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Introducao

A utilizacao agricola do lodo de esgoto, por conter matéria organica
e macro e micronutrientes para as plantas, é uma das disposicdes recomendadas
para esse residuo (Melo & Marques, 2000; Bettiol & Santos, 2001; Tsutiya,
2000). Entretanto, o lodo de esgoto possui em sua composicao contaminantes,
tais como: metais pesados, compostos organicos persistentes e patégenos
humanos, que devem ser considerados quando de seu uso em solos agricolas
(Bettiol & Camargo, 2001).

O lodo de esgoto, quando aplicado ao solo, causa alteracdes nas
propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo, e, portanto, na estrutura e
no funcionamento do agroecossistema, sendo a comunidade microbiana um
dos componentes mais sensiveis, podendo ser utilizada como indicador da
qualidade dos solos (Dick, 1994; Giller et al., 1998). A aplicacao de lodo de
esgoto pode estimular, devido ao aumento de carbono e nutrientes disponiveis,
ou inibir, devido a presenca de metais pesados e outros poluentes, a atividade
microbiana do solo (Baath, 1989; Pontes, 2002). Portanto, o comportamento
da populacao microbiana depende da qualidade e da quantidade dos residuos
que estao sendo adicionados ao solo.

A biomassa microbiana, a respiracao, o quociente metabdlico
(qCOz) e a atividade enzimatica do solo podem ser utilizados para avaliar a
atividade microbiana do solo (Dick, 1994; Giller et al., 1998; Anderson &
Domsch, 1990; Baath, 1989; Wardle & Ghani, 1995; Brookes, 1995). Os
microrganismos responsaveis pela decomposicdo e mineralizacao da fracao
orgéanica utilizam parte dos compostos contidos nos residuos como fonte de
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nutrientes e energia para a formacao de sua biomassa (Brookes, 1995; Pontes,
2002). Além de atuar como estoque labil de nutrientes, a biomassa microbiana
é sensivel as alteracdes promovidas no solo pelas praticas de manejo e pela
aplicacao de produtos poluentes (Grisi, 1996; Dar, 1996). A respiracao do solo
é utilizada para avaliar a atividade microbiana e serve como indicador
microbiolégico das modificacdes ocorridas no solo devido a adicado de residuos de
plantas e animais, manejo e poluentes do solo (Baath, 1989; Brookes, 1995). O
quociente metabdlico juntamente com a biomassa e a respiracao, pode indicar a
necessidade de energia para a manutencao da comunidade microbiana. Indica
também se o surgimento ou desaparecimento de populacdes microbianas em
termos de energia é vantajoso ou ndo para o sistema. O quociente metabdlico
pode também indicar se uma comunidade estéa sob efeito de estresse pela adicao
de diferentes tipos de residuos organicos (Anderson & Domsch, 1990, Wardle &
Ghani, 1995). A atividade enzimética é empregada para avaliar a atividade de
microrganismos do solo, servindo como indicador de alteracdes nos processos
funcionais (Dick, 1994; Giller et al., 1998), sendo responsavel por catalisar varias
reacOes necessarias para a manutencao da atividade microbiana, decomposicao
de residuos orgénicos, ciclagem de nutrientes e formacao de matéria organica do
solo (Dick, 1994, Brookes, 1995). A atividade enziméatica do solo é estimulada
pela adicao de fontes de residuos organicos como estercos, restos de cultura e
lodo de esgoto (Dick et al., 1994) e pode ser utilizada para avaliar o efeito da
aplicacéo de lodo de esgoto (Dick, 1994; Albiach, 2000; Moreno et al., 2001).

O funcionamento do ecossistema do solo é governado pela dindmica
da microbiota. O componente bioldgico é responsavel pela formacao do himus,
ciclagem de nutrientes, estrutura fisica e por muitas outras funcdes (Lynch &
Bragg, 1985).

A respirometria € um método que determina a quantidade de
carbono liberado na forma de COz, resultante da decomposicao da matéria
organica pela comunidade microbiana quimiorganotrofica do solo. Por meio
desse método, pode-se também identificar fatores restritivos a atividade
microbiana edéafica, como por exemplo, condicOes adversas de temperatura e

umidade, bem como a presenca de metais pesados e outros poluentes em
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niveis téxicos. Resultados contraditérios tem sido obtidos em relacédo a reducao
ou estimulo da atividade microbiana apds a aplicacao de lodo de esgoto (Baath,
1989; Jahnel, 1997; Giller et al., 1998, Fortes Neto, 2000; Khan & Scullion,
2000; Carmo, 2001).

Quanto a mineralizacdo do nitrogénio, varios trabalhos relatam a
inibicdo dos processos de amonificacao e nitrificacao pelos metais pesados
liberados pelo lodo (Chander et al., 1995; Hassen et al., 1998). Ha consenso
geral de que os efeitos dos metais pesados na mineralizacdo de nitrogénio sao
dificeis de serem avaliados. As dificuldades sao: falta de padronizacao dos
procedimentos experimentais; variacao nas propriedades do solo, que podem alterar
a toxicidade absoluta ou relativa do metal e existéncia de um grande niimero de
microrganismos capazes de mineralizar os compostos nitrogenados (Baath, 1989).
De forma semelhante, Duxbury (1985) concluiu que a informacéao sobre a acao
dos agentes poluentes nestes processos é conflitante, e recomenda cautela na
avaliacao. Isso porque, segundo Rother et al. (1982), o processo de adaptacao
aos metais pesados e a selecao de estirpes resistentes podem ocorrer em prazo
tao curto quanto o periodo de exposicao dos microrganismos do solo ao lodo.

O objetivo deste estudo foi o de avaliar o efeito da aplicacéo a
longo prazo e continuada do lodo de esgoto proveniente da ETE Barueri,SP, na
biomassa microbiana, respiracao basal, quociente metabdlico e atividade
enzimatica de um Latossolo Vermelho Distroférrico sob condicdes de campo
em condicdes tropicais, bem como a decomposicao do lodo de esgoto por meio

de curva de decomposicao e taxas de mineralizacao do nitrogénio.

Material € Métodos

As informacdes basicas sobre o experimento estao descritas no
Capitulo 1.

Para os estudos de biomassa microbiana do solo, respiracao basal
e atividade enzimatica as amostras de solo foram coletadas nas profundidades
de 0-10 e 10-20 cm, e passadas em peneira de 2 mm de abertura,

acondicionadas em sacos plasticos com respiros e armazenadas em camara
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fria a 5° C para posterior anélises. A amostra composta para cada profundidade
de cada parcela foi formada por vinte amostras simples. A determinacao do
carbono e do nitrogénio da biomassa microbiana foi feita utilizando o método
de fumigacéao-extracao (Brookes et al., 1985; Jenkinson & Powlson, 1976;
Vance et al., 1987). A respiracdo basal do solo foi determinada pela
quantificacédo do diéxido de carbono (COZ) liberado no processo de respiracao
microbiana durante 10 dias de incubacao. O quociente metabdlico (qCOZ) foi
calculado pela razao entre a respiracao basal e o C da biomassa microbiana
(Anderson & Domsch, 1990). A atividade da urease foi determinada pelo método
de May & Douglas (1976), com modificacOes. A atividade da amilase foi
determinada pelo método de Ross (I965). As determinacdes dessas
caracteristicas foram realizadas em coletas obtidas em 10/2000, 02/2001,
10/2001, 11/2001 e 03/2002.

A coleta de solo para a determinacao da curva de decomposicao
e da taxa de mineralizacao do nitrogénio foi realizada em setembro de 2000,
antes do inicio do terceiro cultivo de milho no campo. Em cada parcela do
experimento de campo foi coletada uma amostra composta formada por vinte
amostras simples. As amostras de solo, coletadas na profundidade 0-20 cm,
foram passadas em peneira de 2mm de abertura para remocéao de pedras e
fragmentos. Nas amostras de solo, provenientes das parcelas de campo dos
tratamentos com uma, duas, quatro e oito vezes a dose de nitrogénio provenientes
do lodo de esgoto, foram incorporadas com novas doses de lodo para fornecer
uma, duas, quatro e oito vezes o teor de nitrogénio, respectivamente, sendo a
incorporacao do lodo feita manualmente e em laboratério. O lodo de esgoto utilizado
foi proveniente da ETE de Barueri, SP, lodo este referente ao terceiro cultivo do
experimento de campo (Capitulo 1). Todas as determinacdes no experimento de
laboratério foram feitas em triplicatas.

A curva de decomposicao do lodo de esgoto foi determinada pela
quantificacdo do CO2 liberado no processo de respiracao microbiana durante 250
dias de incubacao. Paraisso, amostras de 100 g de solo (obtidas conforme descritas
acima) foram colocadas em frascos de vidro, com tampa hermética, de 3,0 L de

capacidade, juntamente com um frasco menor contendo 100 mL de NaOH 1 mol
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L" para capturar o CO2 liberado. O CO2 foi determinado por titulometria com HCI
0,5 mol L', apés precipitacdo do carbonato de bario formado pela adicdo de
solucado aquosa de cloreto de bario (BaCIZ) a solucao de NaOH, usando como
indicador fenolftaleina diluida em 100 mL de etanol (60% v/v). Os frascos de
vidro, depois de fechados, ficaram acondicionados a temperatura ambiente.
Em intervalos de tempo de 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 30, 35, 45, 55, 63, 75, 85,
97,110,120, 135, 147, 160, 175, 190, 210, 230 e 250 dias foram realizadas
as determinacdes do CO2 desprendido pelas amostras de solo + lodo, por
titulometria com HCI (0,5 mol L"). O N mineral e as taxas liquidas de
mineralizacao e nitrificacdo foram determinados apds 250 dias de incubacéao
do solo, correspondendo ao final do ensaio de laboratério. O nitrogénio mineral
foi determinado pela extracao com KCI para o tempo O e apés 7 dias de
incubacao das amostras em copos plasticos com tampa, em laboratério (Neill
et al., 1995). Nos extratos foram determinadas as concentracdes de N-NH4+
eN (N03' + NOZ') pelo sistema automatico de injecao de fluxo continuo (FIA)
(Ruzicka & Hansen, 1981). O N-NH*4 foi quantificado colorimetricamente pelo
método de Solorzano e o N-NOS' foi determinado por condutivimetria na forma
de N—NOZ', apo6s areducao com um catalizador a base de cadmio. Os limites
de deteccdo foram de, respectivamente, 0,1 mg L para N-NH*4 e0,01 mgL
' para N—NO3‘. A taxa liquida de mineralizacao foi calculada pela diferenca
entre N-(NH+4 + NOg') no final e inicio da incubacdo. A taxa liquida de
nitrificacdo equivale a concentracao de N-NOS' final menos a inicial. Uma
segunda subamostra de 5 g foi seca a 105° C para determinacéo da umidade

gravimétrica e os resultados foram expressos em massa de solo seco.
Resultados € Discussao

Biomassa microbiana

Os valores da biomassa microbiana C e N do solo variaram
significativamente com as doses de lodo de esgoto e com as épocas de
amostragens, sendo diretamente proporcionais as concentracoes de lodo de esgoto
(Tabelas 1 e 2).
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Tabela 1. Carbono da biomassa microbiana e suas respectivas porcentagens em
relacdo ao C total (valores entre parénteses), na camada O0-10 e 10-20 cm de
profundidade de solo tratado com doses de lodo de esgoto (LE) produzido na ETE

Barueri, SP em varias épocas de coleta.

Biomassa C
Tratamento outubro/00 marco/01 outubro/01 novembro/O1 margo/02
mg C kg solo !
0-10 cm
Test 99eC" (0,8)  113fC (0,9) 1441B (1,1) 163eA (1,0) 111eB (0,6)
NPK 228dC (1,7) 210eC (1,3) 260eB (1,6) 335dA (1,6) 207dC (0,9)
B1N 396¢C (2,6) 438dB (2,7) 441dB (2,4) 559cA (2,30 426¢B (1,9)
B2N 399bcC (2,6) 502bB (3,0) 521bB (3,1) 601bA (2,3) 497bB (2,1)
B4N 418bC (2,5) 477c¢B (2,6) 488cB (2,6) 787aA (2,6) 487bB (1,7)
B8N 522aC (2,6) 529aC (2,6) 634aB (2,9) 809aA (2,7) 496aC (1,9)
10-20 cm
Test 71 dA (0,6) 84 ¢eA(0,6) 85 eA (0,6) 102 fA (0,8) 79 dA (0,4)
NPK 165cC(1,2) 185dB(1,3) 193dB(1,2) 243 eA (1,2) 187 cB (0,9)
B1N 236 bC(1,7) 262cB(1,7) 248 cBC (1,5) 301 dA (1,3) 255 cB (1,2)
B2N 239 bC(1,6) 302 bB (1,9) 301 bB (1,7) 454 cA (2,1) 288 bB (1,3)
B4N 227 bC(1,6) 332aB(2,1) 322bB(1,6) 529 bA (1,9) 318 abB(1,2)
B8N 289 aC (1,6) 339aB(1,8) 360aB(1,8) 577 aA (2,1) 337 aB (1,3)

(1) Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e mailGscula na mesma linha, dentro de cada atributo, ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. Test = testemunha; NPK = adubac&o mineral recomendada;
B1N, B2N, B4N e B8N = doses do lodo de Barueri necessdrias para fornecer uma, duas, quatro e oito vezes a quantidade
de N da adubacao mineral.

Tabela 2. Nitrogénio da biomassa microbiana e suas respectivas porcentagens em
relacdo ao N total (valores entre paréntese), na camada 0-10 e 10-20 cm de
profundidade de solo tratado com doses de lodo de esgoto, em vérias épocas de

coleta.

Biomassa N
VSR EIE outubro/00 margo/01 outubro/01 novembro/01 margo/02
mg N kg solo ™
0-10 cm
Test 11 eB(1,1) 14 eB (1,7) 24 dA (2,2) 29 eA (2,4) 15¢cB (1,1)
NPK 29dB (2,90 33dB(3,8) 33cB(3,2) 47dA(3,1) 34 bB (2,3)
B1N 37 cC (3,4) 48 cB (4,9) 49 bB (4,6) 71 cA (4,2) 45 bB (2,9)
B2N 53 aC (4,9) 66 aB (6,7) 65 aB (5,8) 87 bA (4,5) 63 aB (3,5)
B4N 54 aC (4,6) 60bB(5,2) 64aB(5,2) 112 aA (4,8) 61 aB(2,8)
B8N 47 bC (3,9) 68 aB(5,2) 62 aB (4,2) 101 abA (4,2) 67 aB (2,9)
10-20 cm
Test 08 eB (0,9) 10 eAB(1,3) 13 dA (1,5) 16 eA (1,6) 13 cA (0,9)
NPK 20 dB (2,1) 21 dAB (2,4) 24 cA (2,4) 31 dA (2,1) 20 bB (1,4)
B1N 25¢C(2,8) 33cB(3,8) 35bB(3,6) 52cA(3,5) 31 aB (2,0)
B2N 32bC(3,2) 41bB(4,1) 41 aB(3,8) 69 bA (3,9) 42 aB (2,6)
B4N 37 aB (3,6) 45 aB (3,9) 44 aB (4,1) 63 bA (3,2) 38 aB (1,8)
B8N 33bC (3,1) 40 bB (3,6) 43 aB(3,3) 84aA(3,7) 39 aB (1,8)

Médias seguidas de mesma letra, miniscula na mesma coluna e mailscula na mesma linha, dentro de cada
atributo, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. Test = testemunha; NPK = adubacéo
mineral recomendada; BTN, B2N, B4N e B8N = dosesdo lodo de Barueri necesséarias para fornecer uma, duas,
quatro e oito vezes a quantidade de N da adubacdo mineral.

212



Efeito do Lodo de Esgoto na Atividade Microbiana do Solo

Os valores de biomassa C variaram de 99 a 809 mg kg, nos
primeiros 10 cm, e de 71 a 577 mg kg na camada de 10-20 cm. J4 a biomassa
N varioude 11 a 101 mg kg™ solo, na camada de 0-10 cm, e de 8 a 84 mg kg
na camada de 10-20 cm. Esses dados indicam que o C e o N da biomassa microbiana
concentraram-se nos primeiros 10 cm do solo. Os valores obtidos no presente
estudo estdo acima dos obtidos por Fortes Neto (2000) e semelhantes aos obtidos
por Carmo (2001) para o lodo de esgoto proveniente da ETE de Barueri/SP.

No geral, a biomassa microbiana do solo determinada nas amostras
coletadas em outubro de 2000, diferiu significativamente das demais coletas,
obtendo-se nessa data os menores valores de biomassa. Isto deve ter ocorrido
porque apés a coleta de solo em outubro de 2000, houve novas aplicacdes de
lodo. Na coleta realizada em novembro de 2001, a biomassa microbiana,
determinada apdés 31 dias da aplicacdo do lodo de esgoto, diferiu
significativamente das demais coletas, obtendo-se os maiores valores de
biomassa microbiana. Isto pode ser atribuido ao aumento da atividade de
microrganismos que sao estimulados pelo alto teor de nutrientes e de matéria
organica existente no lodo de esgoto. Estes resultados sao corroborados pelos
dados obtidos na curva de respiracao do solo +lodo, apés 250 dias de incubacao
em laboratério (Fig. 1), em que foi constatado que o pico da atividade microbiana
se deu entre 32 e 37 dias de incubac&o, obtendo-se valores de 2.398 mg kg™

C—CO2 aos 37 dias de incubacao para a dose 8N de lodo.

3000 1

solo)

2500 -

-1

2000 -

2

Desprendimento C-CO~ (mg

1500 +

1000 +
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0

12 10 16 23 33 37 45 55 63 81 97 120 147 166 180 191 210 230 250
Periodo de incubagao, dias

—— Test —=—IN 2N —*—4N —*— 8N —o— NPK

Fig. 1. Desprendimento de C-CO, durante 250 dias de incubacéo do solo + lodo
em laboratério. Test = testemunha; NPK = adubacao mineral recomendada; B1N,
B2N, B4N e B8N = doses do lodo de Barueri necessarias para fornecer uma, duas,
quatro e oito vezes a quantidade de N da adubacao mineral.
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Os resultados das Tabelas 1 e 2 mostram que os teores de Ce N
da biomassa microbiana aumentaram com a adicao de lodo, ou seja, até a dose
estudada ndo ocorreu efeito inibitério. Esses resultados sdo semelhantes aos
de Chander & Brookes (1991), Fliebach et al. (1994), Jahnel (1997), Banergee
etal. (1997), Carmo (2001), Lorenzi & Lambais (2001) e Lopes (2001) porque,
provavelmente, a atividade dos metais foi neutralizada pela presenca da matéria
orgéanica existente no lodo. Entretanto, Fortes Neto (2000) e Pontes (2002),
trabalhando com lodo de esgoto da ETE Barueri, previamente tratado com cal,
relataram diminuicdo dos valores de biomassa microbiana com aplicacao de
altas doses ao solo. De acordo com esses autores, esta queda nos valores da
biomassa microbiana pode estar ligada a incorporacao de elevadas quantidades
de sédio e/ou de metais pesados no solo, nas mais altas doses de lodo, os quais
podem afetar os microrganismos, prejudicando sua acao na decomposicao
dos residuos. Entretanto, o efeito téxico dos metais na microbiota, em muitos
casos, pode ser minimizado com a presenca de matéria organica (Lambais &
Souza, 2000) e minerais de argila, pela formacao de quelatos (Eivazi &
Tabatabai, 1988).

O C e o N microbiano representaram 0,4 a 3,1 % do C orgénico
e 0,9 a6,7 % do N total nas areas estudadas, respectivamente (Tabelas 1 e
2). O aumento da dose de lodo de esgoto aplicado aumentou a relacao C

microbiano

eN /N do solo. Este fato esté relacionado com o aumento da
total microbiano total
entrada de matéria organica no solo, bem como a qualidade e a quantidade de
matéria orgénica adicionada ao solo via lodo de esgoto.
De acordo com Wardle (1992), uma alta relacao C/N da biomassa
microbiana pode ser um indicativo de condicdes de estresse. Assim, para
melhor avaliar o impacto da aplicacao dos lodos nos solos foi calculada a

relacdo C/N da biomassa do solo (Tabela 3).
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Tabela 3. Relacdo C/N (%) da biomassa microbiana nas profunidades de 0-10 e de
10-20 cm de solos tratados com lodo de esgoto da ETE Barueri, SP, em diversos
intervalos.

C/N da biomassa microbiana

Tratamento
Out/00 Mar/01 Out/01 Nov/01 Mar/02
0-10 cm
Test 9,0 8,1 6,0 6,6 7,4
NPK 7,9 6,3 7,9 9,0 6,1
B1N 10,7 9,1 9,0 7,9 9,5
B2N 7,6 7,6 8,0 6,9 7,9
B4N 7,7 7,9 7,6 7,0 8,0
B8N 11,1 7,8 10,3 8,0 7.4
10-20 cm
Test 8,9 8,4 6,5 6,4 6,1
NPK 8,2 8,8 8,0 7,8 9,3
B1N 9,4 7,9 7.1 5,8 8,2
B2N 7,5 7,3 7,3 6,6 6,9
B4N 6,1 7.3 7,5 8,4 8,4
B8N 8,8 8,5 8,2 6,9 8,6

Test = testemunha; NPK = adubac&do mineral recomendada; B1N, B2 N, B4N e B8N = doses do
lodo de Barueri necesséarias para fornecer uma, duas, quatro e oito vezes a quantidade de N da
adubacao mineral.

Respiracao basal e qCO2 do solo

Os valores de C—CO2 variaram de 20,8 a 123,6 mg C-CO2 kg'1
solo h™, nos primeiros 10 cm, e de 15,3 a 91,6 mg C-CO, kg™ solo h™ na
camada de 10-20 cm. Os valores obtidos evidenciam que houve diferencas
significativas na respiracao basal do solo, nas épocas de amostragens do solo
sem e com adicao de lodo de esgoto e, também entre as doses de lodo. De uma
maneira geral, a respiracao basal aumentou com a elevacao das doses de lodo de
esgoto adicionadas ao solo e diminuiu com o aumento da profundidade (Tabela 4).
Estes fatos podem estar relacionados com a maior quantidade de material organico
e nutrientes disponiveis na superficie do solo. Os dados estdo de acordo com
Stamaatiadis et al. (1999) os quais observaram que a respiracao do solo foi quatro
vezes maior no solo com lodo, do que no controle sem lodo. A respiracao basal do

solo correlacionou com o contetido de C da biomassa microbiana.
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Tabela 4. Respiracdo basal na camada 0-10 e 10-20 cm de profundidade de solo
tratado com doses de lodo de esgoto, em varias épocas de coleta.

Respiracdo basal

Tratamento outubro/00  margo/01 outubro/0O1 novembro/01  margo/02
mg C-COz2 kg solo™' h '

0-10 cm
Test 20,8 eB " 20,9 bB 27,6 eA 30,1 eA 28,0 bA
NPK 32,2dC 39,0 cB 37,5 dB 44,8 dA 30,9 bC
B1N 50,1cC 65,3 aB 68,6 bB 81,1 cA 65,8 aB
B2N 50,2 bcC 65,8 aB 70,7 aB 102,9 bA 65,1 aB
B4N 52,2 bC 63,9 aB 61,2 cB 123,6 aA 64,3 aB
B8N 60,7 cC 62,9 aC 71,5 aB 115,9 aA 61,9 aC

10-20 cm
Test 15,3 eB 16,1 dB 24,0 bA 25,8 dA 20,1 bAB
NPK 21,8 dC 23,1 cBC 27,1 bB 34,1 dA 25,7 bB
B1N 25,1 cC 30,2 bB 33,1 aB 50,2 cA 35,0 aB
B2N 26,3 bcC 31,9 aB 32,9 aB 72,2 bA 33,2 aB
B4N 27,9 bC 32,5 bB 32,5 aB 91,6 aA 35,8 aB
B8N 30,6 aC 35,8 aB 33,7 aB 80,5 aA 34,7 aB

(1) Médias seguidas de mesma letra, mint scula na mesma coluna e maitiscula na mesma linha, dentro de cada
atributo, nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. Test = testemunha; NPK = adubacao
mineral recomendada; B1N, B2N, B4N e B8N = doses do lodo de Barueri necessérias par a fornecer uma, duas,
quatro e oito vezes a quantidade de N da adubacdo mineral.

Uma alta taxa de respiracao pode indicar tanto um disturbio
ecolégico, como um alto nivel de produtividade do ecossistema (Islam & Weil,
2000). Uma variavel de interpretacdo mais facil é a taxa de respiracao por
unidade de biomassa microbiana ou quociente metabdlico (qCOz). 0] qCO2 tem
sido utilizado como um indicador de estresse microbiano e interpretado como
“eficiéncia microbiana”, pois trata-se de uma medida da energia necesséria
para manutencao da atividade metabdlica em relacdo a energia necessaria
para sintese de biomassa (Bargett & Saggar, 1994). Assim, solos estressados
apresentariam qCO2 mais elevados do que solos nao estressados. Nesse estudo,
de modo geral, o qCO2 aumentou com a elevacao das doses de lodo de esgoto
adicionadas ao solo (Tabela 5). Os maiores valores de qCO2 foram determinados
nos solos da area que vem recebendo a maior aplicacao de lodo, diferindo
estatisticamente dos demais tratamentos. Os menores valores de qCO2 foram
obtidos na testemunha absoluta diferindo estatisticamente dos tratamentos
que receberam aplicacao de lodo de esgoto. Esses dados indicam que pode

estar havendo um distUrbio no equilibrio do solo. Os resultados estado de acordo
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com Fortes Neto (2000) que encontrou maiores valores de qCO2 para os solos
com as doses mais elevadas de lodo de esgoto da ETE Barueri, previamente

tratado com cal.

Tabela 5. Quociente metabélico (qCO,) na camada 0-10 e 10-20 cm de profundidade
de solo, tratado com doses de lodo de esgoto, em varias épocas de coleta.

qCO:
Tratamento
outubro/00  margo/01 outubro/01 novembro/01  margo/02
0-10 cm
Test 4,7 cBC 5,4 cAB 5,2 cA 5,4 cA 4,0 cC
NPK 7,1 baA 5,3 cB 6,9 bA 7,5 aA 6,7 bA
B1N 7,9 bA 6,7 bB 6,4 bB 6,9 abB 6,4 bB
B2N 7,9 bA 7,6 baA 7,3 bA 5,8 cB 7,6 aA
B4N 7,5 bA 7,5 bA 7,8 bA 6,4 bB 7,6 aA
B8N 8,6 aA 8,4 aA 8,9 aA 7,0 aB 8,1 aA
10-20 cm
Test 4,5 dA 5,2 dA 3,6 eB 3,9 dB 3,9 dB
NPK 7,5 cA 8,0 cA 6,8 dA 7,1 aA 7,2 cA
B1N 9,4 aA 8,6 cA 7,5 cB 6,0 cC 7.2 cB
B2N 8,4 bB 9,5 bA 9,2 bA 6,3 bC 8,6 bAB
B4N 8,5 bB 10,2 aA 9,9 abA 5,6 cB 8,9 bAB
B8N 9,4 aA 9,4 bA 10,7 aA 7,2 aB 9,7 aA

(1) Médias seguidas de mesma letra, mintscula na mesma coluna e maitscula na mesma linha, dentro
de cada atributo, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5 %. Test = testemunha;
NPK = adubacdo mineral recomendada; BTN, B2N, B4N e B8N = doses do lodo de Barueri necessarias
para fornecer uma, duas, quatro e oito vezes a quantidade de N da adubac&do mineral.

Atividade enzimatica do solo

Os valores de amilase variaram de 10,4 a 19,1 mg glicose g '

"solo h™' na

solo h, nos primeiros 10 cm, e de 7,1 a 15,2 mg glicose g ~
camada de 10-20 cm, nos diferentes tratamentos (Tabela 6). Os valores de
urease variaram de 3,0 a 12,9 e mg N-NH, g" solo h™", nos primeiros 10 cm, e
de 2,9 29,8 e mg N-NH, g” solo h”" na camada de 10-20 cm (Tabela 7). Os
valores obtidos evidenciam que houve diferencas significativas na atividade de
amilase e urease do solo, nas épocas de amostragens do solo sem e com adicao
de lodo de esgoto e, também entre as doses de lodo. De maneira geral, a
atividade enziméatica aumentou com a elevacao das doses de lodo de esgoto

adicionadas ao solo e diminuiu com o aumento da profundidade, o que pode
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estar relacionado com a maior quantidade de material organico disponivel na
superficie do solo. Em geral, os maiores valores da atividade de amilase e
urease foram obtidos nas duas maiores doses de lodo de esgoto. Quando
comparados com a testemunha, a maior dose de lodo apresentou aumento na
atividade de amilase e urease, respectivamente, de 56 e 85 %, na camada de
0-10cme de 83 e 141 %, na camada de 10-20 cm de profundidade.

Os valores da atividade de amilase e urease seguiram a mesma
tendéncia dos valores obtidos para o C e N da biomassa microbiana,
respectivamente. Houve correlacdes significativas entre o C e N da biomassa
microbiana e o C e o N da atividade de amilase e urease (r* = 0,88 e r* =
0,85, P<0,05), respectivamente. Resultados semelhantes foram obtidos por
Albiach et al. (2000) e Melo & Marques (2000). Vérios fatores podem afetar
a atividade enzimatica no solo, sendo que os principais problemas estariam
ligados a presenca de metais pesados, sais e pesticidas, componentes do lodo
de esgoto (Gianfreda & Bollag, 1996).

Tabela 6. Atividade de amilase na camada 0-10 e 10-20 cm de profundidade de
solo, tratado com doses de lodo de esgoto, em varias épocas de coleta.

Epoca
Tratamento outubro/00  marco/0O1  outubro/0O1 novembro/0O1 margo/02
ng glicose g ~' solo h'

0-10 cm
Test 10,4 eA"™ 11,6 eA 11,7 dA 12,3 cA 12,1 cA
NPK 12,6 dA 13,0 dA 12,7 dA 12,8 cA 12,0 cA
B1N 12,3 dB 13,1 dB 12,5 dB 13,9 cA 12,9 cB
B2N 14,0 cB 14,9 cB 14,5 cB 15,7 bA 14,8 bB
B4N 15,9 bB 16,9 bB 16,6 bB 18,6 aA 17,0 aB
B8N 17,8 aBC 18,5 aB 18,0 aB 19,1 aA 17,2 aC

10-20 cm
Test 7,4 dA 7,1 cA 7,5 dA 8,1 cA 7,2 cA
NPK 8,1 cA 9,8 bA 9,2 cA 9,6 bcA 8,3 cA
B1N 8,9 cA 9,7b A 9,1 cA 10,3b A 8,1cA
B2N 10,7 bB 10,0 bB 11,3 bB 13,1 aA 10,8 bB
B4N 12,8 aB 12,9 aB 11,7 bB 15,8 aA 13,1 aB
B8N 13,0 aB 13,9 aB 13,3 aB 15,2 aB 12,9 aB

(1) Médias seguidas de mesma letra, minUscula na mesma coluna e mailscula na mesma linha, dentro de
cada atributo, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. Test = testemunha; NPK
= adubacdo mineral recomendada; B1N, B2N, B4N e B8N = doses do lodo de Barueri necessérias para

fornecer uma, duas, quatro e oito vezes a quantidade de N da adubac&o mineral.
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Tabela 7. Atividade de urease na camada 0-10 e 10-20 cm de profundidade de
solo, tratado com doses de lodo de esgoto, em varias épocas de coleta.

Epocas
Tratamento outubro/0O0  marco/01  outubro/O0 novembro/0O1 marco/0O1
ng N-NH4 g™ solo h™

0-10 cm
Test 3,0cA 4,2 dA 3,9 eA 4,9 dA 4,2 cA
NPK 5,3 bA 4,9 dA 5,1 dA 5,2 cdA 4,3 cA
B1N 5,9 bB 5,1 dB 5,8 dB 6,8 cA 5,7 cB
B2N 6,3 bC 6,9 cBC 7.2 cB 9,3 bA 6,8 bcB
B4N 8,4 aC 9,6 bB 9,4 bB 11,9 abA 8,8 bBC
B8N 9,8 aB 12,9 aA 11,9 aAB 12,7 aA 10,7 aB

10-20 cm
Test 2,9dA 3,8 cA 3,0 dA 4,1 dA 3,2 cA
NPK 4,1 cA 4,2 cA 4,7 cA 5,0 cdA 4,1 cA
B1N 40cA 4,9 cA 4,6 cA 5,6 cA 4,5 cA
B2N 4,9 cB 5,6 bB 5,8 bcB 6,7 bcA 5,8 bcB
B4N 5,6 bcB 6,2 bB 6,8 bB 7.4 bA 6,6 abB
B8N 7,5 aB 7,9 aAB 8,6 aAB 9,8 aA 7,3 aB

Médias seguidas de mesma letra, mintscula na mesma coluna e maitiscula na mesma linha, dentro de
cada atributo, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. Test = testemunha;
NPK = adubacdo mineral recomendada; B1N, B2N, B4N e B8N = doses do lodo de Barueri
necessarias para fornecer uma, duas, quatro e oito vezes a quantidade de N da adubacéo mineral.

Decomposicdo do lodo de esgoto por meio de curva
de decomposicao

Os valores de desprendimento de COZ, num periodo de 250 dias
de incubacao apés a aplicacao de lodo de esgoto, variaram significativamente
com as doses e o tempo de amostragem de solo. Os valores de C-CO2 variaram
de 21 mg kg de solo para a testemunha, no segundo dia de avaliacdo, até
2398 mg kg' com a maior dose de lodo (8N), no 37° dia de avaliagdo. Com o
aumento da dose de lodo de esgoto foi observado um acréscimo na producao de
COZ, nao ocorrendo em nenhuma das doses inibicao do processo respiratério
(Figura 1). Este fato também foi observado por Fortes Neto (2000) e Carmo
(2001), que avaliaram a taxa de mineralizacdo em lodo de esgoto proveniente da
ETE de Barueri. Segundo Eivazi & Zakaria (1993), este aumento na respiracao
pode ser atribuido ao aumento da atividade de microrganismos que sao estimulados

pelo alto teor de nutrientes e de matéria organica existente no lodo de esgoto.
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De acordo com Lo et al. (1992), as matérias organicas do lodo e
do solo atuam na complexacao de metais, reduzindo a sua disponibilidade a
curto prazo e, conseqlientemente, a sua toxicidade, fornecendo, ao mesmo
tempo, carbono para os microrganismos do solo. Por outro lado, a auséncia de
efeitos prejudiciais da aplicacao de lodo contendo metais pesados a curto prazo
nao é garantia de que efeitos prejudiciais sobre as atividades e comunidades
microbianas ndo venham a ocorrer posteriormente no solo (Witter et al., 1994).

Verificou-se que a producao de CO2 diminuiu significativamente,
no 14°, 55° e 125°dia de incubacdo, em todas as doses de lodo. Observa-se
que as curvas de desprendimento do C—CO2 sao tipicas curvas de crescimento,
e que a de producao de CO2 mostra claramente o consumo dos compostos
organicos existentes no solo. Resultados semelhantes a estes foram obtidos
por Fortes Neto (2000) em estudo com lodo de esgoto proveniente da ETE de
Barueri, SP.

O periodo de decomposicao do carbono foi dependente da
quantidade de lodo de esgoto aplicada ao solo. Assim, com a incorporacao de
4,8,16e 32 Mg ha™, verifica-se, na Figura 1, que, ap6s 250 dias, a atividade
microbiana continua ativa na decomposicao do C no solo, com os valores de
COZ, ainda no 250° dia, superiores aos determinados no solo no inicio do
experimento, com excecao para o tratamento NPK. Este aumento na taxa de
desprendimento de COZ pode ser atribuido a presenca de fracdes labeis de
matéria organica, como, entre outras, certos compostos nitrogenados
prontamente decomponiveis no lodo (Jahnel, 1997). Essa relagao entre maior
atividade microbiana de COze maior teor de C organico também foi observada
por Fortes Neto (2000), em solo que recebeu aplicacado de lodo de esgoto da
ETE Barueri, SP.

A matéria organica presente no lodo da ETE de Barueri, SP,
forneceu os compostos necessarios para o desenvolvimento dos microrganismos,
e as curvas de producao de CO2 simplesmente refletem o consumo de material
energético adicionado, ao longo do periodo de incubacao. O que se constata é
que a presenca de metais pesados nao afetou, pelo menos de forma visivel, a

oxidacao da matéria organica. Este fato, contudo nao significa que a utilizacao
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deste lodo seja indcua. A mineralizacdo da matéria organica nao significa o
desaparecimento dos metais pesados. Pelo contrério, a reducao dos teores de
matérias organicas no solo acaba por tornar alguns metais mais prontamente
disponiveis, com consequiente aumento na absorcao pelas plantas e com efeitos
sobre os processos microbioldégicos que ocorrem no ambiente do solo (Jahnel,
1997).

Mineralizacdo do nitrogénio

O N mineral (N-NH4+ + N-N03’) e as taxas de mineralizacao apds
250 dias de incubacao do solo, na camada 0-20 cm de profundidade, estéo
apresentados na Tabela 8.

O nitrogénio orgéanico existente no lodo foi rapidamente
mineralizado, até as formas de amdnio e nitrato, pelos amonificadores e
nitrificadores. Por ser um processo mediado por microrganismos, qualquer
elemento poluente, na composicao quimica do lodo ou na alteracao ocasionada
no solo, podera influenciar as reacdes de transformacao do nitrogénio. Por
isso, os teores de NH4+ e NOG' poderao ser utilizados como indicadores para
avaliar a degradacao de compostos nitrogenados no solo.

Na andlise do lodo de esgoto da ETE Barueri, observou-se que
praticamente todo o N estava na forma organica (N organico =34244 mg kg ~
"lodo e N mineral = 7855 mg kg ™' lodo). A incorporacéo de doses de lodo no
solo proporcionou aumentos significativos nos teores NH4+ e NO3', indicando
que os compostos nitrogenados foram mineralizados pelos microrganismos
amonificadores no solo. Fortes Neto (2000) observou que os amonificadores e
a concentracao de NH4* mineralizado no solo aumentaram com as doses de
lodo aplicadas, provavelmente devido ao contetido de N orgéanico existente no
lodo proveniente da ETE Barueri, SP.

Na avaliacdo da mineralizacdo do N do solo verificou-se que o N
mineralizado aumentou com o aumento das doses de lodo. No final do periodo
de 250 dias de incubacao houve maior producao de N03' do que NH4*, indicando
um intenso processo de nitrificacao no solo. Comparando os resultados de N
mineralizado do tratamento NPK com os do tratamento 1N, verificou-se que a
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aplicacao do lodo, em quantidade baseada nas necessidades de N da cultura,
sao préximos, e, portanto pode ser indicio de substituicao da adubacao mineral,
sem que quantidades excessivas de nitrato ocorram no solo. Entretanto, é
importante estudar o processo de mineralizacao no campo para melhor
compreensao do processo biogeoquimico do nitrogénio, principalmente aos

processos de lixiviacado e desnitrificacdo do N.

Tabela 8. Concentracdes de N-NH,*, N-NO_ (mg.g’'solo) e taxas liquidas de
mineralizacdo e nitrificacdo (mg N.g'solo.dia), apés 250 dias de incubacdo. Os
valores representam médias * erro padrao.

N-NHa* N-NOs Mineralizacdo N Nitrificacdo N
Tratamentos 250 dias incubagédo 250 dias incubagé@o
ug N g’ solo ug N g solo
Test 2,3+0,21 0,9+0,74 0,04 + 0,06 0,07 £ 0,31
NPK 3,1+0,29 3,2+0,37 0,09 +£0,18 0,30+0,13
B1N 6,9+1,18 8,6 +0,41 0,43 +0,48 0,36 £0,12
B2N 8,7 £ 0,64 12,9 +£0,14 0,69 +0,23 0,43+£0,25
B4N 16,8 £ 0,81 49,3+ 0,22 0,67 +0,19 0,81 +0,36
B8N 33,4+0,13 81,4+0,26 0,59+ 0,20 0,71 £0,11

Test = testemunha; NPK = adubacao mineral recomendada; B1N, B2N, B4N e B8N = doses do lodo
de Barueri necessérias para fornecer uma, duas, quatro e oito vezes a quantidade de N da adubacéo
mineral.
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