas para o laboratério. Ao
chegar no laboratério, as amostras foram imediatamente colocadas para secar ao ar
e a sombra, em cima de papel Kraft identificado, foram destorroadas,
homogeneizadas, passadas em peneira de malha de 2 mm para obtencado da terra
fina seca ao ar e colocadas em caixas, armazenadas para posterior analises.

A partir das amostras de terra fina seca ao ar, foram realizadas as analises
quimicas utilizando os métodos descritos por Raij et al. (2001): fosforo resina, matéria
orgéanica, pH em CacClz, potéssio, calcio, magnésio, acidez potencial, acidez trocavel,

enxofre, boro, cobre, ferro, manganés e zinco.

Analise estatistica dos resultados

Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e, quando
significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade empregando o programa estatistico AgroEstat (BARBOSA;
MALDONADO Jr., 2015).
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Resultados e discusséo

Os teores dos elementos quimicos adicionados no solo com a aplicacéo do lodo
de esgoto estdo apresentados nas Tabelas de 5 a 8. As doses de lodo de esgoto
influenciaram os atributos quimicos dos LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico e
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, nas duas camadas avaliadas. A influéncia
significativa da aplicacdo do lodo de esgoto nas concentracdes de quase todas as
variaveis analisadas por Bezerra et al. (2006) também foram constatadas em uma
area de empréstimo (onde sdo escavados materiais para utilizacdo na execucao de
aterros constituintes da plataforma da rodovia) a qual, antes da extracdo de material
terroso para a construcéo, era coberta por LATOSSOLO AMARELO, originado de
sedimentos argiloarenoso.

A influéncia da aplicacdo por dezessete anos consecutivos das doses de lodo
de esgoto nos atributos quimicos do solo corrobora com os resultados de Antolin et
al. (2005), da forma como constaram que as aplicacdes de lodo de esgoto afetaram
significativamente os atributos quimicos do solo devido a adicdo de matéria organica.
Segundo Singh e Agrawal (2007), o solo adubado com lodo de esgoto tem a tendéncia
de apresentar maior condutividade elétrica, matéria organica, fésforo e potassio em
relacéo ao solo ndo adubado com o lodo de esgoto.

O coeficiente de variagdo € uma medida que possibilita verificar a precisao do
experimento. Tendo em vista os coeficientes de variagcdo obtidos comumente nos
ensaios agricolas de campo, Pimentel-Gomes (2009) considera baixos, quando
inferior a 10%; médios, quando de 10 a 20%; altos, quando de 20 a 30%; muito altos,
guando superiores a 30%.

Ainda de acordo com as Tabelas de 5 a 8, nos dois Latossolos, os coeficientes
de variacdo foram classificados como baixos a muito altos, entre 2,74 e 241,17%.
Enquanto que Bezerra et al. (2006) verificaram que os coeficientes de variagao foram
altos e muito altos, entre 25 e 65%, a excecdo daquele encontrado para a anélise
referente ao pH do solo. Martins et al. (2015) obtiveram valores de coeficiente de
variacdo maior que 30% para a maioria dos atributos de fertilidade do solo avaliados
em LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, LATOSSOLO VERMELHO Distroéfico e
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO, adubados com lodo de esgoto e fertilizantes

na forma mineral pelo periodo de cinco anos consecutivos.
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Tabela 5. Atributos quimicos de um LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico adubado
com dose de lodo de esgoto.

Camada Dose de lodo de esgoto (t ha't)
(m) 0 5 10 20
Fosforo resina (mg dm-3)
0-0,1 43,40 Ca 52,80 BCa 95,80 ABa 121,80 Aa
0,1-0,2 29,60 Ab 31,40 Aa 66,80 Ab 67,80 Ab
Matéria organica (g dm-3)
0-0,1 23,60 Ba 25,20 Ba 26,40 Ba 30,80 Aa
0,1-0,2 20,80 Bb 23,00 ABb 24,20 ABb 25,40 Ab
pH do solo
0-0,1 5,06 5,32 5,26 5,18
0,1-0,2 5,28 5,28 5,22 5,12
Potassio (mmolc dm-3)
0-0,1 5,50 Aa 5,50 Aa 4,80 ABa 3,72 Ba
0,1-0,2 4,08 b 3,30 b 4,16 a 3,28 a
Célcio (mmolc dm-3)
0-0,1 29,80 a 35,20 a 35,60 a 39,20 a
0,1-0,2 29,80 a 29,40 a 32,60 a 31,80 b
Magnésio (mmolc dm-3)
0-0,1 22,40 Ba 25,00 ABa 23,20 ABa 31,20 Aa
0,1-0,2 18,40 a 21,40 a 17,60 a 21,60 b
Aluminio (mmolc dm-3)
0-0,1 1,20 0,00 0,00 0,80
0,1-0,2 0,40 0,00 0,20 0,20
Acidez potencial (mmolc dm-3)
0-0,1 43,80 Aba 35,20 Ba 37,00 Ba 48,00 Aa
0,1-0,2 34,60 b 33,80 a 37,20 a 40,80 a
Soma de bases (mmolc dm-3)
0-0,1 53,70 Ba 65,70 ABa 63,60 Aba 74,12 Aa
0,1-0,2 56,28 a 54,10 a 54,36 a 56,68 b
Capacidade de troca de cations (CTC mmolc dm-3)
0-0,1 97,50 Ba 100,90 Ba 100,60 Ba 122,12 Aa
0,1-0,2 90,88 a 87,90 b 91,56 b 97,48 b
Capacidade de troca de cations efetiva (CTCef mmolc dm-3)
0-0,1 54,90 Ba 65,70 ABa 63,60 Aba 74,92 Aa
0,1-0,2 56,68 a 54,10 b 54,56 b 56,88 b
Saturacgao por bases (V%)
0-0,1 55,18 64,70 62,99 60,24
0,1-0,2 60,98 61,40 59,03 58,31
Dose (D) Camada (C) Int. DxC CV-D% CV-C%
Fésforo 5,53* 190,08** 16,55** 60,77 10,64
MO 10,41** 40,04** 2,57Ns 9,67 6,21
pH do solo 1,40NS 0,14Ns 1,55NS 3,52 3,26
Potassio 2,38NS 24,86** 2,91Ns 26,50 17,36
Célcio 0,90Ns 8,05* 1,30NS 24,88 13,71
Magnésio 3,39NS 5,47* 3,25* 21,69 22,15
Aluminio 2,47NS 1,26NS 0,80Ns 212,69 241,17
Acidez potencial 8,59** 6,43* 1,69NS 11,68 14,14
SB 1,13Ns 9,78** 2,17Ns 21,28 15,09
CTC 5,54* 32,84** 2,95NS 10,22 7,46
CTCef 1,08Ns 12,03** 2,41NS 21,33 13,98
V% 0,91Ns 0,20NS 1,44Ns 11,86 9,86

** * ns: significativo a 1% e 5% de probabilidade e ndo significativo; Coeficiente de variacdo em
percentagem (CV). Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna nédo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
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Tabela 6. Atributos quimicos de um LATOSSOLO VERMELHO Distréfico adubado
com dose de lodo de esgoto.

Camada Dose de lodo de esgoto (t ha't)
(m) 0 5 10 20
Fosforo resina (mg dm-3)
0-0,1 48,60 Ba 69,00 Ba 124,00 Aa 146,80 Aa
0,1-0,2 25,60 Bb 46,80 ABb 77,00 Ab 84,80 Ab
Matéria organica (g dm-3)
0-0,1 19,00 Ba 20,40 Ba 25,00 Aa 25,60 Aa
0,1-0,2 14,60 Bb 16,80 ABb 18,20 ABb 18,60 Ab
pH do solo
0-0,1 4,88 Ba 5,32 Aa 5,14 ABa 5,02 ABa
0,1-0,2 4,76 Ba 5,16 Aa 5,00 ABa 4,76 Bb
Potassio (mmolc dm-3)
0-0,1 4,04 a 3,56 a 3,98 a 3,08 a
0,1-0,2 2,84b 2,68b 254 b 2,18 b
Célcio (mmolc dm-3)
0-0,1 16,60 Ba 28,60 Aa 27,60 Aa 28,00 Aa
0,1-0,2 13,60 a 23,20 b 23,40 b 16,60 b
Magnésio (mmolc dm-3)
0-0,1 12,00 Ba 19,60 Aa 17,60 Aa 19,40 Aa
0,1-0,2 8,60 a 12,40 b 10,20 b 9,00 b
Aluminio (mmolc dm-3)
0-0,1 1,20b 0,00 a 0,00 a 1,20b
0,1-0,2 2,60 Aa 0,00 Ba 0,40 Ba 2,40 Aa
Acidez potencial (mmolc dm-3)
0-0,1 34,40 Aa 27,40 Ba 33,60 Aa 39,20 Aa
0,1-0,2 32,20 ABa 28,00 Ba 29,80 ABb 35,20 Ab
Soma de bases (mmolc dm-3)
0-0,1 32,64 Ba 51,76 Aa 49,18 Aa 50,48 Aa
0,1-0,2 25,04 a 38,28 b 36,14 b 27,78 b
Capacidade de troca de cations (CTC mmolc dm-3)
0-0,1 67,04 Ba 79,16 ABa 82,78 Aa 89,68 Aa
0,1-0,2 57,24 b 66,28 b 65,94 b 62,98 b
Capacidade de troca de cations efetiva (CTCef mmolc dm-3)
0-0,1 33,84 Ba 51,76 Aa 49,18 Aa 51,68 Aa
0,1-0,2 27,64 b 38,28 b 36,54 b 30,18 b
Saturacgao por bases (V%)
0-0,1 47,94 Ba 64,85 Aa 59,37 ABa 55,52 Aba
0,1-0,2 43,28 Ba 57,52 Ab 54,37 ABb 43,94 Bb
Dose (D) Camada (C) Int. DxC CV-D% CV-C%
Fésforo 12,98** 73,61** 4,67* 41,25 18,26
MO 9,40** 92,10** 2,26NS 13,11 9,08
pH do solo 8,58** 15,31** 0,51Ns 4,07 2,74
Potassio 1,76NS 58,32** 0,85Ns 26,58 14,70
Célcio 4,88* 28,15** 2,72Ns 32,23 16,11
Magnésio 3,81* 49,42** 2,02Ns 28,46 23,48
Aluminio 8,82** 7,14* 1,39NS 110,78 91,02
Acidez potencial 9,90** 8,71* 1,78NS 12,17 7,75
SB 4,34* 43,66** 2,12Ns 27,84 17,47
CTC 5,40* 84,38** 4,16* 12,08 7,98
CTCef 3,83* 47,50** 2,58Ns 25,60 15,48
V% 6,59** 19,76** 0,98Ns 16,15 9,53

** * ns: significativo a 1% e 5% de probabilidade e ndo significativo; Coeficiente de variacdo em
percentagem (CV). Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna nédo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
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Em solos adubados com lodo de esgoto e fertilizantes na forma mineral, por
anos consecutivos e longo periodos, a tendéncia € apresentar coeficiente de variacao
entre baixos e muito altos, principalmente altos para a maioria dos atributos de
fertilidade do solo, devido a concentracdo desuniforme dos elementos no solo e a
variabilidade espacial, o que é esperado quando se trata de experimento em
condi¢cbes de campo (MARTINS et al., 2015).

Fosforo resina no solo

Em relagdo a quantidade de fosforo no solo, tendo em vista que néo foi feita a
aplicacéo do nutriente na forma mineral, € razoavel presumir que as doses de lodo de
esgoto aumentaram e disponibilizaram o nutriente para a cultura do milho (Tabelas 5
e 6), corroborando com os resultados de Colodro e Espindola (2006); Chiba, Mattiazo
e Oliveira (2008).

Nos dois Latossolos, em todos os tratamentos, observou-se maiores teores de
fésforo resina na camada de 0-0,1 m em relacdo a camada de 0,1-0,2 m, tendo em
vista a sua relativa imobilidade no solo (COLODRO; ESPINDOLA, 2006; GUEDES et
al., 2006), a forma de aplicagdo do fertilizante, colocado na linha de plantio no
tratamento controle e as doses de lodo de esgoto, que foram incorporadas com
gradagem leve na camada de 0-0,1 m. Exceto no tratamento com 5 t ha de lodo de
esgoto, no LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, as duas camadas apresentaram
médias de fosforo resina que néo diferiram estatisticamente.

As doses de lodo de esgoto aplicadas e incorporadas na camada 0-0,1 m nos
dois Latossolos contribuiram para o aumento de fésforo resina no solo principalmente
pela mineralizacado do fésforo organico e a neutralizacao de sitios de fixacao de fésforo
em oxidos de ferro e aluminio por acidos organicos (ROCHA; GONCALVES; MOURA,
2004). O elevado teor de matéria organica na composi¢cao do lodo de esgoto pode
atuar diminuindo a adsorcédo de fosforo pelos coloides minerais do solo, devido ao
fornecimento de ions organicos que competem com o fosfato pelos sitios de adsorcéo
(CALDEIRA JUNIOR et al., 2009).

Os resultados de fosforo séao divididos por Raij et al. (1997) em cinco classes
de teores. No LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, na camada de 0-0,1 m, os

tratamentos 0 e 5t ha! e os tratamentos 10 e 20 t ha! apresentaram teores de fésforo
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resina considerados alto e muito alto, respectivamente. Na camada de 0,1-0,2 m, os
tratamentos 0 e 5 t ha'! de lodo de esgoto apresentaram teores de fésforo resina
considerados médio, enquanto nos tratamentos 10 e 20 t ha de lodo de esgoto, os
teores de fosforo resina séo considerados alto (Tabela 5).

No LATOSSOLO VERMELHO Distroéfico, na camada de 0-0,1 cm, verificou-se,
nos tratamentos 0 e 5 t ha' de lodo de esgoto, teores de fésforo resina considerados
alto e, nos tratamentos 10 e 20 t ha* de lodo de esgoto, a quantidade de fésforo resina
estdo enquadrados na classe de teores muito alto. Na camada de 0,1-0,2 m, verificou-
se teores de fosforo resina considerados médio para 0 t ha de lodo de esgoto, alto
para 5 e 10 t ha! de lodo de esgoto e muito alto para a 20 t ha* de lodo de esgoto
(Tabela 6).

Nos dois Latossolos, a adicdo do lodo de esgoto contribuiu para aumentar o
fosforo resina nas duas camadas analisadas. O mesmo resultado foi constatado por
Simonete et al. (2003); Galdos, Maria e Camargo (2004); Chueiri et al. (2007) e Marin
et al. (2010). O aumento do fésforo no solo se deve a contribuicdo desse elemento
com a adicdo de lodo de esgoto (COLODRO; ESPINDOLA, 2006; LOBO et al., 2013),
ou seja, as doses de 5, 10 e 20 t ha! de lodo de esgoto, incorporadas nas camadas
de 0-0,1 m dos Latossolos, contribuiram com 100, 200 e 400 kg ha* de P20Os.

O aumento das concentra¢cfes de fosforo disponivel nas duas camadas e nos
dois Latossolos estudados pode ter ocorrido ap0s os anos sequentes de aplicacbes
anuais de lodo de esgoto, com a diminuicdo simultanea e pH do solo, o que também
pode ter induzido a solubilizacdo Fe-P e Al-P (BUENO et al., 2011).

No entanto, no geral, para os adubos orgéanicos, pode-se assumir que 70% do
seu conteudo total em fésforo estara disponivel no primeiro ano de aplicacao (RAIJ et
al., 1997). Portanto, a aplicacdo de lodo de esgoto no solo pode funcionar como uma
adubacao corretiva, elevando o teor baixo de fésforo no solo até o valor muito alto
(KITAMURA et al., 2008).

Matéria organica do solo
A adicdo de lodo de esgoto promoveu maior teor de matéria organica na
camada de 0-0,1 m em relagcdo a camada de 0,1-0,2 m, nos dois Latossolos (Tabelas

5 e 6). A incorporacdo do lodo de esgoto na camada de 0-0,1 m possivelmente
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contribuiu para o maior acimulo de matéria organica na camada superficial, e as
aplicacfes sucessivas por longo periodo também influenciam no acumulo de matéria
organica do solo (OLIVEIRA et al., 2002; BUENO et al., 2011).

E oportuno ressaltar que a ruptura dos agregados do solo causada pelo uso do
implemento no momento da incorporacdo do lodo de esgoto e calcario (quando
necesséria a correcéo da acidez do solo) até a profundidade de 0,1 m, pode acelerar
as perdas de matéria organica por ficar exposta ao ataque microbiano e ainda assim
o teor de matéria organica foi maior na camada de 0-0,1 m em relacdo a camada de
0,1-0,2 m.

O maior teor de matéria organica na camada de 0-0,1 m tem consequéncia
direta sobre o estoque de carbono, e isso pode ser justificado pela qualidade e
guantidade aplicada de lodo de esgoto, além do que as aplicacbes elevadas e
continuas possivelmente acarreta em menores taxas de mineralizagéo (DIAS et al.,
2007). A maior producdo de biomassa vegetal ocasiona maior aporte de matéria
organica oriunda da decomposicéo das raizes do milho que permanecem no campo
apos a colheita (BOEIRA; SOUZA, 2007; DIAS et al., 2007).

A grande dificuldade de se aumentar o teor de matéria organica na camada de
0,1-0,2 m € a rapida mineralizacdo do carbono residuo nas camadas superficiais de
solos das regifes tropicais, sem que haja tempo para maior movimentacdo da matéria
organica no perfil do solo (DIAS et al., 2007), ou seja, 0S compostos organicos
independentes da sua origem, possuem baixa mobilidade e se movimentam pouco no
perfil do solo (BOEIRA; SOUZA, 2007; DIAS et al., 2007). A distribuicdo do teor de
matéria organica do solo em profundidade também ¢é influenciada, por exemplo, pelo
tipo de preparo do solo e pela rotacdo de cultura (FREIXO et al., 2002).

Embora os lodos de esgoto possuam teor relativamente alto de matéria
organica, segundo Boeira e Souza (2007), estima-se que toda a matéria organica
contida no lodo de esgoto seja consumida na reacao de degradacdao, indicando que o
residuo, na grande maioria dos casos, nao se constitui em fonte de matéria organica
em si. Apesar do lodo de esgoto ser rico em matéria organica, para pesquisadores
como Nascimento et al. (2014), a aplicacdo nao influenciou os teores dessa variavel

no solo.
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O aumento da dose de lodo de esgoto promoveu aumento do teor de matéria
organica nas duas camadas estudadas nos dois Latossolos (Tabelas 5 e 6),
corroborando os resultados encontrados pelo Simonete et al. (2003), Nascimento et
al. (2004), Soares et al. (2008), Wang et al. (2008) e Lobo et al. (2013), que verificaram
0 aumento da matéria organica proporcional a dose de lodo de esgoto utilizada.

Por conter maior quantidade de substancias humicas de natureza mais
recalcitrante, existe uma grande possibilidade de que o carbono orgéanico oriundo das
aplicacoes de doses acumuladas de lodo de esgoto permaneca no solo por mais
tempo, e isso pode explicar o acréscimo nos teores de carbono organico nas duas
camadas analisadas dos Latossolos (SOARES et al., 2008).

No geral, as pesquisas tém demonstrado que a possibilidade de manutencéo
ou aumento nos teores de matéria organica dos solos em funcéo da aplicacao de lodo
de esgoto é devido a aplicacao de doses acumuladas e por longo periodos de tempo
(OLIVEIRA et al., 2002; ANTOLIN et al., 2005; BEZERRA et al., 2006; GUEDES et al.,
2006; DIAS et al., 2007).

A avaliacao dos indicadores de qualidade quimica do solo foi realizada um ano
apo6s a aplicacdo no decimo sexto ano das doses de 0, 5, 10 e 20 t ha! e segundo
Oliveira et al. (2002), doses de lodo de esgoto menores que 33-37 t ha' sdo
necessarias varias aplicacbes anuais e sucessivas para que se detectem os efeitos
sobre o carbono organico do solo por um periodo superior ou igual a um ano. A baixa
relacdo C/N do lodo de esgoto também reforca a ideia de que a aplicacdo deve ser
continua para manter os niveis de matéria organica (MARTINS et al., 2015).

Em sintese, a capacidade do lodo de esgoto em promover aumentos no teor
de matéria organica no solo, segundo Guedes et al. (2006), dependera basicamente
das caracteristicas do proprio residuo, da dose, da frequéncia e da forma da aplicacao

(incorporacéo ou distribuicéo superficial).

pH do solo

A aplicacdo de lodo de esgoto em areas agricolas pode aumentar ou diminuir
a acidez do solo, isso vai depender do tipo de tratamento ao qual o residuo tenha sido
submetido na Estac&o de Tratamento de Esgoto. E importante ressaltar que, em todos

os tratamentos, foi realizado a calagem, a incorporagéo do calcério na camada de 0O-
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0,1 m e o lodo de esgoto utilizado neste experimento n&o foi higienizado pelo processo
de estabilizac&o alcalina para a eliminagéo de patdgenos.

Para o efeito de dose de lodo de esgoto no LATOSSOLO VERMELHO
Eutroférrico, o teste F foi ndo significativo e podemos concluir que as doses de lodo
de esgoto nao diferem entre si em relagdo ao pH do solo nas duas camadas (Tabela
5), corroborando os resultados de Colodro e Espindola (2006), que ndo observaram o
efeito da adicdo do lodo de esgoto no pH do solo, demonstrando que a correcdo da
acidez realizada antes da instalacao do experimento foi o suficiente para manter o pH
do solo em niveis adequados para as culturas.

No LATOSSOLO VERMELHO Distrofico, o teste F foi significativo, e as doses
de lodo de esgoto diferem entre si em relacéo ao efeito sobre o pH do solo nas duas
camadas (Tabela 6), ou seja, as médias de pH do solo apresentaram uma tendéncia
de aumentar até a dose de 5t ha! de lodo de esgoto e, a partir de 10 t ha de lodo
de esgoto, a média de pH do solo diminuiu, resultados semelhantes foram constatados
por Bezerra et al. (2006) e Caldeira Junior et al. (2009). Segundo Kitamura et al.
(2008), a queda do pH pode ocorrer em solo adubado com lodo de esgoto, que néo é
tratado com cal e também pelo poder acidificante gerado pela biodecomposicéo da
matéria organica.

A acidificagdo do LATOSSOLO VERMELHO Distrofico nas duas camadas
estudadas, nas doses de 10 e 20 t ha! de lodo de esgoto, pode estar associada as
reacoes de nitrificacdo do nitrogénio amoniacal (ANTOLIN et al., 2005), a provavel
oxidacdo de sulfitos (SIMONETE et al., 2003) e a producdo de acidos organicos
durante a degradacéao do residuo por microrganismos (GALDOS; MARIA; CAMARGO,
2004; BEZERRA et al., 2006; LOBO et al., 2013; COSTA et al., 2014) que liberam ions
de hidrogénio para a solucéo do solo.

Contradizendo os resultados do presente experimento e de outros observados
na literatura, em que a aplicacdo de lodo de esgoto ndo alcalinizado promove a
reducado do pH do solo, Nascimento et al. (2014) constaram nos tratamentos controle,
lodo de esgoto solarizado, lodo de esgoto compostado e lodo de esgoto
vermicompostado, um ligeiro aumento no valor de pH do solo.

O LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico tem maior teor de argila, oxidos e
matéria organica em ralacdo ao LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, o qual
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consequentemente tem maior poder tampdo, ou seja, apresenta maior resisténcia a
mudanca de pH do solo (PROCHNOW, 2014).

Para o efeito de camadas no LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico e
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico, as camadas testadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m néo
diferem entre si em relagao ao pH do solo. Exceto no tratamento com a dose de 20 t
ha! de lodo de esgoto, no LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, a média de pH do
solo verificada na camada de 0-0,1 m foi maior em relacdo a camada de 0,1-0,2 m.

O LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico apresentou nas duas camadas
avaliadas acidez ativa considerada meédia. J& no LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico, nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m, a acidez ativa variou de média a alta,
com destaque para o tratamento controle, que foi detectado acidez ativa alta nas duas
camadas (RAIJ et al., 1997). Os pesquisadores Bueno et al. (2011) verificaram nas
parcelas de um LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, que foram aplicados
fertilizantes minerais, valores de acidez do solo classificados como média e, nas
parcelas com as doses de 10 e 20 t ha! de lodo de esgoto, valores classificados com
alto e muito alto.

Portanto, a extenséo das alteracdes no pH do solo é depende da capacidade
tamponante do solo e da quantidade e do tipo de tratamento que o lodo de esgoto
recebeu (NASCIMENTO et al., 2004).

Potassio no solo

No LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, na camada de 0-0,1 m, o teor de
potassio diminuiu com o aumento da dose de lodo de esgoto, enquanto que na
camada de 0,1-0,2 m do mesmo solo e no LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, nas
duas camadas avaliadas, os teores médios de potassio ndo diferiram com aplicacao
das doses lodo de esgoto (Tabelas 5 e 6). Diferentemente dos resultados de Bezerra
et al. (2006), os quais indicaram que as doses de lodo de esgoto influenciaram e
aumentaram a concentracéo do teor de potassio no solo.

Resultados semelhantes aos verificados na camada de 0,1-0,2 m do
LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico e nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m do
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico também foram constatados por Barbosa et al.
(2007), em LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, por Chiba, Mattiazzo e Oliveira
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(2008), em um ARGISSOLO VERMELHO Distréfico e por Lobo et al. (2013)
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ou seja, os tratamentos com doses de lodo de
esgoto ndo apresentaram meédias de teores de potassio diferente dos tratamentos
controle e fertilizacdo mineral, devido ao baixo teor desse elemento no lodo de esgoto
utilizado e devido a dose aplicada.

Varios resultados de pesquisas apontam a baixa eficiéncia do lodo de esgoto
em aumentar os teores de potassio no solo, diante disso, muitos pesquisadores
apontam a necessidade de complementar com fontes de potassio, visando atender as
exigéncias das plantas. Segundo Tsutiya (2001), o potassio tende a ficar em solugao
durante o tratamento do lodo de esgoto em Estagédo de Tratamento de Esgoto.

No presente experimento, a quantidade de potassio adicionada com as doses
de 5, 10 e 20 t ha de lodo de esgoto, aplicada no solo, foi equivalente a 15, 30 e 60
kg ha de K20, sendo necessario adicionar fertilizante na forma mineral para suprir a
necessidade da cultura do milho. J& Colodro e Espindola (2006) verificaram que a
quantidade adicionada para as doses 30 e 60 t ha de lodo de esgoto acrescentou
cerca de 251 e 502 kg ha! de K20.

Comparando duas camadas em relacao ao teor de potassio no solo, verificou-
se que os tratamentos nao proporcionaram diferengas significativas no LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico, exceto nos tratamentos 0 e 5 t ha de lodo de esgoto, a
média verificada na camada de 0-0,1 m foi maior em relacdo a camada de 0,1-0,2 m.
Enquanto que, no LATOSSOLO VERMELHO Distrofico, a camada de 0-0,1 m
apresentou maior média de teor de potassio no solo em relagdo a camada de 0,1-0,2
m, em todos os tratamentos.

Segundo os limites de interpretacéo de teores de potassio disponiveis no solo,
estabelecidos para culturas anuais para os solos do estado de Sao Paulo, a
quantidade de potéssio verificada nas duas camadas estudadas do LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico, sdo classificados como de alto teor. Enquanto que no
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico, na camada de 0-0,1 m, foi constatado alto teor
de potassio e, na camada de 0,1-0,2 m, o teor de potassio recuperado é considerado
médio. Em um LATOSSOLO VERMELHO Distrofico, Kitamura et al. (2008)
constataram que o teor de potassio, que ja era considerado baixo, permaneceu estavel

ap6s a adubacdo com 60 t ha' de lodo de esgoto. A média do teor de potassio
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encontrado no solo por Simonete et al. (2003), Colodro e Espindola (2006) também
foi considerado baixo.

A literatura previne sobre a baixa eficiéncia do lodo de esgoto para fornecer
potassio, por isso o lodo de esgoto ndo deve ser considerado um fertilizante organico
substituto da adubacao convencional, mas sim complementar desta, reduzindo o uso
de fertilizantes quimicos e, consequentemente, o custo da adubacdo (MARTINS et al.,
2015).

Porém, a baixa concentracdo de potassio no lodo de esgoto e a
complementagédo que deve ser realizada usando fertilizante quimico, em todos os
tratamentos com lodo de esgoto, com finalidade de reposicéo e nivelacao dos teores
entre os tratamentos, deixam duvidas quanto a contribuicdo do lodo de esgoto nas

alteracdes de potéassio no solo.

Célcio no solo

No LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, em ambas as camadas, o teor de
calcio no solo ndo foi alterado com o aumento das doses de lodo de esgoto testadas
(Tabela 5). No LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, os tratamentos com 5, 10 e 20 t
ha' de lodo de esgoto apresentaram maiores médias em relacdo ao tratamento
controle (Tabela 6), corroborando o resultado de Nascimento et al. (2004), Colodro e
Espindola (2006) que também constataram o aumento na quantidade de calcio com o
aumento da dose de lodo de esgoto.

A néo alteracdo do teor de calcio no LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico,
com o aumento das doses de lodo de esgoto testadas, pode indicar que apenas a
realizacdo da calagem seja o suficiente para alterar o teor do nutriente no solo
(KITAMURA et al., 2008). Para Guedes et al. (2006), devido ao elevado teor de calcio
no lodo de esgoto, possivelmente tenha ocorrido uma saturacédo do complexo de troca
desse elemento no solo. E importante relatar que o superfosfato simples possui 20%
de calcio, por isso a dose de superfosfato simples aplicado no tratamento controle
pode ter contribuido para que a média do teor de célcio fosse semelhante as médias
verificadas nos tratamentos com dose de lodo de esgoto.

Em relacdo as camadas testadas, verificou-se que a camada de 0-0,1 m

apresentou médias de célcio no solo que nao diferiram da camada de 0,1-0,2 m nos
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tratamentos controle, 5 e 10 t ha* de lodo de esgoto, no LATOSSOLO VERMELHO
Eutroférrico. J& no LATOSSOLO VERMELHO Distrofico, somente o tratamento
controle apresentou médias de célcio que ndo diferiram entre as camadas.
Possivelmente tenha ocorrido a lixiviacdo do célcio, ja que Oliveira et al. (2002)
comprovaram a hipotese da lixiviagdo de ions ao verificarem que as doses
empregadas de lodo de esgoto proporcionaram aumentos significativos da
condutividade elétrica até 0,8 m de profundidade.

Os teores de célcio verificados nos dois Latossolos e nas duas camadas séo
classificados como de alto teor no solo, corroborando os resultados de Simonete et al.
(2003), Colodro e Espindola (2006). Os pesquisadores Rocha, Gongalves e Moura
(2004) verificaram altos teores de calcio no solo nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,1 e
0,1-0,2 m 32 meses apos a aplicacdo de lodo de esgoto alcalinizado, principalmente

em virtude da alta concentracdo de calcio no lodo de esgoto (Tabela 3).

Magnésio no solo

As doses de lodo de esgoto alteraram o teor de magnésio nos dois Latossolos
somente na camada de 0-0,1 m (Tabelas 5 e 6), mesmo o residuo apresentando baixo
contetdo de magnésio em sua composicao (Tabela 3).

No LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, a dose de lodo de esgoto aumentou
o teor de magnésio, porém o tratamento controle apresentou média semelhante aos
tratamentos com 5 e 10 t ha' e média menor em relacédo ao tratamento com 20 t hat
de lodo de esgoto. Além disso, no LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, foi observado
que o tratamento controle apresentou o teor médio de magnésio menor que nos
tratamentos que receberam 5, 10 e 20 t ha' de lodo de esgoto, corroborando os
resultados de Simonete et al. (2003), Bezerra et al. (2006), Barbosa et al. (2007).

Em relagdo a camada de 0,1-0,2 m nos dois Latossolos, a quantidade de
magnésio no solo nao foi afetada pela aplicacao da dose crescente de lodo de esgoto.
Resultados semelhantes foram constados por Chueiri et al. (2007), que verificaram
gue o teor de magnésio nao foi afetado pelas doses de lodo de esgoto alcalinizado,
apos 20 dias da aplicacao.

As médias de magnésio, no LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, nao

diferiram entre as camadas nos tratamentos 0, 5 e 10 t ha? de lodo de esgoto. J& no
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tratamento com 20 t ha! de lodo de esgoto, a camada de 0-0,1 m apresentou maior
média em relagdo a camada de 0,1-0,2 m. No LATOSSOLO VERMELHO Distréfico,
as médias de teor magnésio ndo diferem entre as camadas no tratamento controle,
engquanto que, para 0s outros tratamentos, foram constatadas maiores médias na
camada de 0-0,1 m em comparac¢do a camada de 0,1-0,2 m. Os pesquisadores Chiba,
Mattiazzo e Oliveira (2008) n&o verificaram efeitos da aplicagéo de lodo de esgoto nos
teores de magnésio disponiveis no solo.

Os teores de magnésio, verificados nos dois Latossolos e nas duas camadas,
séo classificados como de alto teor no solo, corroborando os resultados de Simonete
et al. (2003), Colodro e Espindola (2006). Possivelmente o alto teor de magnésio
verificado nos Latossolos seja em funcéo do periodo prolongado de aplicacdo do lodo
de esgoto na area. Rocha, Gongalves e Moura (2004) verificaram baixos teores de
magnésio nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m, 32 meses apos a aplicacédo
de lodo de esgoto alcalinizado, principalmente em virtude da baixa concentracéo de

magneésio no lodo de esgoto.

Aluminio e Acidez potencial no solo

O teor de aluminio trocavel néo foi influenciado com o aumento da dose de lodo
de esgoto nas duas camadas testadas do LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico e
na camada de 0-0,1 m no LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, enquanto que, na
camada de 0,1-0,2 m do mesmo solo, o teor de aluminio constatado no tratamento
controle e a dose de 20 t ha! de lodo de esgoto apresentaram médias maiores que
as médias verificadas no tratamento com 5 e 10 t ha! de lodo de esgoto (Tabelas 5 e
6).

O pH do solo fornece indicios das condi¢cfes quimicas gerais do solo. O pH do
solo deve estar entre 5,5 e 6,0 para disponibilizar maior quantidade de nutrientes e
reduzir elementos téxicos como o aluminio. Sendo assim, é possivel observar que o
comportamento do pH nos Latossolos foi semelhante ao comportamento do aluminio.
Normalmente quando os teores de célcio e magnésio sdo altos, o teor de aluminio é
baixo. Resultados de Simonete et al. (2003) apontaram que a queda do pH do solo
proporcionou incremento dos teores de aluminio trocavel e a elevacéo dos valores da

acidez potencial.



42

Em relagdo as camadas, a de 0-0,1 m ndo apresentou média do teor de
aluminio diferentes da camada de 0,1-0,2 m no LATOSSOLO VERMELHO
Eutroférrico. Diferentemente do que foi verificado no LATOSSOLO VERMELHO
Distréfico, nos tratamentos controle e 20 t ha! de lodo de esgoto, a média do teor de
aluminio foi maior na camada de 0,1-0,2 m em relacdo a camada de 0-0,1 m,
corroborando os resultados de Caldeira Junior et al. (2009) que constataram o
aumento do teor de aluminio com a dose crescente de lodo de esgoto.

O tratamento com 20 t ha* de lodo de esgoto apresentou a maior média do teor
de aluminio, na camada de 0,1-0,2 m do LATOSSOLO VEMELHO Distréfico, foi em
func@o do aumento do teor de matéria organica, o que resultou ha movimentacéo de
parte do aluminio combinado com compostos organicos sollveis para a camada de
0,1-0,2 m (SILVA et al., 2012). Para Marin et al. (2010), solos com maior teor de
carbono tém a tendéncia de apresentar mais resisténcia a neutralizacdo do aluminio
trocavel e a elevacéo do pH do solo, mesmo quando o lodo de esgoto utilizado passa
pelo processo de estabilizac&o alcalina prolongada.

A acidez potencial do solo foi influenciada com aplicacdo da dose crescente de
lodo de esgoto em ambas as camadas testadas dos Latossolos (Tabelas 5 e 6), exceto
na camada de 0,1-0,2 m do LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico. O aumento da
acidez potencial com aplicacdo do lodo de esgoto, possivelmente, estd associada ao
seu valor de origem e as reacdes de nitrificacdo do N-amoniacal; a provavel oxidacéo
de sulfitos e a producéo de acidos organicos durante a degradacéo do residuo pelos
microrganismos (SIMONETE et al., 2003; CALDEIRA JUNIOR et al., 2009; PRATES,
2010).

Os tratamentos controle e dose de 20 t ha! de lodo de esgoto apresentaram
maiores médias de acidez potencial em relacédo aos tratamentos com 5 e 10 t hat de
lodo de esgoto. O incremento do teor de acidez potencial em fungdo do aumento da
dose de lodo de esgoto, seguido de um decréscimo, possivelmente se deu devido ao
aumento das cargas negativas na superficie, por isso grande parte do hidrogénio
liberado pelo processo de nitrificacéo, por apresentar ligacado covalente nos coloides

do solo, é adsorvido na maior dosagem de lodo de esgoto (LOBO et al., 2013).
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O tratamento controle possivelmente apresentou aumento da acidez potencial
do solo devido a adigcéo de fertilizantes nitrogenado, fosfatados e potassicos (CATANI,
GALLO, 1954; SILVA et al., 2001; CIOTTA et al., 2002).

Verificou-se que os valores de acidez potencial LATOSSOLO VERMELHO
Eutroférrico ndo foram significativos para as camadas, exceto no tratamento controle
que apresentou média desta variavel maior na camada de 0-0,1 m em relagédo a
camada de 0,1-0,2 m. No LATOSSOLO VERMELHO Distrofico, essas variaveis foram
significativas e apresentaram medias que diferiram entre camadas para o0s
tratamentos com as doses 10 e 20 t ha' de lodo de esgoto e médias semelhantes
entre as camadas nas doses de 0 e 5 t ha! de lodo de esgoto.

Em ambos os solos testados, ndo foram constatados aluminio, porém foram
constadas reducdes da acidez potencial nos tratamentos com 5 e 10 t ha* de lodo de
esgoto. Enquanto Guedes et al. (2006), a partir da dose de 40 t ha! de lodo de esgoto,
ndo constataram aluminio e observaram reducdes de acidez potencial em relacdo ao
tratamento controle em um LATOSSOLO VERMELHO AMARELO Distrofico.

Soma de bases, capacidade de troca de cations e saturacdo por bases

De acordo com a Tabelas 5 e 6, as médias de soma de bases, capacidade de
troca de céations e a capacidade de troca de cations efetiva nos tratamentos com
doses, diferem entre si na camada de 0-0,1 m nos dois Latossolos. A dose crescente
de lodo de esgoto influenciou a saturacdo por bases nas duas camadas somente no
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico (Tabela 6).

Em virtude dos aumentos dos teores de trocaveis de calcio e magnésio, com
aplicacao de lodo de esgoto no solo, constatou-se aumento proporcional na soma de
bases na camada de 0-0,1 m nos dois Latossolos (GUEDES et al., 2006). A adicao de
lodo de esgoto no solo aumentou a capacidade de troca de céations na camada de 0-
0,1 m nos dois Latossolos, possivelmente refletindo a avaliagdo entre os aumentos
nos teores de calcio, magnésio e a acidez potencial utilizados no célculo. Logo, com
0S aumentos proporcionais entre soma de bases e a capacidade de troca de cétions,
a saturacdo por bases ndo foi alterada nas duas camadas do LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico, corroborando os resultados de Simonete et al. (2003).
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No LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, na camada de 0-0,1 m, os
tratamentos com dose de 5, 10 e 20 t ha de lodo de esgoto apresentaram maiores
meédias de soma de bases, capacidade de troca de cations e capacidade de troca de
cations efetiva em relacdo ao tratamento controle. Em relagéo a saturacdo por bases,
adose de 5t ha! de lodo de esgoto apresentou maior média em relacéo ao tratamento
controle.

O aumento da soma de bases, da capacidade de troca de cations e da
capacidade de troca de cations efetiva, proporcional ao aumento da dose de lodo de
esgoto, foi constado por pesquisadores como Oliveira et al. (2002), Nascimento et al.
(2004), Antoliin et al. (2005), Bezerra et al. (2006), e esse aumento pode ser explicado
em decorréncia do aumento da matéria organica do solo (LOBO et al., 2013). Assim,
a maior influéncia da matéria organica nas propriedades quimicas do solo esta na
alteracdo do seu complexo coloidal, que reflete diretamente na capacidade de troca
de cétions, a qual promove aumento de cargas superficiais negativas e,
consequentemente, a maior retencao de cations (BEZERRA et al., 2006).

Embora a capacidade de troca de cations e a capacidade de troca de cations
efetivo do solo tenha aumentado na camada de 0-0,1 m nos Latossolos, as diferencas
verificadas para as médias da variavel foram extremamente pequenas, de alguns
décimos, corroborando os resultados de Oliveira et al. (2002) e Martins et al. (2015),
gue concluiram que as alteracdes da capacidade de troca de cations do solo foram
mais bem explicadas pelas variagcdes no pH do que pelos acréscimos de matéria
organica do solo.

Outro importante fator € em relagdo a estimativa da capacidade de troca de
cations que foi feita pela soma de bases, 0 que pode ocasionar superestimacao por
causa dos teores de calcio e magnésio presentes no lodo de esgoto, que geralmente
séo elevados, somado com as quantidades desses elementos no calcério, que foi
incorporado na camada de 0-0,1 m.

E importante ressaltar que, mesmo que os valores de pH do solo tenham sido
iguais estatisticamente entre camadas nos dois Latossolos, o teor de matéria organica
foi maior na camada de 0-0,1 m, e esta aumenta a capacidade de troca de cations do
solo e, consequentemente, a soma de bases em ralagcdo a camada de 0,1-0,2 m. Os

elevados teores de matéria organica contida no lodo de esgoto contribuem para o
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aumento da capacidade de troca de cations, e iSso permite um maior armazenamento
de elementos catiénicas (COLODRO; ESPINDOLA, 2006).

Por mais que o aumento da matéria organica do solo tenha sido proporcional
ao aumento da dose de lodo de esgoto, ele néo foi o suficiente para influenciar a soma
de bases, capacidade de troca de céations e a capacidade de troca de cations efetiva
da camada de 0,1-0,2 m (LOBO et al., 2013).

Portanto, Bertoncini e Mattiazzo (1999) verificaram, em amostras de
NEOSSOLO QUARTZARENICO, LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO E
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico, tratados com doses de lodo de esgoto, que
apesar da quantidade acumulada de sais nos solos tratados, os valores de capacidade
de troca de cations, determinados pelo método direto, foram maiores que a
capacidade de troca de cations calculada, indicando para os autores a necessidade
de determinacdo direta da mesma em estudos que envolvem o uso de residuos
organicos.

No LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, verificou-se que as médias das
camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m néo diferem entre si em relacdo a saturacao por bases.
Para o LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, constatou-se que as médias de
saturacao por bases das duas camadas estudadas diferem entre si nos tratamentos
gue receberam doses de lodo de esgoto.

Os valores de saturacdo por bases verificados nos dois Latossolos e nas duas
camadas sao classificados como meédia. Exceto no LATOSSOLO VERMELHO
Distréfico, o tratamento com 0 t ha! de lodo de esgoto apresentou saturacédo por bases
classificada como baixa, nas duas camadas avaliadas e, ainda nesse mesmo solo, o
tratamento com 20 t ha* de lodo de esgoto apresentou na camada de 0,1-0,2 m baixo
valor de saturacao por bases (RAIJ et al., 1997).

Em relacdo a saturacdo por bases, os resultados foram semelhantes ao
verificado para o pH, o que é esperado, j& que existe interacdo positiva entre o pH e
a saturacdo por bases (LOBO et al., 2013). No LATOSSOLO VERMELHO
Eutroférrico, nas duas camadas estudadas, o aumento das doses de lodo de esgoto
nao influenciou a saturacao por bases, enquanto que, no LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico, a saturacdo por bases foi afetada pelo aumento das doses de lodo de

esgoto nas duas camadas estudas.
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A adicdo continua de dose crescente de lodo de esgoto por periodo prolongado
aumenta os teores de célcio, magnésio, pH e matéria organica, e isso reflete no
aumento da capacidade de troca de cations, da soma de bases e da saturacéo por

bases do solo.

Enxofre no solo

O tratamento controle apresentou maior média de teor de enxofre no solo
guando comparado as médias dos tratamentos com 5 e 10 t ha* de lodo de esgoto e,
em relacéo a média do tratamento com 20 t ha! de lodo de esgoto, nédo foi constatada
diferenca na camada de 0-0,1 m dos Latossolos (Tabelas 5 e 6). Na camada de 0,1-
0,2 m do LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, ndo foi verificado efeito dos
tratamentos com dose na quantidade enxofre. No LATOSSOLO VERMELHO
Distré6fico na camada de 0,1-0,2 m, os tratamentos controle e 20 t ha! de lodo de
esgoto apresentaram maiores médias em relacdo aos tratamentos com 5 e 10 t ha™.

As maiores médias de quantidade de enxofre nos tratamentos controle e 20 t
ha' de lodo de esgoto, em relacdo aos tratamentos com 5 e 10 t hal, podem ser
explicados devido a adubacédo no tratamento controle com os fertilizantes superfosfato
simples (10-12% de enxofre) e o sulfato de amodnia (22-24% de enxofre) e no
tratamento com 20 t ha! de lodo de esgoto, com maior teor de matéria organica e,
logo, maior teor de enxofre organico na forma mais labil (NOGUEIRA; MELO, 2003).

No tratamento controle, a adicdo de sulfato de aménio e superfosfato simples
no plantio contribuiram com 33-36 e 28-33 kg ha! de enxofre, respectivamente, e a
aducdo por cobertura o sulfato de aménio contribuiu com 154-168 kg hat de enxofre.
Por outro lado, que as doses de 5, 10 e 20 t ha* contribuiram com 12, 24 e 48 kg ha
! de enxofre.

Nos quatro tratamentos, verificou-se que as médias de enxofre ndo diferiram
entre camadas no LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico e, no LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico, no tratamento com 0 t ha* de lodo de esgoto, a camada de 0-
0,1 m apresentou menor teor médio de enxofre em compara¢cdo com a camada de
0,1-0,2 m. Para os outros tratamentos, ndo foram constatadas diferencas estatisticas

entre camadas.
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A explicagdo para maior média de teor de enxofre na camada de 0,1-0,2 m do
LATOSSOLO VERMELHO Distrdfico, decorre do fato de que a calagem aumenta as
cargas negativas do complexo de troca do solo e também o maior teor de matéria
organica, rica em cargas negativas pH dependentes, resulta em maior repulsdo dos
ions de enxofre, bem como resulta em seu deslocamento no perfil. Na camada com
maior retencéo do anion enxofre, isso pode se dar em fungcdo dos menores teores de
matéria organica, aliados aos teores de 0xido de ferro e que culminam em predominio
de cargas positivas (NOGUEIRA; MELO, 2003).

Segundo Raij et al. (1997), os teores de enxofre nos LATOSSOLO VERMELHO
Eutroférrico e LATOSSOLO VERMELHO Distréfico sdo considerados alto nas duas
camadas estudadas. Exceto nas duas camadas para a dose de 5t ha! e na camada
de 0,1-0,2 m para a dose de 10 t ha de lodo de esgoto do LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico, as quantidades de enxofre verificadas estdo na faixa considerado médio
teor.

Nos Latossolos, em ambas as camadas analisadas, os teores de enxofre estdo
na quantidade adequada para a producao da cultura do milho. Exceto nos tratamentos
com dose 5 e 10 t ha?! de lodo de esgoto, ambas as camadas do LATOSSOLO
VERMELHO Distrdéfico néo disponibilizaram a quantidade de enxofre o suficiente para
producédo de milho (RAIJ et al., 1997).

Micronutrientes no solo

Em relacdo aos micronutrientes ou metais pesados, o lodo de esgoto aplicado
no solo continha micronutrientes abaixo dos niveis maximos permitidos pela resolucao
n° 375 para a aplicacdo agricola de residuos (Tabela 3). Os teores totais de
micronutrientes nos LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico e LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico, nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m, adubados com dose
crescente de lodo de esgoto, sdo apresentados nas Tabelas 7 e 8.

O uso do lodo de esgoto em solos agricolas aumenta as concentracées de
micronutrientes no solo (SINGH; AGRAWAL, 2007), e a adicdo de lodo de esgoto
aumentou os teores de boro nas duas camadas dos Latossolos, corroborando os
resultados constatado por Lobo et al. (2013). O tratamento com dose de 20 t hat
apresentou teor médio de boro maior que as médias observadas nos tratamentos

controle, 5 e 10 t ha! de lodo de esgoto nos Latossolos (Tabelas 7 e 8).
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Tabela 7. Teores de micronutrientes de um LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico
adubado com dose de lodo de esgoto.

Camada Dose de lodo de esgoto (t ha?)
(m) 0 5 10 20
Boro (mg dm)
0-0,1 0,47 Ba 0,43 Ba 0,50 ABa 0,60 Aa
0,1-0,2 0,42 Aba 0,38 Bb 0,46 ABb 0,48 Ab
Cobre (mg dm)
0-0,1 5,84 Ca 6,72 BCa 8,92 ABa 9,52 Aa
0,1-0,2 5,72 Ba 5,96 Bb 7,98 Ab 7,80 Ab
Ferro (mg dm)
0-0,1 17,80 Ca 24,20 BCa 47,60 ABa 60,80 Aa
0,1-0,2 18,40 Ba 19,40 Ba 36,40 Ab 40,00 Ab
Manganés (mg dm)
0-0,1 28,86 a 17,52 a 18,64 a 17,48 a
0,1-0,2 15,90 b 13,74 a 18,28 a 16,60 a
Zinco (mg dm®)
0-0,1 5,06 Ca 8,40 BCa 19,60 ABa 24,64 Aa
0,1-0,2 4,54 Ba 5,14 Ba 14,90 ABb 19,46 Ab
Dose (D) Camada (C) Int. DxC CV-D% CV-C%
Boro 6,36** 27,40%* 2,03\ 15,42 8,29
Cobre 5,75** 41,77 5,78** 26,37 5,93
Ferro 7,16%* 51,43** 13,28** 55,79 12,07
Manganés 0,98Ns 5,81* 2,45NS 50,52 32,09
Zinco 6,53* 21,92** 2,06 80,59 18,14

** * ns: significativo a 1% e 5% de probabilidade e n&o significativo; Coeficiente de variagdo em
percentagem (CV). Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna nédo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

Tabela 8. Teores de micronutrientes de um LATOSSOLO VERMELHO Distrofico
adubado com dose de lodo de esgoto.

Camada Dose de lodo de esgoto (t ha?)
(m) 0 5 10 20
Boro (mg dm™)
0-0,1 0,31 BCa 0,30 Ca 0,36 Ba 0,45 Aa
0,1-0,2 0,31 Ba 0,27 Ba 0,32 Ba 0,41 Ab
Cobre (mg dm)
0-0,1 2,10 Ba 3,64 Ba 7,72 Aa 7,36 Aa
0,1-0,2 1,34 Ca 2,90 BCa 6,24 Ab 6,02 ABb
Ferro (mg dm)
0-0,1 48,80 Ba 55,80 Ba 126,80 Aa 142,60 Aa
0,1-0,2 30,60 Ca 41,80 BCa 81,80 ABb 108,20 Ab
Manganés (mg dm)
0-0,1 6,04 a 5,06 a 4,42 b 4,74 b
0,1-0,2 4,92 Ba 4,74 Ba 6,40 ABa 7,72 Aa
Zinco (mg dm)
0-0,1 6,32 C 14,98 BC 32,62 A 28,98 AB
0,1-0,2 4,04 B 11,48 B 35,14 A 32,06 A
Dose (D) Camada (C) Int. DxC CV-D% CV-C%
Boro 27,32** 8,62** 0,99Ns 10,95 8,82
Cobre 11,30** 18,46** 0,59Ns 52,17 17,04
Ferro 13,09** 33,30** 2,22NS 45,96 19,22
Manganés 1,26NS 7,54* 8,08** 28,06 18,41
Zinco 15,98** 0,00Ns 1,53N 52,52 20,59

** * ns: significativo a 1% e 5% de probabilidade e ndo significativo; Coeficiente de variacdo em
percentagem (CV). Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna nédo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).



49

A maior parte do boro disponivel as plantas € encontrada na matéria organica
do solo, e isso sugere que a camada de 0-0,1 m apresenta maior teor desse
micronutriente devido ao maior teor de matéria organica em relacdo a camada de 0,1-
0,2 m nos tratamentos com 5, 10 e 20 t ha! de lodo de esgoto nos dois Latossolos
(LIMA et al., 2007). A maior disponibilidade de boro ocorre na faixa de pH entre 5a 7,
e outro importante fator é a de alta pluviosidade, que eleva a perda por lixiviagdo e
reduz a disponibilidade, principalmente em solos com maior teor de areia (ABREU,;
LOPES; SANTOS, 2007).

Os quatro tratamentos em ambos os solos e camadas apresentaram teores de
boro considerados médios, que vai de 0,21 a 0,6 mg dm= (RAIJ et al., 1997),
corroborando os resultados de Bueno et al. (2011), Lobo et al. (2013) e Martins et al.
(2015).

A aplicagdo cumulativa do lodo de esgoto aumentou o teor do nutriente cobre
na camada de 0-0,1 m, possivelmente porque o pH do solo e a elevada capacidade
de troca de cétions do solo poderiam ter levado a uma forte adsor¢cdo dos mesmos,
diminuindo assim a solubilizacdo, a lixiviacdo e a disponibilidade para as plantas, o
que favoreceu o actimulo do micronutriente (ANTOLIN et al., 2005).

Com o aumento da dose de lodo de esgoto, a tendéncia € ocorrer o0 incremento
de ferro no solo (CHIBA; MATTIAZZO; OLIVEIRA, 2008), devido a afinidade desse
elemento pela matéria organica (BEZERRA et al., 2006). No presente experimento, a
adicao de doses crescentes de lodo de esgoto aumentou os teores de ferro nas duas
camadas analisadas dos dois Latossolos (Tabelas 7 e 8). Assim como Lobo et al.
(2013), as maiores doses de lodo de esgoto adicionadas ao solo apresentaram
maiores médias de teores de ferro em relacdo aos demais tratamentos.

Por mais que o ferro seja o elemento em maior concentracao no lodo de esgoto,
0 aumento do nutriente disponivel no solo apresentado foi relativamente pequeno,
indicando encontrar-se no residuo em formas de baixa disponibilidade, como, por
exemplo, 6xidos de ferro (NASCIMENTO et al., 2004).

Para o elemento cobre, a aplicacdo de dose crescente de lodo de esgoto
aumentou os teores desse nutriente nas duas camadas dos Latossolos (Tabelas 7 e
8), 0 mesmo foi constatado por Rangel et al. (2004), Bezerra et al. (2006), Singh e

Agrawal (2007) e Lobo et al. (2013). O tratamento com a maior dose de lodo de esgoto
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apresentou a maior quantidade de cobre em relagdo aos outros tratamentos, o que ja
era esperado em consequéncia da afinidade desse elemento com a matéria organica
(BEZERRA et al., 2006, CHIBA; MATTIAZZO; OLIVEIRA, 2008).

A camada de 0-0,1 m apresentou maiores médias de cobre em relacdo a
camada de 0,1-0,2 m nos tratamentos que receberam as doses de lodo de esgoto,
assim como Lobo et al. (2013). Seguindo a tabela de interpretacdo da andlise quimica
de micronutrientes em solos do estado de Sao Paulo, disponibilizada por Raij et al.
(1997), nos Latossolos, em todos os tratamentos, os niveis de cobre constatados
foram considerados alto, e esse resultado estd de acordo com os verificados por Silva
et al. (2001); Galdos, Maria e Camargo (2004) e Martins et al. (2015), que perceberam
valores de cobre consideradas altos, inclusive os do controle.

Nos dois Latossolos, a adicdo de 10 e 20 t ha! de lodo de esgoto contribuiu
para que a camada de 0-0,1 m apresentasse maiores teores de ferro em relagédo a
camada de 0,1-0,2 m e, segundo a classificacao de Raij et al. (1997), a quantidade de
ferro constatada nas duas camadas dos Latossolos é enquadrada na faixa de alto teor
(BUENO et al., 2011; LOBO et al., 2013; MARTINS et al., 2015).

Observando os teores de manganés, foi constatado que, somente na camada
de 0,1-0,2 m do LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, a adicao de dose crescente de
lodo de esgoto no solo aumentou os teores desse micronutriente, e o tratamento com
a dose de 20 t ha! de lodo de esgoto apresentou média superior aos tratamentos
controle e 5 t ha! de lodo de esgoto (Tabela 8). O aumento do teor de manganés
proporcional a adicdo de dose de lodo de esgoto foi constatado por Singh e Agrawal
(2007); Chiba, Mattiazzo e Oliveira (2008); Lobo et al. (2013).

Os valores de pH do solo, verificados em ambas as camadas dos Latossolos,
seriam o adequado para maior disponibilidade do manganés, ja que, segundo Borket,
Pavan e Bataglia (2001), em valores de pH do solo menor que 5,5, a tendéncia é
aumentar a disponibilidade do micronutriente no solo.

Assim como Rangel et al. (2004), a adicdo de dose crescente de lodo de esgoto
nao afetou os teores totais de manganés nas duas camadas do LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico e na camada de 0-0,1 m do LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico. A disponibilidade do manganés é afetada pelos excessos de célcio,

magnésio e ferro (ABREU et al., 2007). Segundo Bezerra et al. (2006), a outra possivel
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explicagdo para que 0 manganés mantivesse praticamente invariavel,
independentemente da quantidade de matéria orgénica aplicada, é em razéo,
provavelmente, de sua concentracdo inicial no solo e da baixa concentracédo no lodo
de esgoto (Tabela 3).

Ao comparar as médias observadas dos teores de manganés entre camadas,
foi verificado no LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico que as médias da camada de
0-0,1 m néo diferem da camada de 0,1-0,2 m nos tratamentos com dose de lodo de
esgoto. No LATOSSOLO VERMELHO Distrdfico, as médias de teores de manganés
sdo maiores na camada de 0,1-0,2 m em relagdo a camada de 0-0,1 m nos
tratamentos que receberam as maiores doses do residuo.

Os teores de manganés se enquadraram na faixa considerada alto, exceto
alguns valores de manganés entre 1,3-5,0 mg dm-3 determinados no LATOSSOLO
VERMELHO Distrofico que foram considerados de teor médio.

Quanto ao zinco no solo, esse elemento apresentou aumento proporcional as
doses de lodo de esgoto nas duas camadas dos dois Latossolos estudados (Tabelas
7 e 8), corroborando os resultados de Oliveira e Mattiazzo (2001), Singh e Agrawal
(2007). O tratamento com 20 t ha! de lodo de esgoto apresentou médias de
quantidade de zinco superior aos tratamentos controle e 10 t ha! de lodo de esgoto
em ambas as camadas do LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico. No LATOSSOLO
VERMELHO Distrofico, a quantidade de zinco no solo aumentou até a adicdo de 10t
ha' de lodo de esgoto; na dose 20 t hal, a quantidade desse micronutriente
apresentou uma pequena reducgéao.

Assim como no presente experimento, Bezerra et al. (2006) constataram que o
zinco se mostrou dependente da dose de lodo de esgoto aplicada. Provavelmente
esse comportamento esteja relacionado ao incremento concomitante da capacidade
de troca de cations (ANTOLIN et al., 2005; BEZERRA et al., 2006), pH do solo
(KALBITZ; WENNRICH, 1998; ANTOLIN et al., 2005) e matéria organica do solo
(BEZERRA et al., 2006).

A camada de 0-0,1 m ndo apresentou médias de teor de zinco maiores em
relacdo a camada de 0,1-0,2 m nos dois Latossolos. Exceto no LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico, os tratamentos que receberam as maiores doses de lodo

esgoto apresentaram maior teor de zinco na camada de 0-0,1m.
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O acréscimo de zinco no solo pode ser explicado pelas altas concentracdes
desse metal presente no lodo de esgoto utilizado (NAVAS; BERMUDEZ; MACHIN,
1998; OLIVEIRA; MATTIAZZO, 2001; CHIBA; MATTIAZZO; OLIVEIRA, 2008). O valor
de pH do solo, abaixo de 5,0-5,5, pode aumentar a disponibilidade do zinco no solo
(ABREU et al., 2001) e, de acordo com os valores de pH do solo (Tabelas 5 e 6), os
valores médios foram menores que 5,5 nos dois solos estudados.

De acordo com Raij et al. (1997), em ambos os Latossolos e camadas, a
guantidade de zinco constatada esta enquadrada na faixa considerada de alto teor.
Os resultados sao concordantes com os verificados por Silva et al. (2001); Galdos,
Maria e Camargo (2004), que observaram valores de zinco consideradas altos,
inclusive os do controle. Porém, a cultura do milho responde a aduba¢do com zinco
quando o teor deste micronutriente é inferior a 1 mg dm=3 (COELHO; FRANCA, 1995).

A comparacdo dos valores limites maximos permitidos (Tabela 3), para
micronutrientes em solos agricolas com os dados apresentados nas Tabelas 7 e 8,
revela que, independentemente da dose de lodo de esgoto, ndo houve contaminacao
do solo em relacdo aos niveis maximos dos elementos estudados normalmente
permitidos, ou seja, ndo ocorreu acumulo de micronutrientes em solo acima dos limites
criticos estabelecidos em literatura (RANGEL et al., 2004; BEZERRA et al., 2006;
CHIBA; MATTIAZZO; OLIVEIRA, 2008; JAMALI et al., 2009; BUENO et al., 2011).

Conclusdes

Ocorreu o incremento de fésforo e matéria organica do solo em funcéo do
aumento da dose de lodo de esgoto tanto na camada de 0-0,1 m como de 0,1-0,2 m
nos Latossolos.

O aumento da dose de lodo de esgoto proporcionou incremento nos teores dos
micronutrientes boro, cobre, ferro e zinco nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m nos dois
Latossolos.

A dose de 5tha' de lodo de esgoto apresentou teores altos de potassio, célcio,
magneésio, enxofre, cobre, ferro e zinco no solo tanto na camada de 0-0,1 m como de
0,1-0,2 m nos Latossolos.

Em funcdo de sua composicdo e de seu comportamento no solo, o lodo de

esgoto liberou nutrientes para o desenvolvimento da cultura do milho.
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CAPITULO 3 - Fracionamento do fésforo organico em Latossolos adubados com

o lodo de esgoto

RESUMO - O lodo de esgoto além de ser fonte de fésforo pode atuar diminuindo
a adsorcao do elemento no solo, devido ao seu elevado teor de matéria organica que
podera fornecer ions organicos que competem com o fosfato pelo sitio de adsorcéo.
Portanto, o objetivo foi avaliar as alteracbes das formas de fosforo organico em um
LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico e um LATOSSOLO VERMELHO Distrofico,
adubados com dose crescente de lodo de esgoto. O experimento foi instalado em
condicdes de campo em Jaboticabal-SP, no ano agricola 1997/1998. O delineamento
experimental foi o de blocos casualizados com quatro tratamentos e cinco repeticoes.
Os tratamentos foram: 0 (controle, fertilizacdo mineral), 5, 10 e 20 t ha* de lodo de
esgoto (base seca). O lodo de esgoto foi aplicado a lanco nas parcelas, com a
umidade de 5% e foi distribuido uniformemente na érea total das parcelas, incorporado
por meio de gradagem leve na camada de 0 a 0,1 m de profundidade. Apés um ano
da aplicacao do lodo de esgoto, no ano agricola 2013/2014, as amostras deformadas
de solo foram coletadas na area util da parcela, na camada de 0-0,1 e 0,1-0,2 m. A
partir das amostras de terra fina seca ao ar, foi realizado o fracionamento do fésforo:
separando as formas labeis, moderadamente labeis, e ndo labeis de fosforo
inorganico e organico. Em todas as fracdes, o fosforo organico foi obtido da diferenca
entre fosforo total e fosforo inorganico, determinados no mesmo extrato, apos digestao
(fosforo total) e sem digerir (fosforo inorganico). Os resultados foram submetidos a
analise de variancia (teste F) e de regressao polinomial. A dose crescente de lodo de
esgoto promoveu aumento do teor de fésforo organico medido por diferentes
extratores, principalmente na camada de 0-0,1 m. A adubacédo com dose de lodo de
esgoto contribuiu para aumentar o fosforo no solo nas fragbes orgéanico labil e
moderadamente labil, na camada de 0-0,1 m dos Latossolos. A adubac¢do com dose
de lodo de esgoto ndo contribuiu para aumentar o fésforo organico total nas camadas
de 0-0,1 e 0,1-0,2 m do LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico. No LATOSSOLO
VERMELHO Distrofico a adubacdo com dose de lodo de esgoto contribuiu para
aumentar o fésforo organico total nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m.

Palavras-chave: acidos fulvicos, adubo organico, biossélidos
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Fractionation of organic phosphorus in Oxisols fertilized with sewage sludge

ABSTRACT - The sewage sludge besides being a source of phosphorus can
act by reducing the adsorption of the element in the soil due to its high content of
organic matter that can provide organic ions that compete with the phosphate by the
adsorption site. Therefore, the objective was to evaluate the alterations of organic
phosphorus forms in an Eutrophic Red Latosol and a Dystrophic Red Latosol, fertilized
with increasing dose of sewage sludge. The experiment was installed in field conditions
in Jaboticabal-SP, in the agricultural year 1997/1998. The experimental design was a
randomized block with four treatments and five replicates. The treatments were: 0O
(control, mineral fertilization), 5, 10 and 20 t ha? of sewage sludge (dry basis). The
sewage sludge was applied to haul in the plots, with 5% moisture and was evenly
distributed in the total plots area, incorporated by means of light harrowing in the 0 to
0.1 m depth layer. After one year of sewage sludge application, in the agricultural year
2013/2014, the deformed soil samples were collected in the plot area, in the 0-0.1 and
0.1-0.2 m layer. From the air-dried fine earth samples, phosphorus fractionation was
performed: separating the labile, moderately labile, non-labile forms of inorganic and
organic phosphorus. In all fractions, the organic phosphorus was obtained from the
difference between total phosphorus and inorganic phosphorus, determined in the
same extract, after digestion (total phosphorus) and undigested (inorganic
phosphorus). The results were submitted to analysis of variance (F test) and
polynomial regression. The increasing dose of sewage sludge promoted an increase
in the organic phosphorus content measured by different extractors, mainly in the O-
0.1 m layer. Fertilization with sewage sludge dose contributed to increase soil
phosphorus in the labile and moderately labile organic fractions in the 0-0.1 m layer of
the Oxisols. Fertilization with sewage sludge dose did not contribute to increase the
total organic phosphorus in the 0-0.1 and 0.1-0.2 m layers of Eutrophic Red Latosol.
In the Dystrophic Red Latosol, the fertilization with sewage sludge dose contributed to
increase the total organic phosphorus in the layers of 0-0.1 and 0.1-0.2 m.

Keywords: fulvic acids, organic fertilizer, biosolids
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Introducéo

O tratamento de esgoto vem a gerar aguas residuais com baixa carga poluidora
e também um residuo chamado de lodo de esgoto ou biossolido, que € composto por
matéria organica, nutrientes e alguns elementos potencialmente toxicos. A disposicao
adequada desse residuo é um dos principais desafios a ser enfrentado pelos gestores
ambientais (GALDOS; MARIA; CAMARGO, 2004). A aplicacdo de lodo de esgoto em
terras agricolas tem-se tornado cada vez mais atraente, pelos altos custos e impactos
ambientais relacionados com os demais métodos de disposicdo, pela presenca de
nutrientes, matéria organica e a necessidade de reducdo de custos na agricultura.

O lodo de esgoto contém consideraveis quantidades de elementos essenciais
para as plantas, que podem substituir parcialmente os fertilizantes minerais. O uso do
lodo de esgoto como fertilizante aumenta os teores de fésforo disponiveis no solo
(NASCIMENTO et al., 2004). Além de ser fonte de fosforo, o lodo de esgoto pode atuar
diminuindo a adsorcao do elemento em solo, devido ao seu elevado teor de matéria
organica que podera fornecer ions organicos que competem com o fosfato pelo sitio
de adsorcao (HUE, 1995).

Os solos das regides tropicais e subtropicais sao ricos em sesquiéxidos de ferro
e de aluminio e, como consequéncia, uma fracdo consideravel do ion fosfato pode se
ligar ao ferro e aluminio formando a strengita (Fe(OH)2H2PO4) e a variscita
(Al(OH)2H2PO4). Outra parte do fosforo liga-se ao célcio, formando diversos
compostos de fosfato de calcio, desde os mais simples, como fosfato dicalcico
dihidratado, até os mais complexos como o fosfato octocalcico, a hidroxiapatita, a
fluorapatita. Finalmente, uma fracdo variavel de fésforo permanece na forma orgéanica,
como fosfolipideos, fitina, acidos nucleicos e nucleoproteinas (CATANI; BATAGLIA,
1968).

Portanto, naturalmente o solo pode assumir o papel de fonte ou de dreno de
fésforo, quando apresentar reservas favoraveis a planta ou quando competir com a
planta, fixando parte do fosforo adicionado como fertilizante. Com o aumento do
intemperismo, principalmente em condi¢des tropicais, 0s solos mudam de fonte para
dreno, tornando-se mais eletropositivos e com grande capacidade de adsorver e reter
anions, tais como os fosfatos (ROLIM NETO et al., 2004).
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Dessa forma, a tendéncia € que o fosforo permaneca na forma inorgéanica, uma
vez que apresenta alta afinidade com os coldides minerais, principalmente com os
oxidos de ferro e aluminio. Porém, com a melhoria nas condi¢cdes biolégicas através
dos sistemas de cultivo ou uso de fertilizantes organicos, normalmente proporciona
maior aporte de matéria organica e, consequentemente, parte do fosforo é
incorporada aos compostos organicos (SANTOS, 2000).

A matéria organica pode diminuir a adsor¢cdo de fosforo pela liberacdo de
acidos organicos, que competem pelos sitios de adsorcdo, ou pela formacdo de
compostos com o fosfato na solugcdo do solo e ou pela formagdo de complexos com
aluminio e ferro (ANDRADE et al., 2003). Segundo Pavinato e Rosolem (2008), os
acidos humicos e fulvicos, compostos mais estaveis e de longa persisténcia, também
podem competir pelos sitios de adsorcéo e disponibilizar alguns nutrientes anibénicos.
Ainda Pavinato e Rosolem (2008), o &cido carbdnico que se forma a partir do COz,
proveniente da respiracdo microbiana e radicular, ainda que ndo seja um &cido
organico, atua de forma similar, especialmente em relacédo aos fosfatos de calcio no
solo.

A utilizacdo do lodo de esgoto como adubo contribui para elevar o teor de
fésforo no solo, porque as doses de lodo de esgoto sdo calculadas com base na
necessidade de nitrogénio das culturas, ndo levando em consideracao a necessidade
de fésforo ou o destino do fosforo aplicado com o residuo, ou seja, pode aumentar o
acumulo de fésforo no solo (RAMOS; COSCIONE; CAMARGO, 2010).

Segundo Ramos, Coscione e Camargo (2010), para entender melhor o
acumulo e a dessorcdo de formas de fésforo segundo sua labilidade, € necessario
conhecer as diferentes fracbes do elemento, mediante a utilizacdo sequencial de
diferentes solucdes extratoras. Ou seja, distinguir essas fracdes é fundamental para
aprofundar o conhecimento dos efeitos do lodo de esgoto sobre a dindmica do fésforo
no solo, visto que o valor absoluto da concentragédo de fésforo obtido pode expressar
diferentes formas desse elemento no solo.

O lodo de esgoto é rico em material organico e em quantidade de fosforo,
portanto a aplicacdo desse residuo no solo promove o incremento nas formas de

foésforo organico. Diante disso, o objetivo foi avaliar as alteracbes das formas de
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fésforo organico em um LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico e LATOSSOLO

VERMELHO Distréfico, adubados com dose crescente de lodo de esgoto.

Material e métodos
Descri¢cdo das areas experimentais

Os experimentos foram realizados em dois Latossolos e em condi¢cdes de
campo na area experimental da Fazenda de Ensino e Pesquisa da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias, da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal-SP, tendo
inicio no ano agricola 1997/1998. O clima da regido, segundo a classificagdo de
Kbdppen, é do tipo Aw, clima tropical, com estacdo seca de inverno (VOLPE; CUNHA,
2008).

O solo da area experimental localizada nas coordenadas geograficas 21° 14’
46,81" S e 48° 17 07,85" W, a uma altitude de 550 m, é classificado como
LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico tipico, textura argilosa, A moderado
caulinitico-oxidico, e o solo da area localizada nas coordenadas geograficas: latitude
21° 13’ 57,96” S e longitude 48° 17’ 06,18” W, a uma altitude de 620 m, € classificado
como LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico, textura média, A moderado
caulinitico (EMBRAPA, 2013).

A Tabela 1 apresenta os valores médios da composicdo granulométrica e o0s
teores médios de 6xido de ferro e de aluminio dos Latossolos, nas camadas de 0-0,1
e 0,1-0,2 m.

Tabela 1. Valores médios da composicéo granulométrica e de éxidos de ferro (Fe203)
e aluminio (Al203) nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m dos Latossolos.

Camada  LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico LATOSSOLO VERMELHO Distréfico
(m) Argila Silte Areia  Fe203  AlOs Argila  Silte  Areia Fe:03 AlOs
g kg? % g kg? %
0-0,1 530,17 276,03 193,80 14 39 284,30 69,60 646,10 5 16
0,1-0,2 538,17 270,18 191,65 14 39 299,35 68,10 632,55 6 19

Os Latossolos séo de grande ocorréncia na regido e em todo o Estado de Séo
Paulo e, em geral, o material geol6gico € constituido por arenitos do Grupo Bauru,
Formacédo Adamantina e por basaltos do Grupo S&o Bento, Formacéo Serra Geral
(IPT, 1981).
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Histdrico da area experimental

Os experimentos foram instalados em novembro do ano agricola de 1997/1998,
e as doses de lodo de esgoto aplicadas (base seca) foram: 0 (controle), 2,5,5e 10 t
ha! de lodo de esgoto. A dose de 5t ha' de lodo de esgoto foi estabelecida para
fornecer a quantidade de nitrogénio exigido pela planta do milho, admitindo-se que 1/3
do nitrogénio contido no residuo seria disponibilizado para a cultura.

A partir do segundo ano, as parcelas com o tratamento dose de O t ha*t
passaram a ser adubadas com fertilizantes mineral simples, de acordo com a anélise
do solo e as recomendacdes de Raij et al. (1997). Do quarto ano (ano agricola
2000/2001) em diante, as parcelas com o tratamento 2,5 t ha' de lodo de esgoto
passaram a ser adubadas com 20 t ha! de lodo de esgoto.

A partir do ano agricola 2000/2001, nas parcelas com tratamento com dose de
lodo de esgoto, também passou a ser feita a aplicacdo de fertilizantes quimicos
simples, de acordo com analise do solo e as recomendacdes de Raij et al. (1997), de
modo que as parcelas recebessem as mesmas quantidades de potassio e, assim,
pudessem atender as exigéncias nutricionais das culturas avaliadas nos dezessete

anos de experimentacgéo (Tabela 2).

Tabela 2. Culturas plantadas nos Latossolos e origem do lodo de esgoto usado
durante os 17 anos do experimento.

Ano agricola Cultura Local
1997/1998 a 2001/2002 Milho Barueri
2002/2003 Girassol Barueri
2003/2004 Crotalaria Barueri
2004/2005 Milho Barueri
2005/2006 a 2006/2007 Milho Franca
2007/2008 Milho Barueri
2008/2009 Girassol Barueri
2009/2010 a 2013/2014 Milho Monte Alto

O lodo de esgoto, aplicado como tratamento nas parcelas durante os dezessete
anos de experimentacéo, foi obtido em diferentes Estacdes de Tratamento de Esgoto,
operadas pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (Sabesp),

conforme consta na Tabela 2.
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Delineamento experimental e tratamentos

Os experimentos foram inicialmente instalados em novembro de 1997,
adotando-se o delineamento experimental em blocos casualizados, com quatro
tratamentos e cinco repeticées, totalizando 20 unidades experimentais de 60 m? (6 m
x 10 m) cada. Os tratamentos utilizados no ano agricola 2013/2014 foram: O (controle,
com fertilizacdo mineral), 5, 10 e 20 t ha! de lodo de esgoto, base seca.

Dessa forma, os tratamentos em doses acumuladas no decimo sétimo ano
agricola foram: 0 (controle), 85, 170 e 287,5 t ha de lodo de esgoto, base seca. Sendo
que no tratamento controle, foi realizada a fertilizagcdo mineral baseada na analise de
fertilidade e nas recomendacgdes de Raij et al. (1997).

Os tratamentos correspondentes as doses acumuladas de lodo de esgoto
foram obtidos da seguinte forma: Dose de 85 t ha! de lodo de esgoto = 17 anos x5 t
ha! de lodo de esgoto, base seca; Dose de 170 t ha* de lodo de esgoto = 17 anos x
10t ha'! de lodo de esgoto, base seca; Dose 287,5 t ha! de lodo de esgoto = 3 anos

x 2,5t ha! de lodo de esgoto + 14 anos x 20 t ha! de lodo de esgoto, base seca.

Caracterizacao do lodo de esgoto

A caracterizacdo quimica do lodo de esgoto (Tabela 3), usado no décimo
sétimo ano agricola, foi realizada com uma amostra composta, formada por seis
amostras simples, coletadas em diferentes pontos da massa do residuo. A amostra
inicialmente foi seca em estufa com circulacéo forcada de ar a 60 - 70° C até atingir
massa constante. O residuo assim seco foi submetido a moagem em macromoinho
tipo Willey, dotado de peneira com 40 mesh e homogeneizado, sendo entéo
devidamente acondicionado em saco de polietileno, identificado e armazenado em
camara seca até o momento das analises (ABNT, 2004).

A concentracao de nitrogénio foi determinada pelo método de Kjeldahl (MELO,
1974); o fosforo, por espectrofotometria (MALAVOLTA et al., 1997); o potassio, por
fotometria de chama (SARRUGE; HAAG, 1974); o enxofre, por turbidimetria (VITTI,
1989) e os demais elementos, por espectrofotometria de absor¢do atdbmica no extrato
da digestdo com HNOs + H202 + HCI segundo método 3050b (USEPA, 1996).
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Tabela 3. Caracterizacdo quimica do lodo de esgoto usado no décimo sétimo ano e
limites maximos permitidos.

Concentragéo Acumulo maximo
Atributos quimicos Teor maxima permitida pela aplicacéo
do lodo de esgoto no lodo de esgoto de lodo de esgoto
(mg kg™) (kg hat)?!
Macronutrientes (g kg)
Nitrogénio 45,00 - -
Fosforo 20,00 - -
Potassio 2,50 - -
Célcio 20,10 - -
Magnésio 1,33 - -
Enxofre 2,38 - -
Micronutrientes (mg kg1)
Boro 51,65 - -
Cloro 1,14 - -
Ferro 4100,00 - -
Manganés 0,70 - -
Zinco 0,50 7500 2800
Cobre 0,19 4300 1500
Molibdénio 1,77 75 50
Niquel 0,02 420 420
Elementos tracos (mg kg?)
Cadmio 1,66 85 39
Cromo 0,05 - 1000
Chumbo 0,10 840 300
Bario 2,36 - 1300
Cobalto 15,04 - -
Arsénio 4,50 75 41
Mercurio 3,20 57 17
Selénio <0,05 100 100

1Resolucgédo n°® 375 (CONAMA, 2006).

Instalacdo e conducao do experimento

No ano agricola 2013/2014, o lodo de esgoto foi aplicado a lanco nas parcelas,
com a umidade que chegou da Estacdo de Tratamento de Esgoto a 5%. O lodo de
esgoto foi distribuido uniformemente na area total das parcelas, incorporado por meio
de gradagem leve na camada de 0 a 0,1 m de profundidade. Apés a aplicacéo do lodo
de esgoto, as parcelas foram sulcadas em espacamento de 0,90 m e o fertilizante
mineral simples (sulfato de aménio, superfosfato simples e cloreto de potassio) foi
aplicado no sulco de semeadura (Tabela 4).

O milho hibrido 2B710PW DOW foi semeado logo apos a fertilizagdo mineral.
A semeadura do milho foi realizada com espacamento entrelinhas de 0,90 m, com 7
a 8 sementes por metro linear. A adubacédo de cobertura foi realizada com fertilizante
mineral simples (sulfato de aménio e cloreto de potassio), quarenta dias apés o plantio

da cultura do milho (Tabela 4).
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Tabela 4. Adubacdo de plantio e de cobertura para a cultura do milho utilizando
fertilizantes quimicos simples no décimo sétimo ano agricola.
Dose de lodo de esgoto (t hat)

Nutrientes 0 5 10 20
Adubacéo de plantio (kg ha?)

N 30 - - -
P20s 50 - - -
K20 50 36 22 -

Adubacéo de cobertura 40 dias apés o plantio (kg hat)

N 140 - - -
P20s - -- -- -
K20 40 40 40 40

N = sulfato de amonio (21% de N), P20s = superfosfato simples (18% de P20s) e K20 = cloreto de
potassio (60% de K20).

Amostragem, preparo e andlise quimica do solo

Apds um ano da aplicacdo do lodo de esgoto, que foi realizada no agricola
2013/2014, ou seja, na Ultima quinzena de outubro do ano agricola 2014/2015, foram
coletadas as amostras de solo deformadas na area util de 32 m? de cada parcela, na
camada de 0-0,1 e 0,1-0,2 m, com auxilio de trado do tipo holandés. A éarea (til foi
determinada considerando bordadura, 1 m das extremidades da parcela.

Em cada parcela, foram coletadas vinte amostras simples e foram misturadas
para formar uma amostra composta. As amostras compostas foram colocadas em
embalagens de plastico, devidamente identificadas e enviadas para o laboratério. Ao
chegar no laboratério, as amostras foram imediatamente colocadas para secar ao ar
e a sombra, em cima de papel Kraft identificado, foram destorroadas,
homogeneizadas, passadas em peneira de malha de 2 mm para obtencado da terra
fina seca ao ar e colocadas em caixas, armazenadas para posterior analises. A partir
das amostras de terra fina seca ao ar, foi o fracionamento do fésforo orgéanico.

O fracionamento do fosforo foi feito segundo esquema apresentado por Kovar
e Pierzynski (2009), modificado por Braos (2013), no qual sdo separadas as formas
labeis, moderadamente labeis, e ndo labeis de fésforo inorganico e organico. Em
todas as fracdes, o fésforo orgéanico foi obtido da diferenca entre fésforo total e fésforo
inorganico, determinados no mesmo extrato, apos digestéo (fésforo total) e sem digerir
(fésforo inorganico). O fosforo labil foi obtido somando o fésforo total (apés a digestao),
extraido com bicarbonato de sdodio e fésforo resina. O fosforo organico dos &cidos
hamicos foi calculado pela diferenca entre fosforo organico dos acidos humicos +

falvicos e fésforo organico dos acidos fulvicos. O fosforo organico moderadamente
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labil foi obtido somando o Po-HCI e o fésforo orgéanico dos acidos falvicos. O fésforo
organico nao labil foi calculado somando-se as formas fésforo organico dos acidos
hamicos e fosforo organico residual. O fésforo néo labil foi calculado somando-se as
formas fosforo organico néo labil e Pi-HCI. O fésforo organico total foi obtido somando-
se o fosforo orgéanico labil, o moderadamente I4bil e o ndo labil. O fésforo total foi
obtido somando-se todas as fragdes inorganicas e organicas.

As alterac@es feitas por Braos (2013) em relacdo ao método original foram: o
uso de amostra seca em lugar de solo umido, tempo de extracdo com a solucdo de
bicarbonato de s6dio (NaHCOs) 0,5 mol L de 6 horas, em substituicdo a 16 horas.
Essas alteragdes foram feitas com base em testes preliminares.

As formas labeis foram extraidas transferindo-se 0,5 g de solo e 25 mL de
solucdo de NaHCOs 0,5 mol L (pH 8,5) para tubo de centrifuga de 50 mL. A
suspensao foi agitada por 6 horas, centrifugada a 2.500 rotagéo por minuto (rpm) por
15 minutos, o sedimento foi preservado para extracdo do fésforo organico
moderadamente labil e 2,5 mL do sobrenadante (Extrato A) foi transferido para baldo
volumétrico de 50 mL, adicionando-se 10 mL de &gua deionizada. Para a
determinacéo do fésforo inorganico labil segundo Murphy e Riley (1962), o valor de
pH foi corrigido através da adicdo de solucdo de HCI 2,0 mol L na presenca de 5
gotas de p-nitrofenol (indicador) até alteracdo da cor amarela para incolor. Em
seguida, foram adicionados 8 mL de solucdo de H2SO4 1,25 mol L%, contendo 6 g L
de molibdato de amonio ((NH4)sM07024.4H20), 0,1454 g L de tartarato de antimonio
e potassio (CsH4K2012Sb2.3H20) e 5,28 g L* de acido ascérbico (CeHsOs). O volume
do baldo foi completado com agua desionizada e, depois de 20 minutos, foi feita leitura
em espectrofotdmetro a 880.

Na determinacao do fésforo labil total, aliquotas de 2,5 mL do Extrato A foram
transferidas para tubos de digestéo, aos quais foram adicionados 0,25 g de persulfato
de potassio (K2S20g) e 3 mL de solucdo de H2SO4 2,5 mol L. Os tubos foram
aguecidos a 100°C (x 15 minutos), depois foram aquecidos a 150°C durante 30
minutos, em bloco digestor, para eliminar o excesso de H202 formado na dissolucao
do K2S20s em meio acido. O conteudo dos tubos foi transferido para baldes
volumétricos de 50 mL em processo da triplice lavagem com auxilio de funil, pisseta

com agua deionizada e agitador de tubos. O pH foi corrigido utilizando 5 gotas do p-
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nitrofenol como indicador e adicionando gotas de solucdo de NaOH 2,0 mol L*
(utilizando pipeta de Pasteur), até mudanca de incolor para amarelo. Em seguida, foi
adicionada a solucdo de molibdato de amodnio, que acidifica a solucdo para
desenvolvimento da cor, e a determinacédo da concentracdo de fosforo foi feita pelo
método colorimétrico ja descrito.

A extragdo do fésforo organico moderadamente labil foi feita no sedimento da
fracdo anterior, que foi ressuspendido em 25 mL de solucdo de HCI 1,0 mol L?
(utilizando agitador de tubos), agitado por 3 horas e centrifugado a 2.500 rpm por 15
minutos. O sedimento foi utilizado na extragao posterior, com solu¢cao de NaOH 0,5
mol L2, e o sobrenadante (extrato B) foi empregado nas determinacdes do fésforo
inorganico moderadamente labil e total, como descrito para fosforo inorganico labil e
total, porém se utilizaram gotas de solucdo de NaOH 2,0 mol L na presenca de p-
nitrofenol para corrigir o pH da solucdo, até ela passar de incolor para amarela.
Posteriormente, foi adicionada a solu¢cdo de molibdato de ambnio, que acidifica a
solucéo, fazendo com que ela passe de amarela para incolor, e a concentracéo de
fésforo na solucao foi determinada pelo método colorimétrico ja descrito.

O fésforo organico associado aos acidos humicos e aos acidos fulvicos foi
extraido subsequentemente, apds lavarmos o residuo da fracdo anterior com 10 mL
de &gua deionizada, agitando por 5 minutos. A suspensdo foi centrifugada, o
sobrenadante foi descartado e, em seguida, foi feita adicdo de 25 mL de solucdo de
NaOH 0,5 mol L* ao sedimento. A agitacéo foi feita por 3 horas e a centrifugacéo a
2.500 rpm por 15 minutos. Para separar os acidos humicos (fésforo organico néo labil)
dos acidos fulvicos (fésforo organico moderadamente Iabil), foi feita a acidificacao do
extrato sobrenadante (15 mL em tubos de centrifuga de 50 mL) com HCI concentrado
até pH 1,0 — 1,5 para precipitar os acidos humicos e centrifugado a 2.500 rpm por 15
minutos. Uma aliquota de 2,5 mL do extrato foi retirada antes da acidificacéo, e outra
foi coletada apds a acidificacdo, nas quais foram determinados o fésforo dos acidos
hamicos + acidos fulvicos e o fosforo dos acidos fulvicos, respectivamente. As duas
aliquotas foram submetidas a digestdo com o persulfato de potassio, e a determinacéo
do fosforo na solucéo foi realizada da mesma forma que nas frag6es anteriores. O

fésforo orgéanico dos acidos humicos foi obtido pela diferenca entre fosforo dos acidos
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hamicos + 4&cidos fulvicos e fésforo dos &cidos fulvicos. Nessa etapa do
fracionamento, o fésforo inorganico € considerado desprezivel.

Por fim, na extracdo das formas mais resistentes de fosforo organico néao labil,
o residuo da fracdo anterior foi transferido para capsula de porcelana pelo processo
de triplice lavagem, utilizando pisseta com 4gua deionizada e agitador de tubos. Apés
ser seco em estufa a 60°C para retirar 0 excesso de agua, foi levado a mufla e
incinerado a 550°C por 1 hora. A fim de transferir as cinzas para o tubo de centrifuga
de 50 mL, foram adicionados 5 mL de solugdo de H2S04 1,0 mol L e, para fazer a
raspagem com espatula, repetiu-se por mais uma vez o processo visando a retirada
total das cinzas da capsula de porcelana. Depois, com os 15 mL restantes da solugcao
de H2S04 1,0 mol L1, foi feita a lavagem da espatula e da capsula de porcelana,
seguida de dissolucdo das cinzas por agitacdo durante 24 horas com 25 mL de
solucéo de H2SO04 1,0 mol L1, Ap6s a agitacéo e a centrifugagdo a 2.500 rpm por 15
minutos, foi retirada aliquota de 2,5 mL, que foi transferida para baldo volumétrico de

50 mL e foi determinado o fésforo da solucéo.

Analise estatistica dos resultados

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (teste F) e de regresséo
polinomial empregando o programa estatistico AgroEstat (BARBOSA; MALDONADO
Jr., 2015).

Resultados e discusséo

O acumulo de fosforo organico estd condicionado ao aumento no teor de
matéria organica (MAKAROQV etal., 1997; CUNHA et al., 2007; CERETTA et al., 2010).
Segundo Costa et al. (2014), a aplicacdo de lodo de esgoto no solo pode resultar em
aumento dos teores de fésforo, tanto associado as particulas do solo quanto as

particulas do préprio lodo de esgoto.

Fosforo orgéanico labil no solo
Os resultados plotados na Figura 1 mostram que os teores de fosforo organico
labil aumentaram linearmente com o aumento da dose de lodo de esgoto na camada

de 0-0,1 m, nos dois Latossolos, corroborando os resultados de Galdos, Maria e
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Camargo (2004); Costa et al. (2014). O aumento do fésforo organico labil pode ocorrer
devido a transformacédo de formas mais estaveis de fosforo organico em formas mais
labeis com o cultivo, e a tamisagem do solo pode potencializar a extracdo de fésforo
organico labil, por diminuir a agregacao do solo e, logo, a protecao fisica da matéria
organica, possibilitando que o fésforo organico fosse extraido com solugcdo de
NaHCOz 0,5 mol Lt, com maior facilidade (GATIBONI et al., 2007).
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Figura 1. Fosforo organico labil (Po-labil) nos Latossolos em funcdo de doses de
lodo de esgoto. **, *, "s: significativo a 1%, 5% de probabilidade, ndo
significativo para efeitos de doses de lodo de esgoto dentro de camadas
de solo.

A preservacao da matéria organica do solo € importante para aumentar a forma
de fosforo orgéanico labil (BUSATO; CANELLAS; VELLOSO, 2005). Motta et al. (2002)
constataram que o fésforo organico labil constituiu entre 75 a 90% do fdésforo labil em
solos nao cultivados e, em solos cultivados, os valores verificados de fésforo organico
labil foram entre 52 a 58% (MOTTA et al., 2002).

Na camada de 0,1-0,2 m dos Latossolos, o0 aumento do fosforo orgéanico labil
com a adicdo de dose crescente de lodo de esgoto foi ndo significativo, isso pode
indicar que a absorcdo de fosforo inorganico labil pelas plantas desencadeou um
processo de mineralizacdo de parte do fosforo organico labil, repondo o fésforo
inorganico labil (GATIBONI et al., 2007). Essa fracdo de fésforo organico esta
relacionada a compostos organicos de facil decomposicdo, o que ndo permite que
ocorra acumulo expressivo por ser rapidamente mineralizada pelos microrganismos
do solo (GATIBONI et al., 2008; CERETTA et al., 2010).

O aumento das fragbes mais labil e moderadamente labeis, evidencia que a

adicdo de lodo de esgoto pode disponibilizar o fosforo e esta disponibilidade pode ser
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rapidamente reduzida pela interagdo do nutriente com os componentes dos solos
tropicais (GALDOS, MARIA; CAMARGO, 2004).

Fosforo organico moderadamente labil

A fracdo de fosforo organico extraido com A&cido cloridrico aumentou
linearmente com o a dose de lodo de esgoto na camada de 0-0,1 m, nos Latossolos
(Figura 2). Apesar dessa fracao ser considerada de pouca importancia, por causa dos
seus teores que geralmente sdo relativamente pequenos em relacdo as outras formas
e pouco sao disponibilizados para as plantas em solos intemperizados, no presente
experimento, o aumento dessa forma pode estar relacionado ao aumento de fésforo
no sistema, com o aumento da dose de lodo de esgoto associada a calagem,

indicando que ocorreu a neoformacéo de fosfato de calcio (GATIBONI et al., 2007).
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Figura 2. Fésforo organico extraido com solucao de HCI (Po-HCI) nos Latossolos
em funcéo de doses de lodo de esgoto. **, *, "S: significativo a 1%, 5% de
probabilidade, n&o significativo para efeitos de doses de lodo de esgoto
dentro de camadas de solo.

A solucdo extratora acido cloridrico foi o que menos extraiu o fosforo organico,
corroborando Braos et al. (2015). Essa etapa da extracdo é o pré-tratamento da
amostra que tem a finalidade de extrair o fosforo inorgénico que pode interferir nas
extracfes subsequentes (KOVAR; PIERZYNSKI, 2009 citado por BRAOS et al.,
2015). Porém, qualquer fésforo organico extraido com a solucéo de acido cloridrico
considerado parte da fracdo de fosforo moderadamente labil (ZHANG et al., 2000),
porque extrai o fosforo organico da fragdo humica da matéria organica e em ligacdes
organicas de célcio e aluminio (KOVAR; PIERZYNSKI, 2009 citado por BRAOS et al.,
2015).
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Assim como Galdos, Maria e Camargo (2004), na camada de 0,1-0,2 m dos
Latossolos, a fracdo de fosforo organico ligada ao calcio e extraida com solucao de
acido cloridrico apresentou valores baixos e ndo aumentou com adicdo de dose
crescente de lodo de esgoto, possivelmente porque a camada nao tinha altos teores
de célcio e o lodo de esgoto aplicado ndo foi tratado com cal. Além disso, a
incorporacao do calcério e do lodo de esgoto foi realizada na camada 0-0,1 m.

A extracdo feita com solucdo de NaOH 0,5 mol L™ foi a do fésforo ligado aos
acidos fulvicos, que faz parte da fracdo moderadamente labil e, de acordo com a
Figura 3, os teores de fosforo dos acidos fulvicos aumentaram com a adi¢édo de dose
crescente de lodo de esgoto nas camadas estudadas dos Latossolos. Tal resultado
contradiz os apresentados por Gatiboni et al. (2007), que constataram a diminuicédo
dos teores de fésforo organico extraido com a solucdo de NaOH 0,5 mol L ap6s os
cultivos, indicando que a diminuicdo dos teores disponiveis provocou a mineralizacao
de fosforo orgéanico e que, provavelmente parte tenha sido absorvido pelas plantas e

outra adsorvido ao solo em outras formas.
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Figura 3. Fésforo em acido falvico (PacF) nos Latossolos em funcédo de doses de
lodo de esgoto. **, * M. significativo a 1%, 5% de probabilidade, ndo
significativo para efeitos de doses de lodo de esgoto dentro de camadas
de solo.

A acessibilidade ao fésforo associado aos acidos fulvicos pelos microrganismos
e plantas pode ser mais facil do que ao fosforo associado aos acidos humicos; visto
que o fosforo nos acidos humicos apresenta maior resisténcia a mineralizacéo
(MATOS et al., 2006).

A adicédo de dose de lodo de esgoto por longo periodo, a exsudacao radicular

das plantas cultivadas (Tabela 2) e o metabolismo dos microrganismos fazem a
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reposicdo natural de &cidos organicos no solo que podem manter o processo de
bloqueio dos sitios de adsor¢do de fosforo de maneira mais continua. Os acidos
organicos de alta massa molecular, como os acidos fulvicos, persistem por mais tempo
no solo e sdo mais efetivos que os acidos organicos de baixa massa molecular na
inibicdo da adsorgéo de fosforo no solo (PAVINATO; ROSOLEM, 2008).

Os teores do fésforo modernamente |abil (Po-HCI+PacF) aumentaram com a
dose crescente de lodo de esgoto na camada de 0-0,1 m no LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico. No LATOSSOLO VERMELHO Distrofico, o0 aumento desta

fracao foi constatado nas duas camadas analisadas (Figura 4).
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Figura 4. Fosforo moderadamente labil (Pmod. labil) nos Latossolos em funcao de
doses de lodo de esgoto. **, *, S: significativo a 1%, 5% de probabilidade,
nao significativo para efeitos de doses de lodo de esgoto dentro de
camadas de solo.

A fracdo de fésforo moderadamente labil apresenta maior interagdo com o solo
e é pouco participativa quando a disponibilidade das formas mais labeis é maior. No
entanto, a adicdo de calcario possivelmente provoca a mineralizacdo do fésforo
organico ou sua transformacéo em formas organicas mais labeis, devido ao aumento
da atividade microbiana do solo (GATIBONI et al., 2007).

O fésforo da fracdo moderadamente labil tende a apresentar maior
concentracdo na camada superficial do solo, provavelmente pelo maior teor de
matéria organica que esta camada contem (MOTTA et al., 2002; GATIBONI et al.,
2008).

Possivelmente, parte do teor de fosforo moderadamente labil tenha se
transformado em formas mais labeis (ARAUJO; SCHAEFER; SAMPAIO, 2004) ou

podem também estar fornecendo foésforo para os compartimentos mais estaveis



75

(BUSATO; CANELLAS; VELLOSO, 2005), por isso o aumento ndo significativo do
fésforo organico na camada de 0,1-0,2 m do LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico.

Fosforo organico nao labil no solo

O fosforo orgénico nos acidos humicos sofreu mudancas de forma linear em
funcdo da aplicacao da dose crescente de lodo de esgoto somente na camada de O-
0,1 m dos Latossolos testados (Figura 5). A quantidade de fésforo nos acidos humicos
foi cerca de quatro vezes menor que o fosforo organico nos acidos fulvicos,
corroborando Matos et al. (2006); Braos et al. (2015).
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Figura 5. Fésforo em &cido humico (PacH) nos Latossolos em funcéo de doses de
lodo de esgoto. **, * "s: significativo a 1%, 5% de probabilidade, n&o
significativo para efeitos de doses de lodo de esgoto dentro de camadas
de solo.

O manejo do solo altera o ciclo biogeoquimico do fésforo. No estudo realizado
por Busato, Canellas e Velloso (2005), ocorreu o maior teor de fésforo organico nos
acidos humicos em relacdo aos acidos falvicos. Em cana crua, o acido humico
representou 88 e 87% do fésforo organico extraido com NaOH, nas camadas de 0-0,2
m e 0,2-0,4 m. No manejo da cana queimada e sem aplicacéo de vinhaga, na camada
de 0-0,20 m, a participacdo do acido humico foi de 75 e 77% do fésforo organico
extraido com NaOH, indicando que, em manejos sem preservacdo da matéria
organica, os acidos humicos sdo fonte de fosforo para a solu¢cdo, com maior
participacdo desse componente no acumulo de fésforo em sistema conservacionista.

O teor de fosforo da fracao residual diminuiu com aplicacéo de lodo de esgoto
na camada de 0-0,1 m do LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, corroborando os

resultados de Arauljo, Schaefer e Sampaio (2004). Nas outras camadas dos
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Latossolos, ndo foi verificada influéncia significativa da adicdo de doses de lodo de
esgoto na quantidade de fésforo para essa fracdo (Figura 6). Cabe destacar que
resultados parecidos com os encontrados por Galdos, Maria e Camargo (2004);
Ceretta et al. (2010).
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Figura 6. Fésforo orgéanico residual (PoR) nos Latossolos em fungéo de doses de
lodo de esgoto. **, * S: significativo a 1%, 5% de probabilidade, néo
significativo para efeitos de doses de lodo de esgoto dentro de camadas
de solo.

A néo influéncia das doses de lodo de esgoto no teor da fracdo fésforo residual
pode indicar que o fésforo adicionado no sistema é acumulado preferencialmente nas
fracBes de maior labilidade e que também as modificacdes ndo expressivas da fracédo
fésforo residual mostram que o mesmo foi preservado, enquanto as formas de
labilidade intermediaria tinham capacidade de repor as mais labeis (GATIBONI et al.,
2007).

O teor de fosforo na forma de fosforo residual, principalmente no LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico, foram muito altos em relacdo as outras formas do
fracionamento, indicando que esse solo € altamente sortivo e que grande parte do
fésforo se encontra em formas de alta energia de ligacdo com os coloides do solo,
corroborando os resultados de Galdos, Maria e Camargo (2004); Gatiboni et al.
(2007). Segundo Tokura et al. (2011), a fracdo fosforo residual representa o fosforo
organico ocluso retido pela hematita, goethita e gibbsita, 0 que explica o maior teor
dessa forma de fosforo organico no LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico.

A fracao de fésforo organico nédo labil (PacH+PoR) diminuiu significativamente
no LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico (Figura 7) e, possivelmente, isso esta

indicando que todas as formas de fosforo s@o participativas na reposicdo desse
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elemento na solugéo do solo (GATIBONI et al., 2007). No LATOSSOLO VERMELHO
Distréfico, houve aumento com a dose crescente de lodo de esgoto na camada de 0O-
0,1 m (Figura 7). Segundo Braos (2013), nessa fracédo do fésforo organico, a tendéncia
€ acumular quando solos recebem fésforo em excesso, principalmente na forma de

adubos organicos.
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Figura 7. Fosforo organico nao labil (Po-ndo labil) nos Latossolos em funcédo de
doses de lodo de esgoto. **, *, "S: significativo a 1%, 5% de probabilidade,
nao significativo para efeitos de doses de lodo de esgoto dentro de
camadas de solo.

As formas de fésforo ndo labeis sdo compostas por fracdo relativamente
insoluveis, ligadas ao célcio e estaveis de fosforo organico, e insolaveis de fosforo
inorganico e ndo sao disponiveis em curto prazo, além de serem as responsaveis pela

maior parte do fésforo total nos solos (SOUZA et al., 2007).

Fosforo orgéanico total no solo

Os resultados do teor de foésforo organico total apresentou aumento nao
significativo nas duas camadas estudadas do LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico.
Resultados parecidos foram constados por Gatiboni et al. (2008) e, pode-se admitir
que as quantidades adicionadas de fésforo ao solo via dose de lodo de esgoto, ndo
estdo sendo suficientes para promover incremento significativo de fésforo na forma
organica (MATOS et al.,, 2006). Enquanto que, no LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico, os teores dessa fracdo aumentaram significativamente nas duas camadas

(Figura 8), corroborando os resultados de Ceretta et al. (2010).
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Figura 8. Fosforo organico total (Po-total) nos Latossolos em funcédo de doses de
lodo de esgoto. **, *, "S: significativo a 1%, 5% de probabilidade, nao
significativo para efeitos de doses de lodo de esgoto dentro de camadas
de solo.

Os teores de fésforo nas fracbes mais estaveis do fdésforo orgéanico,
moderadamente labil e ndo labil (Figuras 4 e 7), contribuem para 0 aumento do teor
do fosforo orgéanico total (BRAOS, 2013). Embora tenha aumentado os teores de
fésforo organico na fracdo moderadamente I4abil, o teor de fésforo organico da fracao
nao labil diminuiu na camada de 0-0,1 m do LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico.
Possivelmente, isso tenha contribuido para o aumento ndo significativo do teor de
fésforo organico total. O aumento dos teores de fosforo da fragdo moderadamente
labil e ndo labil na camada de 0,1-0,2 m foi ndo significativo e como consequéncia
interferiu no aumento nao significativo do fosforo organico total.

Em relacdo ao LATOSSOLO VERMELHO Distrofico, os teores de fosforo das
fracbes moderadamente labil e ndo labil, na camada de 0-0,1 m, aumentaram
significativamente e, na camada de 0,1-0,2 m, o teor de fésforo da fracdo
moderadamente labil aumentou significativamente. Ja o aumento do fésforo da fracéao
nao labil foi ndo significativo e, mesmo a fracédo de fésforo organico néo labil sendo a
gue mais contribui para o fosforo organico total em relacéo a fracdo moderadamente
labil (BRAOS, 2013), o fésforo orgéanico total aumentou linearmente.

De modo geral, a absor¢cdo do fdsforo pelas culturas provoca o
desencadeamento de efeito cascata de reposicdo do fosforo Iabil, iniciando
primeiramente pelas formas de labilidade intermediaria e, em seguida, pelas formas
de baixa labilidade, ou seja, todas as formas de fésforo podem ser disponibilizadas

para as plantas, porém, quanto maior a interacao do fésforo com os coloides do solo,
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menor é a velocidade de reposicdo das formas labeis (GATIBONI et al., 2007). A forte
relacdo entre o fosforo organico total e o contetdo de argila e oxido de ferro total,
aludia que a estabilizacdo ocorre diretamente junto ao componente granulométrica
com o envolvimento de compostos de ferro (GUERRA et al, 1996).

A aplicacao de lodo de esgoto no solo, por anos consecutivos, altera o ciclo
biogeoquimico do fésforo, fazendo com que ocorressem aumentos significativos de
teor de fosforo organico das fracdes labil, moderadamente labil e nao Ilabil,
principalmente na camada superficial, onde teoricamente é feita a incorporacéo do
lodo de esgoto e, consequentemente, tem-se 0 aumento do teor de matéria organica.
O teor de fosforo nas fracdes moderadamente labil e ndo labil sdo as formas que

tiveram maior acumulo nos Latossolos nas duas camadas estudadas.

Conclusdes

A adubacdo com dose de lodo de esgoto contribuiu para aumentar o fésforo no
solo nas fracdes organicas labil e moderadamente Iabil na camada de 0-0,1 m dos
Latossolos.

As fracBes organicas moderadamente labil e ndo labil apresentaram os maiores
teores de fosforo e sdo as fragcdes que tém maior contribuicdo na fracdo organica total.

O elevado teor de fésforo organico ndo labil indica que LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico é altamente sortivo.

A adubacao com dose de lodo de esgoto ndo contribuiu para aumentar o fosforo
organico total nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m do LATOSSOLO VERMELHO
Eutroférrico.

A adubacdo com dose de lodo de esgoto contribuiu para aumentar o fosforo
organico total nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m do LATOSSOLO VERMELHO

Distréfico.
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