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RESUMO

O lodo de esgoto ¢ um residuo orgénico com excelente potencial para fertilizagdo agricola, em
virtude de sua elevada quantidade de matéria orgénica e de nutrientes, promovendo incremento
nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo. Objetivou-se avaliar os efeitos da
adi¢do do lodo e da fertilizagdo mineral nos atributos microbianos do solo. O experimento
foi realizado em um Cambissolo Haplico cultivado com milho (Zea Mays L.) Dekalb, com
tecnologia VT PRO MAX, de agosto de 2013 a abril de 2014, em que se avaliou a qualidade
do solo apds a aplicacdo de fertilizantes organico e mineral. Os tratamentos avaliados foram:
testemunha, lodo solarizado, lodo seco e adubo quimico (NPK). A amostragem de solo foi
realizada nas profundidades 0—10 cm e 10-20 cm. Os atributos microbianos do solo avaliados
foram o carbono da biomassa microbiana (C-BMS), respiragdo basal (RBS), quociente
metabolico (qCO,) e quociente microbiano (QMIC). O C-BMS apresentou correlagdo com a
capacidade de troca cationica (CTC), matéria organica do solo (MOS), carbono orgénico total,
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pH e composigdo granulométrica do solo. Os resultados obtidos mostraram que, na camada 10—
20 cm, houve aumento do C-BMS no tratamento com lodo solarizado em relagdo aos demais
tratamentos. Nao houve aumento do qCO,, o que indica que a adigdo do lodo ndo interferiu na
eficiéncia da atividade dos microrganismos do solo.

Termos para indexacfo: biomassa microbiana, matéria organica, qualidade do solo, qCO,,
respiracdo basal.

EFFECTS OF APPLICATION OF SEWAGE SLUDGE STABILIZED BY
DIFFERENT PROCESSES IN THE CHEMICAL AND MICROBIOLOGICAL
PROPERTIES OF AN HAPLIC CAMBISOL SOIL

ABSTRACT

Sewage sludge is an organic residue with great potential for agricultural fertilization due to
its high amount of organic matter and nutrients, leading to increase in physical, chemical and
biological properties of soil. The objective of this study was to evaluate the effects of application
of sewage sludge and mineral fertilization on soil microbial attributes. The experiment was
carried out in an Haplic Cambisol soil cultivated with corn (Zea mays L.) Dekalb, with VT
PRO MAX technology, from August 2013 to April 2014, for assessment of soil quality after
application of organic and mineral fertilizers. The treatments evaluated were: control, solarized
sewage sludge, dried sewage sludge, and chemical fertilizer (NPK). Soil samples were taken
at 0-10 cm and 10-20 cm soil depth layers. The soil microbial attributes evaluated were: the
microbial biomass carbon (MBC), basal respiration (BR), metabolic quotient (qCO,), and
microbial quotient (QMIC). It was shown that MBC was correlated to cation exchange capacity
(CEC), soil organic matter (SOM), total organic carbon, pH and granulometric composition of
the soil. Results showed that, for the 10-20 cm depth layer, there was an increase in MBC in the
treatment with solarized sewage sludge, in comparison to the other treatments. There was no
increase in qCO,, indicating that the addition of sewage sludge did not affected the efficiency
of soil microbial activity.

Index terms: microbial biomass, organic matter, soil quality, qCO,, basal respiration.

INTRODUCAO

A correta destinacdo do lodo de esgoto de forma ambientalmente segura
¢ de extrema importancia para o processo de gerenciamento do tratamento de
efluentes. Entre as destinacdes comumente dadas ao lodo (aterro sanitario,
incineracdo), a utilizagdo na agricultura é considerada a mais viavel ambiental
e economicamente (CONTIN et al., 2012), pois ele apresenta grande
quantidade de matéria orgéanica e nutrientes (BITTENCOURT et al., 2014;
RASTETTER; GERHARDT, 2015; SHI et al., 2013), podendo proporcionar
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melhorias nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas dos solos (ROIG et
al., 2012). Porém, faz-se necessaria uma avaliagdo criteriosa dos seus efeitos,
porque o produto pode conter metais pesados na sua composicao, restringindo
sua utilizacdo no solo agricola (WANG et al., 2005).

O lodo de esgoto pode ser uma alternativa economicamente viavel para
fertilizag@o do solo quando comparado aos fertilizantes minerais (SILVA et
al., 2002). A avaliagdo da atividade microbiana do solo, pardmetro biologico
de resposta rapida sobre a qualidade do solo, tem sido utilizada para assegurar
a qualidade do insumo e a adequacao do seu uso na agricultura (BOHM et al.,
2014; ARMENTA et al., 2012; HERNANDEZ-ALLICA, 2006).

A biomassa microbiana do solo ¢ responsavel pela decomposi¢cdo da
matéria orginica e ciclagem de nutrientes, funciona como um depdsito de
nutrientes para as plantas, e sua atividade reflete qualquer alteragao feita no
solo, seja ela benéfica, seja maléfica (GONCALVES et al., 2009; BASTIDA
et al., 2008). Portanto, a atividade microbiana ¢ apontada como um sensivel
indicador de qualidade do solo e responde mais rapidamente do que parametros
fisicos e quimicos (KASCHUK et al., 2010a; POWLSON et al., 1987).

Estudos voltados para essa area podem ajudar o produtor na escolha de
técnicas de monitoramento da qualidade do solo mais eficientes, sustentaveis
e econdmicas, promovendo uma menor degradacdo do solo, conservacao
da matéria organica e, consequentemente, maior quantidade de nutrientes e
melhores condi¢cdes do solo para plantio, trazendo uma melhor resposta de
produtividade das culturas.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi comparar os efeitos da
aplicac@o de lodo de esgoto com fertilizante mineral nos atributos quimicos,
carbono da biomassa microbiana (C-BMS), respiracdo basal (RBS), quociente
metabolico (qCO,) e quociente microbiano (QMIC) de um Cambissolo Haplico
cultivado com milho (Zea mays L.).

MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido no Instituto de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Minas Gerais, localizado no municipio de Montes

Claros, MG (43°50°15,90”W ¢16°40°57,59”’S), com 620 m de altitude, durante
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o periodo de agosto de 2013 a abril de 2014. De acordo com a classificagao
de Koppen, o clima da regido € do tipo Aw — Tropical de Savana. O indice
pluviométrico mensal variou durante a conducdo do experimento, com total
de 1.071 mm (Figura 1).
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Figura 1. Indice pluviométrico durante o periodo de condugio do experimento.

Fonte: Estagdo Meteorologica da Universidade Federal de Minas Gerais — campus Montes Claros.

O solo da area ¢ classificado como Cambissolo Haplico, e as caracte-
risticas quimicas anteriores a instalacdo do experimento estdo descritas na
Tabela 1.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com
quatro tratamentos e seis repeticdes. O plantio do milho (Zea mays L.) Dekalb
— tecnologia VT PRO MAX — foi realizado de forma manual com posterior
revolvimento com enxada, utilizando-se um espagamento de 0,8 m entre
linhas e 0,2 m entre plantas. Os tratamentos avaliados foram: i) testemunha
(sem adubagdo); ii) adubacdo com NPK, em doses recomendadas para a
cultura do milho (plantio: 432 kg ha" de ureia, 6.360 kg ha' de P,O, e 996
kg ha'! de KCI; cobertura: 2.400 kg ha! de ureia e 1.200 kg ha' de sulfato de
amonio); iii) adubagdo com lodo de esgoto seco em secadora a 350 °C por
30 minutos (composto por 6,34% de N); e iv) adubagdo com lodo de esgoto
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo utilizado para o experimento, antes
da aplicagdo de fertilizante mineral (NPK) e de lodo de esgoto.

Areia Areia .
pH"” Ca Mg H+AI® SB® T® Ve MO® COT? Silte Argila
grossa fina

————————————————— cmol dm? --------------= == % - ---- dag kg! ---- %
820 690 1,70 1,33 9,24 10,57 87,00 9,68 562 21,70 10,30 34,00 34,00

(M pH: potencial hidrogenidnico
@ H + Al: acidez potencial

© SB: soma de bases

@ T: CTC efetiva

) V: saturagio de bases

© MO: matéria orgénica

(™ COT: carbono orgénico total

solarizado, parcialmente desidratado em centrifuga e seco ao sol (composto
por 10,59% de N). As doses de lodo de esgoto foram calculadas com base
na demanda de N para o milho. O lodo de esgoto foi obtido na Companhia
de Saneamento de Minas Gerais (Copasa). Nao houve caracterizagdo fisico-
quimica do produto, porém, a recomendagdo de adubacdo foi realizada de
acordo com os teores de N determinados em laboratério. Os fertilizantes
(mineral e organico) foram manualmente aplicados no dia anterior ao do
plantio do milho. O lodo foi espalhado na superficie e incorporado com o
auxilio de enxada a 15 cm de profundidade, e o NPK foi aplicado na camada
superficial, com uma segunda aplicagdo 25 dias apds o plantio.

A amostragem do solo foi realizada em marco de 2014, 41 dias apos
a adubacdo de plantio. As amostras foram coletadas nas linhas centrais
de cada parcela, nas profundidades 0—-10 cm e 10-20 cm. Para as analises
microbiologicas do solo, foram coletados 200 g de terra com o auxilio de uma
espatula, enquanto para as analises quimicas, foram coletados 100 g em cada
camada de solo amostrada. As amostras para analises microbiologicas foram
armazenadas em sacos de plastico com respiro para favorecer a troca de gases
com o ambiente externo. Posteriormente, foram passadas por peneiras com
malha de 4 mm e 2 mm, retirando-se os fragmentos animais e vegetais por
meio de catagao.

A umidade do solo foi determinada e posteriormente corrigida
para 60% da capacidade de campo, faixa de umidade ideal para ativar os
microrganismos. As amostras utilizadas para as analises quimicas foram secas
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ao ar, passadas por peneira com malha de 2 mm e enviadas ao Laboratério de
Analise de Solos do Instituto de Ciéncias Agrarias da UFMG.

A caracterizag¢ao quimica dos solos para fins de avalia¢ao da fertilidade
foi feita conforme metodologia da Embrapa (MANUAL..., 1997). O Ca e o
Mg foram determinados por espectrofotometria de absorgdo atdomica. Foram
calculadas a soma de bases (SB); a capacidade de troca catidénicaa pH 7 (T) e
a efetiva (t); a saturagdo por bases (V%); e a saturagdo por Al (m%). O pH foi
determinado em agua.

Para analise do C organico, foi utilizado o método colorimétrico,
que se baseia na leitura colorimétrica da cor verde do ion Cr (III) reduzido
pelo carbono organico (QUAGGIO; RAIJ, 1979). O método utilizado para
determinagdo da biomassa microbiana do solo foi o de irradiacdo-extrag¢do
segundo Ferreira et al. (1999), modificado.

Cada amostra foi dividida em duas subamostras — duas de 15 g —, de
forma que uma delas foi irradiada e a outra nao foi irradiada para proceder
aos calculos posteriormente. Uma terceira subamostra de 10 g foi utilizada
para obtencdo da umidade do solo. As amostras para determinagdo do
carbono microbiano foram acondicionadas em tubos de falcon, enquanto as
amostras para obtencao da umidade do solo foram colocadas em béqueres de
polipropileno e levadas para estufa a 65 °C durante 3 dias.

A irradiacdo das amostras foi realizada em forno micro-ondas durante
3 minutos para promover a morte dos microrganismos do solo, rompendo
a parede celular e liberando o material citoplasmatico na solu¢do do solo.
Em cada amostra a ser irradiada, foram adicionados cerca de 2 ml de agua
destilada. Apds a irradiagdo, as amostras foram extraidas com sulfato de
potassio (K,SO,) (0,5 M) e agitadas por 30 minutos a 220 rpm para a posterior
retirada da aliquota utilizada para quantificacdo do C-BMS. A quantificagdo
do carbono microbiano foi feita por titulagao. Posteriormente, foi calculado
o teor de C nos extratos de acordo com as equagdes propostas por Ferreira et
al. (1999).

Anteriormente as analises de respirometria, as amostras passaram por
um periodo de pré-incubacao de 7 dias, para que houvesse uma adaptagao dos
microrganismos a esse novo ambiente. As amostras foram acondicionadas
em frascos de 500 ml hermeticamente fechados, para que ndo houvesse
entrada de ar externo ou fuga de CO, internamente produzido. A incubagédo
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das amostras € a determinagdo do CO, evoluido ao longo do tempo foram
realizadas de acordo com a metodologia proposta por Silva et al. (2007). Para
o calculo da respiracao basal do solo (RBS), consideraram-se os valores das
duas ultimas titulagdes, momento em que a respiracgao se estabilizou, ou seja,
os microrganismos se adaptaram as condigdes dos ambientes a que foram
submetidos.

Para obtengdo do quociente metabdlico (qCO,), foi dividido o valor
obtido no calculo da respiragdo basal pelo C obtido na biomassa microbiana
do solo, conforme descrito por Silva et al. (2007).

O quociente microbiano foi calculado pela relagdo entre os valores do
C da biomassa microbiana e do C orgénico total do solo, conforme equagéo 1:

qmic = E=BMS 100
COT

(D
em que

gMIC — quociente microbiano do solo (%)
C-BMS — C da biomassa microbiana do solo (mg kg de solo)
COT - C orgéanico total do solo (mg kg de solo)

Os parametros do solo avaliados foram submetidos a analise de variancia,
e as médias, comparadas pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade,
com auxilio do software SAEG (Sistema para Analises Estatisticas).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve um decréscimo nos valores de pH do solo nos tratamentos que
receberam lodo de esgoto em relacdo a testemunha para as duas profundidades
avaliadas (Tabela 2). O efeito foi positivo para as condigdes do experimento,
uma vez que o solo encontrava-se com carater alcalino em momento anterior ao
da instalacdao do experimento (Tabela 1). Esse resultado pode estar associado
a liberacdo de acidos orgénicos apos a aplicagdo do adubo organico, tendo
promovido a diminuic¢do dos valores de pH do solo (GOMES et al., 2005).

O tratamento com fertilizante mineral apresentou concentragoes de Ca
superiores a testemunha na camada a 0—10 cm de profundidade (Tabela 2).
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Tabela 2. Caracteristicas quimicas nas camadas a 0—10 cm ¢ 10-20 cm de
profundidade em solo cultivado com milho e submetido a diferentes tipos de
adubacaio.

., Prof. Lodo Lodo Adubo
Variavel Testemunha . ..
(cm) solarizado  seco quimico
o 0-10 7,352 675  7.00b  7.07ab
p 10-20 7.30a 6.80b  690b  7.05ab
0-10 7.85b 842ab 827ab  9.22a
C ld 3 5 5 > s
@ (cmol dm) 10-20 8.00a 797a  902a  8.25a
Mg (cmol dm-) 0-10 1,10a 1,72a 2,57a 3,75a
g 10-20 1,57 170 195a 1,90a
0-10 1.36a 1732 1.67a 1.45a
H + AL® (cmol dm? : : ’ ’
(cmol dm) 10-20 1,60a 1.90a  1.64a 1,58a
0-10 9.39a 1070a  1140a  9,lla
SB® (cmol dm? : : ’ :
(emol dm) 10-20 9.94b 10.06a 12952  1072a
0-10 10.76a 12442 13,082  10.57a
T(S) ld 3 ) D B )
(emol dm) 10-20 11,54b 11,96b 14,59  12.30b
Vo 5% 0-10 87.25a 86252 87252  80,50a
10-20 85.75a 84.00a 88,50a  87.00a
0-10 6.51a 6292  606a  596a
MO® (dag kg : . ’ ’
(dag ke™) 10-20 6.55a 550 655  6.80a
COT® (dan ke 0-10 3.78a 3652 355 349
(dag kg”) 10-20 3.81a 320a 3,802 3,37a

(W Médias seguidas pela mesma letra na linha néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
@ pH: potencial hidrogenidénico

® H + Al: acidez potencial

“ SB: soma de bases

O T: CTC efetiva

©V: saturagdo de bases

(D MO: matéria organica

® COT: carbono organico total

Na camada a 1020 cm de profundidade, a soma de bases (SB) foi superior
nas areas fertilizadas com adubo quimico e organico, de forma semelhante aos
resultados obtidos por Trannin et al. (2008). A CTC do solo foi maior na area onde
foi aplicado o lodo seco parcialmente em estufa. Os demais pardmetros quimicos
ndo diferiram entre os tratamentos para as duas profundidades avaliadas.

Os teores de matéria organica mantiveram-se constantes, mesmo apos
a aplicacdo de lodo de esgoto. Esse resultado pode estar relacionado a alta
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fertilidade do solo ¢ a teores de matéria organica ja observados na area antes
da instalacao do experimento (Tabela 1).

Os resultados apresentados na Tabela 3 mostram que, para os valores
de C-BMS, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos na camada
a 0—10 cm de profundidade. Ja na camada a 10—20 cm, onde houve aplicacio
de lodo solarizado, os valores obtidos superaram aqueles encontrados
no tratamento com adubacdo mineral, o que ocorreu de forma similar aos
resultados de Fernandes et al. (2005) e Jimenez et al. (2007). Quando residuos
organicos sdo adicionados ao solo, os microrganismos utilizam o C como
fonte de energia e material organico microbiano, resultando num aumento da
biomassa, € 0 C-BMS do tratamento com lodo solarizado foi bastante superior
provavelmente em virtude do maior teor de N (KASCHUK et al., 2010b).

De acordo com Nascimento (2013), quando o lodo ¢ apenas solarizado,
ha uma maior conservagdo do N disponivel. Porém, o C-BMS do tratamento
com adubo quimico foi inferior ao da testemunha, provavelmente por causa
da época de coleta (41 dias apds a aplicagdo), de forma que o adubo pode ter
sido solubilizado e absorvido pela cultura.

Tabela 3. Atributos microbianos nas camadas a 0—-10 cm e 1020 cm de
profundidade para solo cultivado com milho e submetido a diferentes tipos
de adubagio.

L, Prof. Lodo .
Variavel Testemunha . Lodo seco  Adubo quimico
(cm) solarizado
C-BMS® 0-10 443+18,9a 101,9+679a 81,0+41,6a 107,4+59,6a
(mg C-BMSkg'desolo) 1020 69,1 £46,3ab  138,6+ 58,52 84,3+24,9ab 52,6+ 23,4b
RBS® 0-10 0,12 +0,06a 0,16 +0,07a 0,16 +0,07a 0,09 +0,05a
(mg C-CO, kg'de soloh™) 1020 0,08+0,03a 0,12+0,05a 0,09 +0,03a 0,12 +0,06a
qCO,® 0-10 2,33+0,95a 1,67+087a 1,78+ 1,04a 1,07a+0,68a
(mg C-CO,g"' C-BMSh') 1020 1,97+1,94a 0,97 +0,37a 1,16 £0,72a 2,19+ 1,28a
qMIC® 0-10 0,11 £0,06a 0,35+0,20a 0,26 +0,19a 0,39 +0,22a
(%) 1020 0,13 +0,08a 0,48 +0,13a 0,22 +0,36a 0,16 +0,025a

('Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05).
@ C-BMS: carbono da biomassa microbiana do solo

©® RBS: respira¢do basal do solo

@ qCO,: quociente metabdlico

® gMIC: quociente microbiano.
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Embora o uso do lodo de esgoto tenha promovido aumento do C-BMS,
a RBS ¢ 0 qCO, ndo diferiram significativamente entre os tratamentos
avaliados.

A avaliacdo da RBS nao resultou em diferenca significativa entre
tratamentos provavelmente porque o lodo de esgoto é um substrato de
rapida decomposicdo e, portanto, de maior liberagdo de nutrientes nos
primeiros dias apds sua aplicagdo no solo e posterior estabiliza¢do, como
observado por Armenta et al. (2012). Nao houve coleta de solo durante o
periodo inicial do experimento em virtude da ocorréncia de chuvas intensas
no local de cultivo (Figura 1). Esse fato pode ter contribuido para a nio
visualizagdo direta do efeito da aplica¢do do lodo de esgoto na atividade
microbiana do solo.

Os baixos valores de qCO, demonstram que a biomassa microbiana
manteve a eficiéncia da ciclagem da fracdo orgénica do lodo de esgoto.
De acordo com Brookes (1995), o qCO, avalia a energia necessaria para a
manutencdo da atividade metabdlica em relacdo a energia utilizada para
a decomposicdo da biomassa, portanto, ndo houve um grande estresse
ambiental, assim como observado por Trannin et al. (2007). Liu et al. (2012) e
Bohm etal. (2014) constataram, em seus experimentos, um aumento do qCO,,
indicando uma situagao de estresse para a comunidade microbiana. Elevados
valores de qCO, podem ser associados a estados de estresse (FERNANDES
et al.,2005), de forma que a reducdo nos valores desse quociente indica
melhoria da qualidade do solo. Também ndo houve diferenga significativa
entre os tratamentos para o qMIC.

Para um diagndstico mais preciso sobre os atributos microbiologicos
em funcdo da adubagao, recomenda-se o monitoramento desses parametros
desde a aplicagdo dos fertilizantes organicos até sua completa mineralizagao.

CONCLUSOES

O tratamento com lodo solarizado apresentou maior teor de carbono
microbiano em relacdo ao tratamento com adubagdo quimica para a camada
a 1020 cm, de forma que a aplicacdo desse residuo torna-se viavel na
agricultura sem comprometer a atividade microbiana do solo.
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A adubacdo do lodo de esgoto contribuiu para a diminui¢do do pH
do solo. Os demais parametros quimicos e microbioldgicos avaliados nao
diferiram entre os tratamentos com aplicagdo de lodo de esgoto ¢ a adubagdo
mineral.

Nao houve aumento do qCO, nos tratamentos com lodo de esgoto, o
que indica que a adi¢do do adubo organico ndo interferiu na eficiéncia da
atividade dos microrganismos do solo.
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