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CARMO, Kellen Banhos do. Efeitos do lodo de esgoto e do fosfato de Gafsa em
propriedades quimicas, bioquimicas e microbiolégicas de um Latossolo
Vermelho. 2008/2009. 53 f. Dissertacdo (Mestrado em Microbiologia) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina 2009.

RESUMO

A disposicao final do lodo de esgoto pode ser viavel na recuperacéo da fertilidade do
solo agricola devido principalmente ao aporte de carbono e nitrogénio organico. Por
outro lado, fontes de fosforo de menor solubilidade, como os fosfatos naturais, tém
sido empregadas como alternativa aos fertilizantes fosfatados soluveis. Nesse caso,
inoculagdes de microrganismos capazes de solubilizar fosfatos naturais podem
contribuir para a liberagao e aumento da disponibilidade de fésforo para os vegetais.
O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do lodo de esgoto, do fosfato natural
reativo de Gafsa e a inoculagao de isolado bacteriano solubilizador de fosfato nos
atributos quimicos, bioquimicos e microbiolégicos em um Latossolo Vermelho
cultivado com milho em casa de vegetagcdo. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado com quatro repeticdes em um arranjo fatorial 3x3x2, em
que os fatores foram 3 doses de lodo de esgoto (0, 325, 650 g /vaso), 3 doses de
fosfato de Gafsa (0, 5, 10 g/vaso) e 2 niveis de inoculagao de bactéria solubilizadora
de fosfato (com e sem) em vasos contendo 7 kg de terra. Os dados obtidos foram
submetidos a analise de variancia e comparagdo de meédias pelo teste de Tukey a
5%. Nao houve efeito do isolado bacteriano solubilizador de fosfato nas variaveis
avaliadas, porém houve efeito da interacdo entre as doses de lodo e do fosfato de
Gafsa. A biomassa das plantas e seus teores de nitrogénio e fésforo aumentaram
com as doses de lodo e de fosfato de Gafsa, assim como os teores de nitrogénio
total e carbono total do solo. O lodo de esgoto contribuiu em algumas propriedades
quimicas (fosforo e ctc), bioquimicas (fosfatase alcalina) e microbiologicas
(biomassa microbiana de nitrogénio e nitrificadores) do solo, provavelmente devido
ao aporte de carbono, nutrientes, e seu poder de corre¢ao da acidez do solo.

Palvras-chave: Fertilidade do solo. Fosfato natural. Biossolido. Milho. Enzimas do
solo. Atividade microbiana.



CARMO, Kellen Banhos do. Effect of sewage sludge and Gafsa phosphate on
chemical, biochemical and microbiological properties of an oxisol. 2008/2009.
53 f. Dissertagcdo (Mestrado em Microbiologia) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina 2009.

ABSTRACT

The final disposal of sewage sludge can be viable in the recovery of agricultural soil
fertility mainly due to addition of organic carbon and nitrogen. Moreover, less soluble
phosphorus sources, such as rock phosphates, have been used as an alternative to
phosphate soluble. In this case, inoculation of microorganisms capable in solubilizing
rock phosphate can increase phosphorus availability to plants. The objective of this
study was to evaluate the effects of sewage sludge, rock phosphate, and inoculation
with P-solubilizing bacteria on some chemical, biochemical, and microbiological
attributes in an Oxysoil cropped with maize in greenhouse. The experimental design
was completely randomized with four replications and consisted of 3x3x2 factorial
arrangement in which the factors levels were 3 doses of sludge (0, 325, 650 g/pot), 3
doses of Gafsa rock phosphate (0, 5, 10 g/pot) and 2 levels of P-solubilizing bacteria
(with and without innoculation) in pots containing 7 kg of soil. The data were
subjected to analysis of variance and mean comparisons by Tukey’s test at 5%.
There was no effect of the P-solubilizing bacteria on any assessed attribute, but there
were effects of the interaction between sludge and rock phosphate. The plant
biomass, and concentrations of nitrogen and phosphorus increased with increasing
doses of sludge and phosphate, as well the total soil nitrogen and carbon. Sewage
sludge improved some chemical (phosphorous and ctc), biochemical (alkaline
phosphatase), and microbiological (microbial nitrogen biomass and nitrifying
microorganisms) properties of soil, probably due to the contribution with carbon and
nutrients, and in addition to its corrective effect of soil acidity.

Keywords: Soil fertility. Maize. Rock phosphate. Biosolid. Soil enzymes. Microbial
activity.
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1 INTRODUCAO

O lodo de esgoto ou biossélido é gerado nas estagdes de tratamento
de esgoto (ETE) como resultado do processo de coagulagao/floculagcdo e
sedimentacao de particulas. Sua disposicéo final € normalmente direcionada para
aterros sanitarios, incineracéo, construgéo civil, areas degradadas, entre outras. No
entanto, devido ao alto conteudo de matéria organico e nutrientes como nitrogénio,
fésforo, calcio e magnésio, a disposicdo deste residuo se torna mais promissora
tanto no aspecto ambiental quanto econémico se empregada diretamente em areas
agricolas visando a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e microbiolégicas
dos solos.

O fésforo € um nutriente essencial ao desenvolvimento das plantas,
uma vez que faz parte de biomoléculas vitais, como os acidos nucléicos (DNA), as
membranas fosfolipidicas e moléculas envolvidas nos processos de transferéncia de
energia, como o ATP (Adenosina Trifosfato). No entanto, a maior parte do fésforo
presente no solo encontra-se em formas indisponiveis para os vegetais,
demandando frequentes adubacdes fosfatadas com emprego de fertilizantes
industrializados e soluveis. Entretanto, cerca de 70% do fésforo soluvel aplicado aos
solos de regides tropicais € perdido principalmente por processos de fixacdo as
superficies das argilas e dos 6xidos de aluminio e ferro. Uma alternativa ao uso dos
fosfatos soluveis seria o emprego de fosfatos naturais, como o fosfato natural reativo
de Gafsa. Estes sao diferenciados dos fosfatos industrializados, devido a sua baixa
solubilidade, entretanto esta solubilidade pode ser aumentada pela acdo dos
microrganismos do solo.

Determinados microrganismos do solo apresentam a capacidade de
produzir determinados acidos organicos que atuam na estrutura cristalina do fosfato
natural, promovendo a solubilizacdo do mesmo. Ao longo do tempo ocorrerao
liberagdes de fosfatos organicos no solo que posteriormente serdo mineralizados e
liberados como fosforo disponivel as plantas como para os proprios microrganismos.
Diante desta constatagdo, microrganismos solubilizadores de fosforo inorganico, tém
sido isolados e utilizados para disponibilizar formas soluveis de fosforo as plantas.
Contudo, o processo € limitado pela homeostase do sistema, muitas vezes

impedindo o estabelecimento de microrganismos exdgenos. Por outro lado, a adi¢ao
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de matéria organica ao solo, pode estimular a atividade dos microrganismos e assim
favorecer os processos de solubilizagcao de fésforo proveniente de fontes insoluveis
ou de baixa solubilidade.

Considerando o que foi exposto anteriormente, este trabalho foi
conduzido com o objetivo de avaliar os efeitos da adi¢ao de lodo de esgoto, fosfato
de Gafsa e a inoculagdo de bactéria solubilizadora de fosfato em um Latossolo
Vermelho distréfico tipico, cultivado com plantas de milho em ambiente de casa de

vegetacao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O lodo de esgoto (ou biossélido) € um residuo orgénico proveniente
do tratamento de esgotos domeésticos, cuja destinagcdo é um dos principais
problemas operacionais nas Estacbes de Tratamento de Esgotos (ETEs). Essas
disposicbes finais podem apresentar restricdes econémicas e/ou de uso, como
acontece com os aterros sanitarios onde ha grande possibilidade de percolacéo de
lixiviados, geracdo de gases pela biodegradagao, necessidade de controles para
evitar a proliferacao de vetores de moléstias e de patdgenos aos seres humanos. O
lodo também pode ser empregado na fabricagdo de tijolos, ceréamicas, cimento,
recuperacao de areas degradadas e em areas de reflorestamentos (Melo et al.,
2001). No entanto, somente a destinagao final do biossdlido representa mais de 50%
do custo operacional total do tratamento de esgoto e quando essa nao é realizada
de forma adequada, pode anular os beneficios da coleta e do tratamento dos
esgotos, tornando-se um novo problema ambiental.

Uma alternativa recente que vem sendo avaliada consiste na
utilizagcado dos biossolidos resultantes do tratamento de esgoto como fertilizante de
solos agricolas. No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente aprovou a
resolugao n°® 375, de 30 de agosto de 2006 que apresenta critérios e procedimentos
necessarios para o uso de lodos de esgoto em solos agricolas (Brasil, 2006). No
Estado do Parana o uso agricola de lodo de esgoto é normatizado pelo Conama e
pelo Decreto n° 4.954, de 14 de janeiro de 2004 que regulamenta a Lei n°® 6.894, de
16 de dezembro de 1980 e pela Resolugao Sema 021/09 (Parana, 2007). Conforme
Serrat et al. (2009) a regido metropolitana de Curitiba destinou 105 mil toneladas de
lodo de esgoto a 120 areas agricolas entre os anos de 2000 a 2008.

Apesar dos avangos tecnologicos observados em algumas regides,
a coleta e tratamento de esgoto no Brasil estdo aquém do ideal. Segundo o IBGE
(2002), somente 52% das cidades brasileiras possuem coleta de esgoto e destas
apenas 38% do volume coletado recebem algum tipo de tratamento. A produgéo
anual de lodo de esgoto no Brasil gira em torno de 220 mil toneladas, quantidade
considerada baixa se comparada com numeros dos Estados Unidos, que registra
producao anual de 7,1 milhdes de toneladas devendo chegar a 8,2 milhdes em 2010

(Andreoli et al., 2001). Entretanto, ha indicios atuais de crescimento na coleta e no
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tratamento de lodo em diferentes regides do Brasil. Por outro lado, deve-se observar
que o lodo das ETEs s6 podera ser empregado na agricultura, se estiver livre de
metais pesados como cadmio, cobre, zinco, niquel, cromo, chumbo etc., como indica
Bettiol et al. (2006).

Nogueira et al. (2007) avaliaram o efeito da utilizagédo do lodo de
esgoto submetido a diferentes processos de higienizagdo, nos teores de metais
pesados e densidade de patdégenos no solo e em graos de milho e de feijao caupi
cultivados em sistema de consorcio. Os resultados mostraram auséncia de
patdgenos no solo e os niveis de metais pesados (Zn, Cu, Pb, Cr, Ni e Cd) tanto nos
solos como nos graos avaliados ficaram abaixo do permitido. Da mesma forma,
Nascimento et al. (2004) constataram que doses de até 60 Mg ha™ de lodo de
esgoto, em ensaios com plantas de milho e feijdo cultivados em ambiente de casa
de vegetagao nao apresentaram riscos ambientais uma vez que os teores de metais
pesados como Zn, Cu, Mn, Fe e Pb no solo e nas plantas ficaram abaixo dos limites
de seguranga.

No tratamento do esgoto, o controle de patdégenos é alcancado
mediante a mistura de cal virgem em proporgdes que variam de 30 a 50% do peso
seco do lodo. A mistura com cal virgem garante elevacao do pH, elimina os maus
odores e reduz significativamente o numero de patdgenos, inclusive ovos de
helmintos (Prosab, 1999). Por isso, o lodo calado (resultante da mistura com cal) tem
potencial para corrigir a acidez dos solos, promovendo redugdes dos teores de
aluminio trocavel e aumento na saturagao por bases. Essas alteragcbes resultam na
melhoria do ambiente de crescimento radicular e na absor¢cdo de nutrientes pelas
plantas. De acordo com Oliveira et al.(2002), a aplicagdo de lodo de esgoto calado
ao solo agricola aumentou o pH na primeira aplicagéo, mas esse efeito foi de menor
intensidade nas reaplicagdes, fato atribuido ao poder tamponante do solo.
Entretanto, Simonete et al. (2003) observaram que a adigdo de lodo sem tratamento
com cal causou diminuicdo do pH e aumentos nos teores de H+AIl e Al trocavel.
Além destas variagbes foram observados aumentos nos teores de matéria organica,
P, K, Ca, Mg e de S-SO4* no solo. A diminuicdo do pH provavelmente se deu em
razdo da mineralizagdo do N-orgénico oxidagdo de sulfitos e liberagdo de acidos
organicos resultante do metabaolismo dos microrganismos do solo.

A fracdo organica do lodo de esgoto contribui para o

desenvolvimento das plantas, pois os componentes organicos sao mineralizados



14

acao dos microrganismos do solo, ocorrendo uma liberagdo gradual de nutrientes.
Isso € vantajoso, pois ha menor risco ambiental visto que os nutrientes sao liberados
lentamente para as plantas, evitando as perdas por lixiviagdo ou qualquer outro
processo (Andreoli et al., 1999). A matéria organica desempenha efeitos positivos
nas propriedades fisicas, quimicas e do solo aumentando a capacidade de retencao
de agua, estabilidade de agregados e capacidade de troca de cations (CTC), fatores
que contribuem para o aumento da produtividade e sustentabilidade dos sistemas de
producdo agricola. Resultados obtidos por Wang et al. (2008) com plantas nativas
Zoysia japonica (grama-esmeralda) e Poa annua (Pé-de-galinha ou Poa-comum)
indicaram que apds a aplicacdo de 15 t ha™ de lodo de esgoto, a biomassa de Z.
japonica aumentou 23% comparada ao controle, enquanto que para P. annua o
aumento foi de 45%, assim como também houve aumento do teor de matéria
organica do solo.

Vieira et al. (2005) também constataram aumento de produtividade
em soja no primeiro ano de cultivo quando aplicaram 3 e 6 t ha' de lodo. O
aumento médio de producdo foi de 547 e 163 kg ha™' de gréos, respectivamente, em
relagao aos tratamentos testemunha e adubac&o mineral. No segundo ano de cultivo
os aumentos foram de 141 e 423 kg ha'1, indicando um efeito residual do lodo.
Apesar das possiveis vantagens em termos de adicdo de nutrientes e matéria
organica, altas doses de lodo podem resultar em lixiviagdo e/ou a volatilizagdo do
nitrogénio. Neste contexto, Boeira et al. (2009), avaliaram apd6s quatro cultivos de
milho a campo a mineralizagao do nitrogénio em area que recebeu aplicagao lodo de
esgoto de duas origens. Apés incubagéo por 105 dias observaram efeito residual de
N orgénico e predominancia de N mineral na forma de nitrato. Os teores de N
organico foram de 1.064 mg kg™ na testemunha, 2.258 mg kg™ no tratamento que
recebeu lodo da ETE de Franca e 2.482 mg kg™' no tratamento que recebeu lodo da
ETE de Barueri. As maiores doses de lodo levaram a um acumulo de nitrato no solo,
com risco de impacto ambiental pela lixiviacdo e também pela desnitrificacdo. Os
autores sugerem que ha necessidade de calcular as doses de lodo para serem
utilizadas no meio agricola, pois os dados por eles obtidos indicam que alem da
dose se deve considerar o efeito residual do lodo aplicado. Da mesma forma,
Oliveira et al. (2001) concluiram que a aplicagdo de doses de lodo de esgoto acima

de 33 Mg ha™ pode causar a contaminagdo de aguas subterraneas com nitrato.
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Outro nutriente importante para a produtividade das culturas é o
fésforo. Elemento essencial que faz parte de biomoléculas como acidos nucléicos,
fosfolipideos e ATP (Vassilev et al., 2006).

As formas de fosforo encontradas nos solos podem ser classificadas
com labil e ndo labil, de acordo com o seu grau de interagdo com a fase liquida e
sélida do solo. A forma labil constitui-se na fragao de fésforo disponivel a biomassa,
e a forma nao labil ndo é prontamente disponivel. Segundo Whitelaw et al. (2000) a
maior parte do fésforo do solo estd complexada em hidroxidos de ferro, aluminio e
silicio em solos acidos ou a carbonato de calcio em solos alcalinos (Gyaneshwar et
al., 2002).

As plantas absorvem fésforo labil na forma de &anions do acido
ortofosférico (H2P04'/HPO42'), consequentemente somente uma pequena fragao de
P do solo estara disponivel para os vegetais, cerca de 1 mg kg™’ ou menos.

Os teores de P nos solos dependem de fatores que abrangem
processos biogeoquimicos, grau de intemperismo e das caracteristicas quimicas,
bioquimicas, fisicas e biolégicas dos mesmos. Em solos jovens ou pouco
intemperizados, predominam as formas de fésforo ligado a minerais primarios como
fluorapatita; em solos moderadamente intemperizados encontra-se o fésforo na
forma organica ou adsorvido fracamente aos minerais secundarios. Nos solos
altamente intemperizados predominam as formas inorganicas que fazem ligagbes de
alta energia com as fragbes minerais e as formas orgéanicas estabilizadas fisica e
quimicamente (Novais & Smyth, 1999).

No lodo de esgoto o fésforo € encontrado em baixas concentragdes.
Mas por outro lado, a matéria organica do lodo contribui para diminuir a fixagcao
deste elemento as particulas dos solos. Isso ocorre porque a matéria organica
fornece ions que competem com os anions fosfato pelo sitio de adsorgao, evitando a
sua fixacdo e consequentemente aumentando a disponibilidade do fésforo para as
plantas. Os resultados apresentados por Chiba et al. (2008) confirmam esta hipdtese
uma vez que a aplicagao de lodo de esgoto em um Argissolo cultivado com cana-de-
acgucar por dois anos consecutivos, apesar de nao alterarem os valores de pH e
teores de K, Ca, Mg, aumentou os teores foliares de P com obtendo-se valores entre
1,21 a 1,99 g kg™ no primeiro ano de cultivo. Em outro trabalho realizado por Galdos
et al. (2004), os autores ja haviam observado que aplicagdo de lodo nao alterava os

teores de P disponivel e nem do P soluvel ligado a 6xidos de Al e Fe do solo.
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A principal matéria prima utilizada produgao dos fertilizantes
fosfatados € a rocha fosfatica, cujas reservas estao espalhadas por varios paises do
mundo. No entanto, ha uma grande preocupagdao com o tamanho e a longevidade
das reservas, por ser o fésforo considerado um recurso natural ndo renovavel.
Segundo a USGS (2009) no ano de 2008 a produgao mineral de rochas fosfaticas no
Brasil foi de aproximadamente 6,0 milhdes de toneladas métricas, nos Estados
Unidos foi de 30,9 e na China foi de 50,0 milhdes de toneladas métricas. A
longevidade média das reservas destes paises foi estimada em 43, 40 e 86 anos,
respectivamente, tomando por base a producéo de 2007-2008. Nesse cenario, pode-
se esperar que os custos dos fertilizantes fosfatados aumentem continuamente a
medida que a reserva vao sendo consumidas. Diante desta situagao a utilizagao de
fosfatos naturais ou p6 de rochas fosfaticas torna-se uma alternativa de grande valia,
principalmente na reducao dos custos de producgao.

Os fosfatos naturais importados (reativos, de origem sedimentar) e
0s nacionais (baixa reatividade, de origem ignea ou metamorfica) diferem entre si
principalmente pela eficiéncia agronbémica e solubilidade em &cido citrico 2%.
Fosfatos naturais de alta eficiéncia seriam os fosfatos de Gafsa (Tunisia), de Arad
(Israel) e da Carolina do Norte (EUA) (Korndorfer et al. 1999; Léon et al., 1986).
Avaliagbes agronOmicas realizadas com o fosfato natural reativo de Gafsa finamente
moido (85% passando na peneira com malhas de 0,075 mm) e incorporado a solos
acidos do cerrado, em experimentos de longa duragdo com gramineas forrageiras
tropicais, indicaram que o fornecimento de fésforo ficou préoximo daquele fornecido
pelos fosfatos soluveis (Sanzonowicz et al., 1987). Novais e Smyth (1999)
consideraram a produ¢cdo acumulada de varios cultivos e verificaram que o
desempenho de alguns fosfatos naturais pode equiparar-se ao das fontes mais
soluveis. Isso se explica pelo fato de que o P prontamente liberado dos fertilizantes
soluveis passa para formas menos disponiveis mais rapidamente, enquanto que o P
dos fosfatos naturais € liberado de forma gradual, ao longo do tempo de cultivo.

O aumento da disponibilidade de fésforo dos fosfatos naturais pode
ocorrer pela agao dos microrganismos do solo. A solubilizagdo do P por atividade
microbiana é determinada bioquimicamente pela producdo e liberacdo de acidos
organicos, em que grupos carboxilicos quelam cations ligados ao fosfato
convertendo-os em formas soluveis. Além disso, existem microrganismos

solubilizadores de fosfatos que agem reduzindo o pH do meio, contribuindo assim
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para aumentar a disponibilidade de P (Rashid et al., 2004; Hwangbo et al., 2003).
Dentre os microrganismos solubilizadores de fosfato, os mais relatados na literatura
pertencem aos fungos do género Aspergillus, Penicillium, Thrichoderma e as
bactérias do género Pseudomonas, Entherobacter, Bacillus, Rhizobium,
Agrobacterium, Microccocus, Aereobacter, Erwinia e Actinomycetes (Rudresh et al.,
2005).

Whitelaw et al. (1999) cultivaram Penicillium radicum solubilizadores
de fosfato em meio liquido com duas fontes de N (aménio e nitrato) e diferentes
fontes de P. A fonte CaHPO,4 teve a maior solubilizagdo, com a produgao 475 mg P
soluvel L™, seguida de Cas(PO4), com 360 mg P soluvel L™, principalmente na
presenga de amonio. De forma semelhante, Oliveira et al. (2008) obtiveram
promissores resultados com a inoculacdo de duas cepas bacterianas identificadas
como Bacillus sp. e Burkholderia sp. em meio de cultura liquido contendo fontes
inorganicas de fosforo. As bactérias mobilizaram 67% e 58,5% do P total,
respectivamente, apos 10 dias de incubagdo com fosfato tricalcio Casz(PO4)2. Além
disso, Hamdali et al. (2008) constataram que cepas de actinobactérias inoculadas
em solo fertilizado com rochas fosfaticas promoveram (ou aumentaram) o
crescimento de trigo (Triticum durum L. cv. Vitron) 47 a 50% e 78 a 80% pelas
espécies de Micromonospora aurantiaca e Streptomyces griseus, respectivamente,
em relagao ao controle.

As transformacdes do P também incluem a mineralizacdo de
compostos organicos e a imobilizagdo na biomassa microbiana. A mineralizagdo do
P & feita por microrganismos heterotroficos que produzem enzimas do tipo
fosfatases, fitases, fosfolipases e nucleotidases, responsaveis pela hidrolise de
ésteres fosfatados, resultando na liberagdo de HPO,* para a solugéo do solo. O P-
organico representa de 1% a 3% da matéria organica, a qual pode estar na forma
labil ou resistente a mineralizacdo (Yamada & Abdalla, 2004). As fosfatases
excretadas pelas bactérias sao influenciadas pelo ambiente, ou seja, sua produgéo é
inibida por altos teores de P e estimuladas em condi¢des de escassez, como indica
Gyaneshwar et al. (2002).



18

3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DO SOLO E DA CULTURA

Para instalagcao do experimento foi utilizada uma amostra de terra
coletada da camada superficial (0-20 cm) de um Latossolo Vermelho distrofico tipico,
textura arenosa (Embrapa, 2006), do municipio de Jaguapitd (PR). Antes do
enchimento dos vasos a terra foi peneirada utilizando peneira com malha de 2 mm.
O resultado da analise quimica revelou os seguintes resultados: P=5,8 mg dm™
(Mehlich-1), carbono=13 g dm™ (Walkley-Black), calcio, magnésio e potassio: 0,27,
0,2 e 0,75 cmol, dm™ (KCIl 1N e Mehlich-l), respectivamente. O pH em CaCl, 0,01 M
foi igual a 4,0. Os teores de areia, silte e argila foram de 848, 18 e 134 g kg™,
respectivamente.

O milho (Zea mays L.) foi escolhido como planta teste por demandar
alta quantidade de nitrogénio, ou seja, cerca de 120 kg ha” para altos niveis
tecnolégicos (lapar, 2003). A semente utilizada foi do hibrido simples DKB 390,
caracterizado por ter ciclo precoce e sistema radicular abundante, com alto potencial

de aproveitamento de agua e nutrientes.

3.2 CARACTERIZACAO DO LODO DE ESGOTO

A amostra de lodo de esgoto cedida pela Companhia de
Saneamento do Parana (Sanepar) foi proveniente da ETE Zona Sul, localizada no
municipio de Londrina (PR). O lodo testado originou-se de efluentes de esgoto
doméstico submetido a tratamento bioldgico, seguido por centrifugacéo, secagem e
adicao de cal virgem na propor¢cao de 5% do peso seco do lodo. Uma analise
parasitologica do residuo, realizada pela Universidade do Oeste Paulista em
Presidente Prudente (SP), revelou a inexisténcia de ovos de helmintos.

O pH e a condutividade elétrica foram determinados em ftriplicata
utilizando um potencidbmetro e um condutivimetro. O pH, determinado em uma

suspensao em agua destilada (1:2,5), foi de 7,3, o que caracteriza o lodo como
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sendo um material levemente alcalino. A condutividade elétrica foi de 7.650 pS cm™.
A umidade do lodo foi de 5,5% quando seco a 65°C e de 7,4% quando seco a
105°C. O nitrogénio total do lodo foi de 25,4 mg g™ (Bremner & Mulvaney, 1982) e o
carbono total foi de 200 mg g™ (Yeomans & Bremner, 1988), resultando na relagao
C/N=7,8. A quantidade de fésforo disponivel, extraido por Mehlich-l, foi de 41,42 mg
kg™ com P total=6,6 g kg™ (Malavolta et al., 1989).

3.3 CARACTERIZACAO DO ISOLADO BACTERIANO SOLUBILIZADOR DE FOSFATO

No laboratério de Ecologia Microbiana/UEL, dois isolados
bacterianos, solubilizadores de fosfato, foram obtidos de solo agricola proveniente
do municipio de S&o Gabriel do Oeste (MS) em meio especifico para solubilizadores
de fosfato (SF) (Sylvester-Bradley, 1982). Esses isolados foram repetidamente
repicados em meio SF para verificagao da persisténcia da capacidade solubilizadora,
sendo posteriormente armazenados em glicerol 20% e a - 20°C.

Os dois isolados bacterianos foram testados quanto a capacidade de
solubilizagéo de trés fontes naturais de fosforo: fosfato de Gafsa, fosfato de Araxa e
Itafértil ®. Apds inoculacdo em meio SF liquido por 5 dias em agitador horizontal (80
rom) a 28°C, verificou-se que o isolado LEM 392 foi o que apresentou maior
potencial solubilizador sobre os fosfatos naturais de Araxa e de Gafsa, com aumento
na disponibilidade de P em cerca de 70 e 450% respectivamente, razdo pela qual

esse isolado bacteriano e o fosfato de Gafsa foram escolhidos para esse trabalho.

3.4 CARACTERIZACAO DO FOSFATO DE GAFSA

A rocha fosfatica empregada no trabalho & proveniente de um
produto comercializado no Brasil desde 1970 e é importado da Tunisia (Africa).
Segundo Fertipar (2009), o fertilizante € comercializado com o nome de fosfato
natural reativo de Gafsa (FR), e é originario de uma rocha sedimentar orgénica, e

contém 32% de Ca, 12% de P total, e 4% de P soluvel em acido citrico a 2%. As
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particulas passam 100% na peneira de 4,8 mm (ABNT n° 4) e 80% na peneira de 2,8
mm (ABNT n° 7) (Brasil, 2008).

Tabela 1 — Dados constituintes do fosfato natural de Gafsa.

Elemento (%) Elemento (mg kg™
SO; 3,2 Zn 370
SiO; 3,6 Cu 19
MgO 0,8 Co 20
K.O 0,1 Mn 27

Fonte: Instituto de Tecnologia do Parana - Relatério de Ensaio 3.123-8219/92

3.5 MINERALIZACAO DO LODO DE ESGOTO

O lodo de esgoto foi incubado com o solo teste para determinar as
taxas de mineralizagdo do carbono (desprendimento de CO,) e do nitrogénio (N—
NOs™ + N-NH;") do material organico presente no residuo. Para a mineralizagdo do
carbono, triplicatas de frascos contendo 100 g de solo receberam 5 doses de lodo de
esgoto (LO = 0,0; L1 = 2,32; L2 = 4,64; L3 = 6,96 e L4 = 9,28 g/frasco) sendo duas
delas (4,64 e 9,28 g/frasco) equivalentes as doses utilizadas no experimento de
vaso. A umidade foi ajustada a 60% da capacidade maxima de retengcédo de agua e
foram realizadas leituras periddicas do CO, desprendido. Para captura do CO,
desprendido em frascos hermeticamente fechados utilizou-se uma solugdo de
NaOH, seguindo metodologia indicada por Alef (1995), durante o periodo de
incubagdo em BOD a 28°C e no escuro foi de 317 dias. Para a mineralizagdo do
nitrogénio, foram utilizados frascos contendo 300 g de solo e a mesmas doses de
lodo de esgoto (LO = 0; L1 = 6,96; L2 = 13,92; L3 = 20,88; L4 = 27,84 g/frasco). A
umidade do solo foi corrigida e mantida para 60% da capacidade maxima de
retencao de agua. Os frascos de incubagao foram mantidos abertos em BOD a 28°C
e no escuro por 247 dias. As determinagdes dos teores de aménio e nitrato ao longo
do periodo de incubacdo foram realizadas como descrito em Keeney e Nelson
(1982) apd6s amostragem do solo de cada frasco, utilizando para extracdo uma

solugdo de KCI 2 mol.L™.
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3.6 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL DO ENSAIO COM MILHO

O delineamento experimental empregado foi o inteiramente
casualizado com quatro repeticées e os tratamentos testados foram organizados em
um arranjo fatorial 3x3x2 em que os fatores foram 3 doses de lodo (0, 325, 650 g
/vaso), 3 doses de fosfato de Gafsa (0, 5, 10 g/vaso) e 2 niveis (com e sem) de
inoculagdo de microrganismo solubilizador de fosfato (isolado LEM 392). Os vasos
utilizados como unidades experimentais continham 7 kg de terra e o experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo por um periodo de 54 dias. A primeira dose tanto
de lodo (325 g/vaso) como a do fosfato de Gafsa (5 g/vaso) foram definidas com
base nos teores totais de N e P contidos respectivamente em cada produto,
considerando as quantidades necessarias para producédo de 100 g de matéria seca
de milho. Alem disso efetuo-se a aplicagdo de 2,25 g/vaso de potassio (KCI)
(Malavolta et al., 1989). As segundas doses de lodo (L2) e fosfato de Gafsa (FR2)
corresponderam ao dobro da primeira.

As sementes utilizadas foram lavadas com agua destilada e
detergente por trés vezes pouco antes da semeadura, para remogao dos pesticidas
utilizados no tratamento das mesmas. Foram semeadas 5 sementes por vaso
(profundidade de 1,0 cm) e simultaneamente procedeu-se a inoculagdo com fungos
micorrizicos aplicando 2,0 g de indculo/vaso. Neste caso o inoculo utilizado foi um
solo contendo propagulos do fungo micorrizico Glomus clarum, contendo 70 esporos
g'. Um dia apés a semeadura, o indculo de bactérias solubilizadoras de fosfato
(isolado LEM 392) foi preparado em solu¢cdo salina (0,85%), contendo uma
densidade de células de 2,25 x 10® UFC mL". O tratamento inoculado (B1)
correspondeu a aplicagcao de 200 pyL da suspensao bacteriana, sobre os pontos de
semeadura, totalizando 1 mL do indculo por vaso. Os vasos controle (BO) receberam
200 uL de NaCl 0,85% estéril. A inoculagao foi repetida apos 8 dias da semeadura,
seguindo os mesmos procedimentos descritos anteriormente.

A reposigdo da umidade do solo foi feita com agua de torneira,
conforme a necessidade. Depois de 11 dias da semeadura, procedeu-se o primeiro
desbaste deixando 2 plantas por vaso, e apods 21 dias foi feito novo desbaste
deixando apenas 1 planta por vaso. Aos 54 dias da semeadura, procedeu-se a

colheita, separando as plantas em raizes e parte aérea. O solo cada vaso foi
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homogeneizado, peneirado (malha de 2 mm), acondicionado em sacos plasticos e

foi mantido em camara fria a 5°C até o momento das analises.

3.7 PRODUGCAO E ANALISE QUIMICAS DA MATERIA SECA DE MILHO

Para a determinagcdo da matéria seca da parte aérea (MSPA) e das
raizes (MSR) das plantas, estas foram lavadas apropriadamente, acondicionadas em
sacos de papel e secadas em estufa a 60°C por 96 h.

Para a determinacao do teor de fosforo da MSPA, realizou-se a
digestao nitrico-perclérica de uma amostra do material moido. No extrato obtido,
determinou-se o P por espectrofotometria do metavanadato de amdnio a 420 nym.

O teor de nitrogénio da MSPA foi determinado mediante emprego de

digestdo sulfurica, seguindo a metodologia descrita em Sarruge & Haag (1974).

3.8 ANALISES MICROBIOLOGICAS

Para os microrganismos cultivaveis foi realizada uma suspensao
inicial a partir de 10 g de solo com umidade natural em 90 mL de solugcéo salina
(NaCl) 0,85%, seguida de uma diluicdo seriada até 10°®.

A quantificagdo de microrganismos solubilizadores de fosfato em
meio especifico foi realizada por plaqueamento em duplicata, a partir de indculo de
50 L da diluicdo 10 (Sylvester-Bradley, 1982). Apds 5 dias de incubacédo obteve-
se a densidade de unidades formadoras de colénia (UFC). A identificagcdo da
capacidade solubilizadora de fosfato foi observada pela formacdo do halo de
solubilizacao.

Para os microrganismos amonificadores (Saratchandra, 1978) e
desnitrificantes (Tiedje, 1982), 250 pyL da suspensédo de solo provenientes das
diluicdes 10™* a 10® foram inoculados em quintuplicata em 1 mL dos respectivos
meios de cultura. Para os oxidantes de aménio (nitritadores) e oxidantes de nitrito

(nitratadores) foram inoculados em quadruplicata 0,5 mL da suspensao de solo em 4
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mL de meio especifico, a partir das diluigdes 102 a 10 (Saad & Conrad, 1993). O
numero mais provavel (NMP) foi estimado considerando os tubos positivos com base
numa tabela de probabilidade de ocorréncia (Woomer, 1994). Esses microrganismos
cultivaveis foram avaliados somente nos tratamentos inoculados com o isolado LEM
392, exceto os solubilizadores de fosfato, que foram avaliados em todos os
tratamentos.

A determinac&o do carbono e nitrogénio da biomassa microbiana foi
realizada pelo método de fumigacdo e extracdo (Vance et al., 1987). De duas
aliquotas de solo de cada amostra, com umidade corrigida a 70 % da capacidade de
retencdo de agua, uma foi fumigada com cloroférmio a vacuo. Apos 24 h, foi
realizada extracdo com 100 mL de K>SO, (0,5 Mol L"), seguida de filtracdo, sendo a
amostra ndo fumigada submetida ao mesmo procedimento. Para o carbono
organico, o extrato foi submetido a oxidagdo por K,Cr,O; em meio acido e
determinacao do teor de C pela quantificacdo do dicromato remanescente (Anderson
& Ingram, 1993), utilizando-se um K¢ (coeficiente de eficiéncia de extracdo) de 0,33.
A determinacdo do nitrogénio da biomassa microbiana foi realizada por digestédo
sulfurica e destilagdo a vapor, sendo a biomassa microbiana de N calculada
considerando um fator Ky de 0,68 (Brookes et al., 1985). Determinou-se a relagao
C/N da biomassa microbiana pela relagéo entre o carbono e o nitrogénio.

A respiracéo basal foi avaliada pela incubagdo de 100 g da amostra
em recipiente fechado hermeticamente, utilizando uma solucdo de NaOH 0,5 N
como armadilha para CO; e incubados a 28°C. A quantificagcdo do CO; liberado foi
baseada no NaOH remanescente pela titulagdo com HCI (Alef, 1995), com leituras
realizadas periodicamente até 78 dias de incubacdo. A quantidade acumulada de
CO, foi calculada pelo somatério do gas desprendido em cada intervalo de
incubagado. A razéo entre a respiragcéo basal e a biomassa microbiana de carbono
indicou o coeficiente metabdlico (QCO2) (Anderson & Domsch, 1993). Todos os
resultados foram expressos em mg g™ de solo seco a 105°C.

A taxa de amonificagcao foi baseada no teor de N mineral antes e
depois da incubacdo de 100 g de solo em frasco hermeticamente fechado e
incubado a 28° C por 21 dias. Para o calculo da taxa de nitrificacdo considerou-se a
conversao de N amoniacal para nitrato em 21 dias, considerando a quantidade de

nitrogénio adicionado [125 pg N g (NH4)2:SO4], o N mineralizado da matéria
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organica e os teores iniciais e finais de amoénio e nitrato (Schuster & Schroder,
1990).

A avaliagao da colonizagao micorrizica foi feita apds clarificagdo com
KOH 10% e HCI 0,1N e coradas com azul de tripano 0,05% (Phillips & Hayman,
1970). O calculo da porcentagem do comprimento de raiz colonizada pelo fungo foi
obtido pela técnica de interseccdo dos quadrantes e expresso em metros de raizes

colonizadas por planta (m planta™) (Giovannetti & Mosse, 1980).

3.9 ANALISES BloQuiMICASs

Para a atividade da enzima desidrogenase, 5 g de solo umido foram
incubados a 37° C com 5 mL da solugéo cloreto 2,3,5 trifeniltetrazélio 1,5% como
substrato. Apds 24 h de incubacao, foi feita uma extracdo com metanol e realizada
leitura colorimétrica utilizando um espectrofotdmetro a 485 nm. O calculo foi obtido
por reta padrao construida com solucao padrao cloreto de trifeniltetrazélio formazan
(TTF) e os resultados expressos em pg de TFF g 24 h™" (Casida et al., 1964).

O substrato utilizado para determinar a atividade da fosfatase acida
(EC 3.1.3.2) e alcalina (EC 3.1.3.1) foi a solugao de p-nitrofenil fosfato de sédio (0,05
M) no respectivo tampao universal modificado (MUB) (pH 6,5 e 11). As amostras de
solo (1 g) foram incubadas com 1 mL do substrato por 15 minutos a 37°C. Apos
paralisacdo da reacdo com CaCl, e NaOH, a suspensao foi filtrada e o p-nitrofenol
quantificado por leitura em espectrofotdbmetro a 420 nm. Os resultados foram
expressos em pg de p-nitrofenol g™ h™ (Tabatabai & Bremner, 1969).

As atividades das enzimas urease (EC 3.5.1.5) e asparaginase (EC
3.5.1.1) foram avaliadas em tampé&o tris (hidroximetil) aminometano (THAM 0,05 e
0,1 M, pH 9 e 10, respectivamente) e incubados, respectivamente, na presenga do
substrato uréia (0,2 M) e L-asparagina (0,5 M) a 37°C por 2 h. A extracédo do N
amoniacal foi realizada com solugdo de KCI 2,5 M contendo sulfato de prata (100
ppm). A amdnia foi determinada por destilagao a vapor e titulada com H,SO,4 0,0025
N (Tabatabai & Bremner, 1972; Frankenberger & Tabatabai, 1991).

A atividade da celulase (EC 3.2.1.4) foi avaliada pela incubagao de 5

g de solo em tampao acetato 2 M (pH 5,5) na presencga de carboximetil celulose 0,7
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% a 50°C por 24 h. Os agucares redutores (AR) produzidos foram quantificados em
espectrofotometro (690 nm) pelo método do azul da prussia (Schinner & Mersi,
1990). A atividade foi calculada com o auxilio da reta padrdo com glicose e expressa
empgg h™.

Os carboidratos soluveis em agua foram extraidos de acordo com
Ball et al. (1996), 5 g de solo agitados com 50 mL de agua quente (80°C) (proporgéo
de 1:5) por 16 h. Apds esse periodo, o extrato foi centrifugado (5.800 g por 10
minutos) e o sobrenadante filtrado em kitassato com membrana de nitrocelulose com
0,45 um de porosidade. Os carboidratos soluveis do filtrado foram hidrolisados em
H,SO4 12 M a 100°C por 35 minutos na presenca de timol 1% (3-hidroxi-4-isopropil
tolueno) em etanol. Apds resfriamento realizou-se a leitura em espectrofotdmetro a
490 mm para a determinacdo dos acgucares redutores. Os resultados foram

expressos em pg de aguicar redutor (AR) g™

3.10 ANALISES QUIMICAS DO SOLO

Para avaliagdo das propriedades quimicas do solo, apenas a
combinagao dos tratamentos doses de fosfato de Gafsa e doses de lodo de esgoto
foram consideradas. As 8 repeticbes de cada combinagdo (nesse caso, 4 dos
tratamentos inoculados e 4 dos tratamentos nao inoculados pela bactéria
solubilizadora) foram juntadas para formar uma amostra composta que foi submetida
a analise quimica de rotina no Laboratério de Fertilidade do Solo do IAPAR. As
demais analises descritas abaixo foram realizadas individualmente em cada unidade
experimental.

O pH foi avaliado em 10 g de solo suspensos em 25 mL de CaCl,
0,01 M por 15 minutos a 200 rpm, conforme Pavan et al. (1992).

Para determinacdo do teor de fdsforo disponivel, realizou-se a
extragdo com resina (catibnica e idnica), partindo de agitagado a 220 rpm com pérola
de vidro durante 15 minutos com volume de 2,5 cm® de solo em 25 mL de agua
destilada. Na sequéncia, retirou-se a pérola e adicionaram-se 2,5 cm® da resina
devidamente ativada, novamente agitando-se por 16 h a 220 rpm. O P adsorvido na

resina foi extraido com 50 mL de solugéo extratora (NH4ClI 0,8 e HCI 0,2 M), deixado
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em repouso por 1 h, para liberagdo de CO, e submetido a agitagcado por 1 h (220
rom). Pipetaram-se 4 mL do extrato para tubos e adicionaram-se 16 mL de solugao
colorimétrica (molibdato, acido ascorbico, gelatina em po). Apdés 30 minutos,
determinou-se em espectrofotdmetro a 660 nm a quantidade de P disponivel no solo
(Raij et al., 2001).

O teor de carbono organico total foi determinado pelo método da
oxidagdo com dicromato de potassio em meio acido (Walkley-Black), seguido da
titulagdo com sulfato ferroso (Yeomans & Bremner, 1988).

O teor de nitrogénio total do solo foi quantificado apds digestao
sulfurica na presenga de catalisadores, a partir de 1 g de solo seco ao ar. Apos
neutralizagcdo do digerido com NaOH 18 N foi realizada destilacdo a vapor e
titulagdo com H,SO4 0,02 N na presengca de solugdo indicadora (Bremner &
Mulvaney, 1982).

O teor de N mineral foi quantificado com destilacdo dupla apds
extracdo com KCI 2 N, onde na primeira destilagado foi determinado o amédnio pela
adicao de 6xido de magnésio antes da destilagédo, tendo para a segunda destilagéo,
no mesmo extrato, recebido liga de Devarda a fim de determinar o teor de nitrato
(Keeney e Nelson, 1982).

A condutividade elétrica foi determinada com solo suspenso em
agua deionizada (1:2) e lida em condutivimetro (Tedesco et al., 1995). Todos os
resultados das analises quimicas foram apresentados com base em terra fina seca

ao ar.

3.11 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia e as

médias comparadas pelo teste de Tukey a 5%.
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4 RESULTADOS

No experimento de mineralizacdo do lodo, a liberacdo de CO, pelas
amostras de solo indicou alta mineralizagdo do carbono nos primeiros 40 dias, para
todas as doses de lodo de esgoto (Figura 1). A partir dos 50 dias de incubacéo, o
controle (LO) e o tratamento com a dose L1 praticamente se estabilizaram. Por sua
vez, as maiores doses, principalmente L3 e L4 continuaram a apresentar liberagao
crescente de CO,. Apds 230 dias de incubagao, a quantidade de CO, acumulada

nos dois tratamentos (L3 e L4) foram equivalentes.
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Figural— Mineralizacdo de carbono ao longo do periodo da incubagdo em um Latossolo
tratado com quatro doses de lodo de esgoto. As doses 1 (L1) e 2 (L2) foram

proporcionais as utilizadas no experimento em vasos, visando ao fornecimento
de N total pela dose 1 para a produgéo de 100 g matéria seca de milho. A dose

2 correspondeu ao dobro da dose 1. Legendas: ®—® 9 (Controle sem
lodo); © © Y (Dose 1= 2,32 g lodo/100 g solo); ¥~~~ 2 (Dose 2=
4,64 g lodo/100 g solo); "~ ™ ¥ (Dose 3= 6,96 g lodo/100 g solo);
B—— " L4 (Dose 4= 9,28 g lodo/100 g solo).

O N mineral (NH;" + NO3") apresentou uma dindmica variada nos
seus teores ao longo do periodo de incubacdo, com aumentos e quedas (Figura 2).
Os maiores teores geralmente predominaram nas maiores doses de lodo de esgoto.
Essa variagdo pode estar relacionada com a atividade microbiana, onde os maiores

picos sao resultado do predominio de mineralizagao do N-organico, disponibilizando
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N mineral ao solo, enquanto que as quedas s&o relacionadas com a imobilizagcdo do

N mineral pela biomassa microbiana.
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Figura2 — Mineralizagcdo de nitrogénio organico ao longo do periodo da incubacdo em
Latossolo tratado com quatro doses de lodo de esgoto. As doses 1 (L1) e 2 (L2)
foram proporcionais as utilizadas no experimento em vasos, visando ao
fornecimento de N total pela dose 1 para a producédo de 100 g matéria seca de

milho. A dose 2 correspondeu ao dobro da dose 1. Legendas: ¢ ® L0
(Controle sem lodo); © © L (Dose 1= 6,96 g lodo/300 g solo);
¥ ———7v L2 (Dose 2= 13,92 g lodo/300 g solo); "~ 3 (Dose 3=20,88 g
lodo/300 g solo); ® — ™ 4 (Dose 4= 27,84 g lodo/300 g solo).

No experimento em vasos, nao foram observados efeitos
significativos do isolado LEM 392 e nem da sua interagdo com as doses de lodo e
fosfato de Gafsa. Desse modo, os resultados representam o desdobramento
somente da interagdo entre fosfato de Gafsa e lodo de esgoto, ou ainda o efeito
isolado de cada um desses fatores quando a interacdo entre eles ndo foi
significativa.

A avaliacdo da mineralizagao do C no solo apds o experimento com
milho indicou que o lodo de esgoto ainda apresentou um efeito residual apds 54 dias
de conducao do experimento, influenciando a atividade microbiana. Mesmo aos 78
dias de incubacao das amostras, ainda ndo havia uma tendéncia de estabilizacdo da
liberagdo de CO,, principalmente na maior dose de lodo. Nesse caso, a quantidade
acumulada de CO,; aumentou com as doses de lodo de esgoto, mas com efeitos
menos evidentes das doses de fosfato de Gafsa (Figura 3). Apenas no tratamento

com L2, em combinagdo com a maior dose de fosfato de Gafsa (FR2), a quantidade
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liberada de CO, do solo incubado foi menor em relagao as demais doses de fosfato
de Gafsa.

Legenda

B e - L?FR2
i 4 _
Q e = L2FR1
% *— ———» |ZFRO
m —
= 3 1
@ O o —-—- —a  L1FR2
® o 2 ] =— — —a L1FR1
E O e — 4 L1FRO
§ E 1 —————+ LOFRZ
E o TR Ful LDFR-‘I
Ly} -— -
[ 0 LOFRDO

0 10 20 30 40 50 60 70O 80
Dias

Figura3— Acumulo de CO, desprendido em solo tratado com diferentes doses de lodo de
esgoto e fosfato de Gafsa, apds o cultivo do milho. Doses: LO = 0; L1 = 325; L2
= 650 g de lodo por vaso; FRO = 0; FR1 = 5; FR2 = 10 g de fosfato de rocha por
vaso.

A adicao de fosfato de Gafsa e de lodo de esgoto causou alteragdes
na composi¢ao quimica do solo de cada tratamento (Tabela 2). O aumento no teor
de fésforo no solo, extraido com o extrator Mehlich-l, foi proporcional as doses de
lodo de esgoto e fosfato de Gafsa, com aumento de 5,8 mg dm™ no tratamento
controle para 177 mg dm™ no tratamento que combinou a maior dose de fosfato de
Gafsa e a maior dose de lodo. Ja a determinacdo pelo método da resina trocadora

de ions revelou uma variagdo menor, de 2 a 84 mg dm™.
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Tabela 2 — Caracterizagao quimica do Latossolo tratado com lodo de esgoto e fosfato
de Gafsa, apds o cultivo do milho.

P P C pH Al H+Al Ca Mg K SB T \Y Al

g
dm?

LOFRO 58 2 13 40 14
LOFR1 45 33 13 41 11
LOFR2 g2 53 12 43 06
L1FRO 27 31 17 53 0
L1FR1 61 50 18 5,4
L1FR2 105 60 19 5,4
L2FRO 50 49 20 59
L2FR1 107 58 20 6,0
L2FR2 177 84 19 6,0

—mgdm3-  ¥5 e cmol, dm™ de s0l0-------mmmmmmeeeeees eee 7 —

0,3 0,2 0,7 1,2 10 12 53
0,9 0,1 0,4 1,5 10 15 42
1,5 0,2 0,5 2,2 9 23 21
6,4 3,7 0,1 10,3 15 69
7,0 4,0 0,1 11,1 15 72
6,9 3,8 0,1 10,8 15 73
11 6,0 0,2 17,2 20 85
11 5,9 0,2 17,1 20 86
10,5 6,0 0,1 16,7 20 85

o O Oo|o o
w wWw Wk b (N 00
O O oo o o

%P extraido com solugdo Mehlich-I; P extraido pelo método da resina trocadora de ions; carbono
(Walkley-Black); pH CaCl, (0,01 M); Ca, Mg e Al (KCI 1 N); K (Mehlich-l1); H+Al (solu¢do tampao SMP).
Doses: LO = 0; L1 = 325 g; L2 = 650 g de lodo por vaso; FRO = 0; FR1 = 5 g; FR2 = 10 g de fosfato de
rocha por vaso. (IAPAR, 2009).

O carbono organico no solo ndo sofreu alteragbes entre os
tratamentos com fosfato de Gafsa, mas aumentou com as doses de lodo. O aumento
do pH foi mais evidente nos tratamentos com lodo de esgoto, tendo aumentado com
as doses, enquanto que o fosfato de Gafsa apresentou pouco efeito nessa variavel.
O teor de aluminio no solo diminuiu com a adi¢do do lodo de esgoto e do fosfato de
Gafsa. Da mesma maneira, a acidez potencial (H+Al) tendeu a diminuir com o
aumento das doses, principalmente de lodo. O teor de célcio aumentou com as
doses de lodo, assim como foi observada uma tendéncia de aumento com as doses
de fosfato de Gafsa, mais evidente na auséncia de lodo de esgoto. J& o Mg
aumentou apenas com as doses de lodo; para o potassio os teores diminuiram com
as doses de lodo de esgoto e fosfato de Gafsa. Como conseqiéncia, os valores da
soma das bases trocaveis (Ca* Mg® K*) aumentaram principalmente com as doses
de lodo, mas um ligeiro efeito também pode ser observado com a adi¢gédo de fosfato
de Gafsa, principalmente no tratamento sem lodo. A capacidade de troca de cations
(T) no solo teve aumento evidente apenas com as doses de lodo esgoto. A
saturacdo de bases também aumentou com as doses de lodo de esgoto, com um
ligeiro efeito de fosfato de Gafsa observado apenas na auséncia de lodo. O aluminio

foi eliminado nos tratamentos com a adicdo de lodo, sendo que na auséncia de lodo
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o aumento das doses de fosfato de Gafsa também diminuiu a saturagdo por
aluminio.

A MSPA de milho aumentou com o lodo de esgoto em cada dose de
fosfato de Gafsa. Por sua vez, os efeitos do fosfato de Gafsa foram evidenciados
apenas na auséncia de lodo (LO), em que as doses FR1 e FR2 aumentaram a
biomassa das plantas em relacédo ao tratamento FRO, mas nao diferenciando entre si
(Figura 4 A). A MSR aumentou com a dose L1, em todos os tratamentos de fosfato
de Gafsa, com menores aumentos em L2. O fosfato de Gafsa aumentou a MSR em
LO e L1, ndo evidenciando efeito em L2 (Figura 4 B). Para o fosforo na MSPA
(Figura 4 C), os teores aumentaram com as doses de lodo no tratamento sem fosfato
de Gafsa. Por sua vez, nos dois tratamentos com fosfato de Gafsa, os teores de P
diminuiram do tratamento LO em relagdo a L1 de lodo de esgoto, mas tornando a
aumentar em L2. Os efeitos das doses de fosfato de Gafsa somente foram evidentes
nos tratamentos LO e L2, sendo observado que para L1 os teores de P na MSPA se
mantiveram constantes em todos os tratamentos com fosfato de Gafsa. O nitrogénio
na MSPA (Figura 4 D) foi influenciado pelas doses de lodo. O maior teor de N no
tecido vegetal foi observado no tratamento sem lodo e sem fosfato de Gafsa. Nos
demais tratamentos com fosfato de Gafsa, o teor de N na parte aérea das plantas
aumentou com as doses de lodo. O efeito do fosfato de Gafsa so foi observado na

dose L0, em que o teor de N diminuiu com as doses de fosfato.
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Figura 4 — Matéria seca (A e B) e teores de fésforo e nitrogénio na parte aérea do milho (C
e D) em solo tratado com diferentes doses de lodo de esgoto e fosfato de Gafsa.
(Doses: LO = 0; L1 = 325; L2 = 650 g de lodo por vaso; FRO = 0; FR1 = 5; FR2 =
10 g de fosfato de rocha por vaso). DMS= diferen¢ga minima significativa (Tukey,
p<0,05).

O pH do solo aumentou com as doses de lodo de esgoto em cada
tratamento de fosfato de Gafsa. Por sua fez, o fosfato de Gafsa também propiciou
aumento do pH no tratamento sem lodo (LO) (Figura 5 A). O teor de fésforo no solo
aumentou com as doses de lodo de esgoto e com as doses de fosfato de Gafsa
(Figura 5 B). O teor de N mineral (NH;* + NO3") diminuiu com a adigdo do fosfato de
Gafsa no tratamento LO, permaneceu inalterado em L1 e aumentou em L2. A dose 2
de lodo resultou em maiores teores de N mineral em relagdo a dose 1 em todos os
niveis de fosfato de Gafsa (Figura 5 C). O teor de N total no solo aumentou com as
doses de lodo (Figura 5 D), enquanto que o efeito das doses de fosfato de Gafsa foi

menos evidente.
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Figura5— pH (A), fosforo-resina (B), N mineral (amdnio + nitrato) (C) e nitrogénio total (D)

em solo tratado com diferentes doses de lodo de esgoto e fosfato de Gafsa.
(Doses: LO = 0; L1 = 325; L2 = 650 g de lodo por vaso; FRO = 0; FR1 = 5; FR2
= 10 g de fosfato de rocha por vaso). DMS= diferenga minima significativa
(Tukey, p<0,05).

O carbono organico total, os carboidratos soluveis e a condutividade

elétrica sofreram efeito isolado somente nas doses do lodo de esgoto (Tabela 3). No

entanto, os carboidratos soluveis aumentaram significativamente apenas na maior

dose.



34

Tabela 3 - Carbono organico total, carboidratos soluveis e condutividade elétrica
em solo tratado com diferentes doses de lodo de esgoto e fosfato de

Gafsa.
Fosfato de Gafsa Lodo de esgoto
Analises Doses
FRO FR1 FR2 LO L1 L2
C total’ 148A  147TA  143A 1,15C  1,50B  1,74A
(%) ) ’ ’ ’ ’ ’
: 2

Carboidratos™ 16164 1751A 1673A  1406B 1660B 19,90 A
(LOARgG )

C(ogdut_ly)ldade 1493 A 1443A 1395A 258 C  1327B 2746 A

S cm

"Lodo: p <0,0000; Fosfato: p <0,4187; Lodo*Fosfato: p <0,0727. “Lodo: p <0,0000; Fosfato: p
<0,4687; Lodo*Fosfato: p <0,6876. *Lodo: p <0,0000; Fosfato: p <0,3638; Lodo*Fosfato: p
<0,5031. Médias seguidas por letras distintas, na mesma linha, diferem entre si pelo teste de
Tukey a p<0,05.

A respirometria basal (taxa de liberagao diaria) foi estimulada pelas

doses de lodo em todos os tratamentos de fosfato de rocha (Figura 6 A).
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Figura6 — Respirometria (A), biomassa microbiana de carbono (BMC) (B), coeficiente
metabdlico - qCO, (C) e relacdo C/N da biomassa microbiana (D) em solo
tratado com diferentes doses de lodo de esgoto e fosfato de Gafsa. (Doses: LO
=0; L1 = 325; L2 = 650 g de lodo por vaso; FRO = 0; FR1 =5; FR2 = 10 g de
fosfato de rocha por vaso). DMS= diferenca minima significativa (Tukey,
p<0,05).
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Por outro lado, houve pouco efeito do fosfato de rocha sobre essa
variavel, tendo sido observado apenas efeito no tratamento L2 de lodo, em que FR2
causou inibicdo da respiragao do solo em relacdo ao tratamento FR1. A biomassa
microbiana de carbono foi influenciada pela interacdo entre fosfato de Gafsa e lodo
de esgoto (Figura 6 B). O efeito do lodo somente foi observado em FR2, em que L1
diferiu de L2. Por sua vez, o efeito do fosfato de Gafsa foi observado apenas no
tratamento L2 de lodo, em que FR2 diferiu de FRO, tendo este a menor biomassa
microbiana. O coeficiente metabdlico (QqCO;) aumentou com as doses de lodo nos
trés niveis de fosfato de Gafsa, sendo o maior valor apresentado para a dose L2 de
lodo no tratamento sem adicdo de fosfato de Gafsa (Figura 6 C). Por sua vez, o
efeito do fosfato de Gafsa s6 foi observado em L2, diminuindo o qCO, com o
aumento das doses de fosfato de Gafsa. Os tratamentos também influenciaram a
relacdo C/N da biomassa microbiana (Figura 6 D), onde a dose L2 de lodo diminuiu
significativamente a relagdo C/N somente no tratamento FRO. Os efeitos do fosfato
de Gafsa foram observados apenas na dose L1, em que a adicao de fosfato de
Gafsa diminuiu a relacdo C/N da biomassa microbiana em comparagdao ao
tratamento sem fosfato de Gafsa (FRO).

As doses de lodo aumentaram a biomassa microbiana de nitrogénio
em todas as doses de fosfato (Figura 7 A). Por sua vez, o fosfato de Gafsa estimulou
a biomassa microbiana de N somente no tratamento L1 de lodo. Ja a taxa de
amonificacdo aumentou com as doses de lodo em cada nivel de fosfato de Gafsa.
Entretanto, os aumentos foram mais expressivos na dose FRO e diminuiram as
diferencas nos tratamentos FR1 e FR2 (Figura 7 B). Por sua vez, o aumento do
fosfato de Gafsa diminuiu essa variavel no tratamento L2. Os microrganismos
amonificadores aumentaram nas doses L1 e L2 de lodo em comparagdo a LO,
guando combinadas com os tratamentos FRO e FR1 de fosfato (Figura 7 C). Por sua
vez, no tratamento FR2, a populagcdo de amonificadores diminuiu nos tratamentos L1
e L2 em relagdo ao tratamento LO de lodo. A taxa de nitrificagdo também aumentou
com as doses de lodo em cada nivel de fosfato de Gafsa. Considerando os efeitos
do fosfato de Gafsa, a taxa de nitrificagdo diminuiu na maior dose de fosfato de

Gafsa, no tratamento L2 de lodo (Figura 7 D).
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Figura 7 — Biomassa microbiana de nitrogénio (A), taxa de amonificagdo (B),
microrganismos amonificadores (C) e taxa de nitrificacdo (D) em solo tratado
com diferentes doses de lodo de esgoto e fosfato de Gafsa. (Doses: LO =0; L1 =
325; L2 = 650 g de lodo por vaso; FRO = 0; FR1 = 5; FR2 = 10 g de fosfato de
rocha por vaso). DMS= diferengca minima significativa (Tukey, p<0,05).

Dentre os grupos funcionais de microrganismos envolvidos nas
transformacdes do nitrogénio, estes sofreram efeitos isolados das doses de lodo
e/ou de fosfato de Gafsa (Tabela 4). Nesses casos, 0 aumento das doses de lodo
elevou as contagens dos microrganismos considerados. As doses de fosfato de
Gafsa aumentaram os microrganismos nitritadores; e diminuiram a ocorréncia dos
desnitrificantes em relacdo ao controle FRO. O numero de microrganismos
solubilizadores de fosfato ndo sofreu influéncia dos tratamentos. Ja a porcentagem
de colonizagdo micorrizica foi influenciada somente pelas doses de lodo de esgoto,
tendo apresentado colonizagao média de 78% na dose L2, 85% na dose L1 e 88%
na dose LO (dados n&do apresentados). No entanto, o comprimento de raizes
colonizadas por planta respondeu ao efeito isolado das doses lodo e fosfato de

Gafsa, apresentando um aumento dessa variavel com as doses.



Tabela 4 — Microrganismos

nitritadores,

nitratadores,
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desnitrificantes,
solubilizadores de fosfato e comprimento de raizes micorrizadas em
solo tratado com diferentes doses de lodo de esgoto e fosfato de

Gafsa.
Fosfato de Gafsa Lodo de esgoto
Variaveis Doses
FRO FR1 FR2 LO L1 L2

- ]
Nitritadores 1,78B  3,59A  377A 022B 354A 359A
(log NMP)
Nitratadores 384A  442A 444A  234C  443B  592A
(log NMP) .
Desnitrificadores 6.21 A 577B 5558 404C 6,13B 6,55A
(log NMP)
SF*
{og UFC ¢*) 526A  552A  553A 559A 53A  546A

. . 5
Mﬁ'ﬁ_’;g‘za 533,2B 7051AB 9359A  2328B 10854A 856,0A

'Lodo: p <0,0000; Fosfato: p <0,0004; Lodo*Fosfato: p <0,9975; “Lodo: p <0,0000; Fosfato: p
<0,0992; Lodo*Fosfato: p <0,2714; *Lodo: p <0,0000; Fosfato: p <0,0003; Lodo*Fosfato: p
<1,0000; “Lodo: p <0,2384; Fosfato: p <0,1992; Lodo*Fosfato: p <0,4268; °Lodo: p <0,0000;
Fosfato: p <0,0027; Lodo*Fosfato: p <0,0831; Médias seguidas por letras distintas, na mesma
linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a p<0,05.

Dentre as propriedades bioquimicas,
influenciadas pelos tratamentos (Tabela 5), dentre as quais a atividade da
desidrogenase, a qual aumentou com as doses de fosfato de Gafsa, porém na maior
dose de lodo de esgoto (L2), houve decréscimo da sua atividade em relagdo a dose
L1. A urease nao foi influenciada pelas doses de fosfato de Gafsa, mas sofreu
influéncia semelhante a desidrogenase, com maior atividade na dose 1 (L1) e

decréscimo na dose 2 (L2). Nao houve efeito dos tratamentos sobre as atividades de

fosfatase acida e celulase.

algumas enzimas foram
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Tabela 5 — Atividades das enzimas desidrogenase, urease, celulase e fosfatase
acida em solo tratado com diferentes doses lodo de esgoto e fosfato

de Gafsa.
Fosfato de Gafsa Lodo de esgoto
Variaveis Doses
FRO FR1 FR2 L0 L1 L2
. 1
E}zsﬁfgf?“;j‘fﬁ) 25B 30AB 39A 11B  64A 18B
2
(LflrgeﬁsrﬁH "glonty  A20AA9SA A10A 230 020A 4808
= 4
3
((;Z“/i'gsg% 24 1) 4733 A 4051 A 4323 A 4477 A 4382A 4248A
o 4
&%S;a,\t;s;ah‘?}‘)ja 574A  569A 576 A 567A 572A  581A

1Lodo:p<0,0000; Fosfato: p <0,0021; Lodo*Fosfato: p <0,1012; %L odo: p <0,0000; Fosfato: p
<0,3052; Lodo*Fosfato: p <0,6321; *Lodo: p <0,7330; Fosfato: p <0,0691; Lodo*Fosfato: p
<0,1946: *Lodo: p <0,4195; Fosfato: p <0,7595; Lodo*Fosfato: p <0,8595; Médias seguidas por
letras distintas, na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a p<0,05.

A atividade da asparaginase variou com as doses de lodo e foi
diferenciada em cada tratamento de fosfato de Gafsa, ora aumentando, ora
diminuindo a atividade, dependendo da dose de fosfato de Gafsa (Figura 8 A). A
atividade da fosfatase alcalina aumentou com as doses de lodo de esgoto em todos
os niveis de fosfato de Gafsa (Figura 8 B), mas foi pouco influenciada pelas doses

de fosfato de Gafsa em cada nivel de lodo.
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Figura 8 — Atividade da asparaginase (A) e fosfatase alcalina (B) em solo tratado com
diferentes doses de lodo de esgoto e fosfato de Gafsa. (Doses: LO = 0; L1 =
325; L2 = 650 g de lodo por vaso; FRO = 0; FR1 = 5; FR2 = 10 g de fosfato de
rocha por vaso). DMS= diferenca minima significativa (Tukey, p<0,05).
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5 DISCUSSAO

A avaliagdo da mineralizagcdo de C proveniente do lodo no
experimento de incubacgao indicou uma atividade microbiana intensa até 45 dias, fato
atribuido ao carbono oxidavel ainda encontrado no lodo, mesmo apés a
estabilizagao bioldgica realizada na ETE. A resposta foi diretamente proporcional ao
aporte do material organico adicionado ao solo via lodo. Martines et al. (2006),
avaliando a mineralizacdo de lodo de curtume nao estabilizado biologicamente,
observaram uma maxima de producao de CO, em 15 dias de incubacdo, com
posterior estabilizacdo da mineralizacédo até 105 dias. Para o lodo de esgoto
utilizado neste estudo, a liberagdo de CO, ndo se estabilizou com o tempo de
incubacédo até os 300 dias, como normalmente é observado para residuos orgénicos
estabilizados biologicamente. Isso provavelmente ocorreu porque a maior parte do
material organico constituinte do lodo ja estava estabilizada biologicamente, porém
permanecendo formas de C mais dificil de mineralizacdo, além de constituintes
minerais. Entretanto, microrganismos do solo conseguem atuar sobre estas formas
recalcitrantes do carbono, o que aliado a disponibilidade de nutrientes, resulta em
estimulo a atividade biolégica medida pelo desprendimento do CO..

Corroborando os dados da mineralizagao, o CO, acumulado pela
respirometria durante a incubacéo por 78 dias apds a desinstalacido do experimento
com milho em casa de vegetagcdo, mostrou efeito positivo mesmo apds a sua
aplicagao ao solo, proporcionando estimulo a atividade microbiana. A respirometria
esta diretamente ligada com a decomposi¢cdo da matéria organica, que é resultado
da atividade microbiana realizada por microrganismos heterotroficos aerobios,
principalmente sobre as fragcbes menos recalcitrantes que podem ser utilizadas como
fontes de energia e nutrientes. De acordo com Chen et al. (2003) a sustentabilidade
do solo depende da mineralizagado das formas organicas dos nutrientes contidos nos
residuos matéria orgénicos. Dentro deste contexto, pode-se observar que com o
aumento das doses de lodo determinou maior liberacdo de C-CO, em ordem
crescente para as doses LO<L1<L2 de lodo. De modo semelhante, o teor de C total
no solo aumentou com as doses de lodo de esgoto, o que reflete diretamente na
respiragdo microbiana, resultado da mineralizagdo do carbono organico. Pode-se

observar ainda que o teor de carboidratos soluveis, que representam a fragao labil
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da matéria organica, também aumentou, resultando assim em maior disponibilidade
de substrato de facil degradagao aos microrganismos. A utilizacao de lodo de esgoto
pode ser vantajosa sob o aspecto do potencial de uso para recuperagao de solo
degradado, de baixa fertilidade, indicando que a adigdo desse residuo estimula a
atividade biolégica ndo somente instantaneamente, podendo restabelecer por mais
tempo os processos microbianos do solo relativos aos ciclos biogeoquimicos. Além
disso, proporciona o aumento da diversidade dos microrganismos do solo, como
observado por Vieublé-Gonod et al. (2009), em que, dependendo do residuo
organico utilizado, ha acréscimos na biomassa e respiragao microbiana apos varios
meses da aplicagao do residuo organico.

Por sua vez, o efeito da maior dose de lodo (L2) associada a maior
dose de fosfato de Gafsa (FR2) sugere uma inibigdo da atividade microbiana,
expressa pela menor atividade das enzimas desidrogenases e urease, biomassa de
raizes das plantas e também pela diminuicdo na colonizagdo micorrizica. Nessa
condigao, também foram observados os maiores valores de condutividade elétrica
em relagdo ao controle, devido a presenca de ions como calcio, potassio, sodio,
amoOnio, nitrato, entre outros. Segundo a FAO (1998), em presencga de sais a cultura
de milho mantém niveis de produgdo aceitaveis até um limiar em que a
condutividade elétrica do extrato de saturagcédo do solo na zona das raizes atinge 1,7
mS/cm. Acima deste valor limite, os decréscimos nas producdes ocorrem de modo
diretamente proporcional aos acréscimos de salinidade, a uma taxa em que para
cada unidade de aumento da condutividade elétrica do extrato de saturagdo ha um
decréscimo na produgdo de 12%. Contudo, Bettiol e Fernandes (2004) apos 4
cultivos de milho constataram valores de CE do solo que ndo foram prejudiciais ao
desenvolvimento da cultura, em que a maior dose (oito vezes a dose de lodo de
esgoto recomendada para fornecer N a cultura) obteve valores de 1,95 e 2,10 mS
cm™ depois de diferentes épocas de coleta. No entanto, a condutividade elétrica
obtida neste trabalho na maior dose de lodo foi de 2,75 mS cm™, o que pode
sinalizar indicios de efeitos negativos, seja para as plantas, seja para os
microrganismos, associada a outros fatores limitantes como, por exemplo, a possivel
disponibilidade excessiva de metais, pois demonstraram decréscimos nessa dose de
lodo de esgoto.

A biomassa microbiana de carbono foi pouco influenciada pelos

tratamentos. Por sua vez, o coeficiente metabdlico (qCO;), que pode representar
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condicbes de estresse a comunidade microbiana, se mostrou proximo ao limite
proposto por Anderson (2003), em que valores acima de 2 mg C-CO, g’ BMC™ h”
sao indicios de condi¢cdes adversas a comunidade microbiana. Valores altos de
gCO; indicam condi¢bes de desequilibrio da comunidade microbiana, seja por
estresse causado pelas condigbes ambientais, seja pela presenca de residuos de
facil degradacao no solo. Nesse caso, observa-se que a adicdo de lodo aumenta o
gCO, em relagdo ao tratamento sem lodo. A presenga de substrato orgénico
certamente influencia a comunidade microbiana nativa do solo, a qual tem que se
adaptar a uma nova condigao, seja pela disponibilizagdo de novas fontes de C, seja
pela necessidade de competir com outros microrganismos adaptados aquela nova
condicdo. Nesse caso, a maior dose de lodo sem o fosfato de Gafsa resultou em
qCO; acima de 4,5 mg C-CO, g"' BMC™' h™, o que indica uma condigdo menos
favoravel a comunidade microbiana que nos demais tratamentos. Esse efeito foi
aparentemente atenuado na medida em que se aumentaram as doses de fosfato de
Gafsa.

As variaveis relativas a fertilidade do solo, de maneira geral, foram
melhoradas, principalmente com a adicdo de lodo de esgoto, que nesse caso
apresentou efeito corretivo com a elevacao dos valores de pH do solo. Houve ainda
pequeno efeito do fosfato de Gafsa nos tratamentos sem lodo, provavelmente pela
base Ca presente na sua constituicdo. O teor de P disponivel foi superestimado com
o extrator Mehlich-I, o que pode ser claramente observado quando se compara com
os teores de P determinados pelo método da resina. Por exemplo, o maior teor
disponivel determinado pelo extrator Mehlich-I foi de 177 mg dm™, enquanto que no
método da resina esse valor foi em torno de 85 mg dm™. Esse efeito do extrator
Mehlich-I ja é conhecido e isto ocorre, porque 0 mesmo é preparado com dois acidos
(HCl e HySO4). Os extratores acidos solubilizam e extraem P que nao seria
absorvido pelas plantas, superestimando assim a disponibilidade de P, em solos que
recebam aplicacao de fosfatos de baixa solubilidade, resultado que esta de acordo
com o que foi obtido por Souza et al. (2009) com aplicacdo de até 6 Mg ha™ do lodo
de esgoto.

O teor de carbono organico do solo aumentou com as doses de lodo
de esgoto. O pH aumentou de 4,0 no controle para 6,0 nas maiores doses de lodo,
resultado que pode ser atribuido ao efeito da cal adicionada ao residuo, o que lhe

confere ligeira alcalinidade. Como consequéncia, os teores de aluminio e acidez
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potencial (H+Al) diminuiram. A capacidade de troca de cations aumentou com as
doses de lodo de esgoto, o que pode ser atribuido tanto ao aumento do pH quanto
aos aumentos nos teores de Ca e Mg, bem como ao fornecimento de carbono
organico (Galdos et al., 2004). Por sua vez, o fosfato de Gafsa contribuiu para o
aumento de Ca no solo. O teor de potassio diminuiu com as doses dos tratamentos,
provavelmente porque foi absorvido pelas plantas que apresentaram maior biomassa
com o aumento das doses de lodo e fosfato de Gafsa, que por sua vez apresentam
baixos teores do cation em questao.

A biomassa da parte aérea do milho aumentou com as doses de
lodo, pela maior disponibilizagao de nutrientes presentes no residuo, principalmente
N e P, os quais sdo mineralizados por processos microbioldgicos e bioquimicos no
solo, assim como observado por Wang et al. (2008). Além disso, o aumento do pH
do solo pela adicao do lodo favoreceu a disponibilidade dos nutrientes as plantas e
eliminou os efeitos toxicos do aluminio em solugdo. O lodo e o fosfato de Gafsa séo
importantes fontes de P, uma vez que os teores no lodo foram préximos a 6,6 g kg™
e no fosfato de Gafsa foi de 120 g kg~ de P total, possibilitando o aumento dos
teores de P na biomassa das plantas. Entretanto, a disponibilizacdo de P dessas
duas fontes depende de processos quimicos, bioquimicos e microbiolégicos, os
quais envolvem mineralizagao e/ou solubilizagdo. O teor de N na MSPA no controle
sem lodo e sem fosfato de Gafsa mostrou-se bastante elevado, o que € atribuido ao
baixo desenvolvimento das plantas devido a limitacdo de fosforo, fato ja conhecido
como efeito diluicdo. No entanto, as plantas se desenvolveram no tratamento sem
lodo associada com os tratamentos FR1 e FR2, porém houve sintomas de
deficiéncia de N demonstrado pelo baixo teor de N no solo sem lodo de esgoto.
Observa-se que para a matéria seca das raizes do milho a maior dose de lodo foi
aparentemente excessiva, possivelmente por um efeito de salinidade.

As oscilagdes dos teores de N mineral (NH;* + NO3') no experimento
de mineralizagao durante 247 dias de incubagéo indicam a atividade da comunidade
microbiana sobre as formas de nitrogénio presentes no lodo, ora predominando a
mineralizagao do N, ora predominando a imobilizacdo do N na biomassa microbiana.
Observa-se que o lodo possuiu um potencial para o fornecimento de N as plantas, o
que esta de acordo com Vieira et al. (2005). No entanto, a fragdo orgénica precisa
ser mineralizada juntamente com o carbono, pois propicia o crescimento microbiano,

principalmente de microrganismos heterotréficos, que utilizam os compostos de
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carbono como fonte de energia. Os teores de N total aumentaram com as doses de
lodo, mas apresentaram ligeira diminuigdo quando associados a maior dose de
fosfato de Gafsa.

O mais alto teor de N mineral (NHs" + NO3") no controle é resultado
de baixa atividade microbiana e do menor desenvolvimento das plantas. O N é
mantido livre na solugédo do solo em vez de ser imobilizado na biomassa, o que pode
ter ocorrido pela baixa disponibilidade de C e nutrientes nesse tratamento, limitando
o desenvolvimento de plantas e microrganismos. Por sua vez, a presenga do fosfato
de Gafsa contribuiu com o fornecimento de P, o que favoreceu ao desenvolvimento
dos microrganismos e das plantas, resultando em maior absorgdo do N e diminuigao
dos seus teores no solo. Na maior dose de lodo (L2), em que foi constatada uma
diminuicdo do crescimento de raizes, da atividade microbiana (baixa liberagdo de
CO, na respirometria) e da atividade das desidrogenases, os teores de N mineral
foram maiores que em L1, fazendo supor que a quantidade de N fornecida pelo lodo
foi maior que a quantidade que poderia ser absorvida pela planta e imobilizada pela
comunidade microbiana. Resultados obtidos por Melo e Ligo (2008) indicam que o
aumento das doses de lodo de esgoto nao foi favoravel a cultura da bananeira,
sendo que o aumento da produtividade em relacdo ao tratamento com adubagao
convencional somente foi observado na menor dose de lodo de esgoto (9 t ha™).
Esses resultados enfatizam a necessidade de uso de doses adequadas de residuos
como fonte de nutrientes, a fim de evitar limitagdes (elevada salinidade, presenga de
substancias e elementos toxicos, etc.) ao desenvolvimento das plantas e
microrganismos.

A biomassa microbiana de C tendeu a aumentar nos tratamentos
com as maiores doses de lodo e fosfato, indicando incremento de células
microbianas em relagcdo aos demais tratamentos. Por outro lado, a biomassa
microbiana de N apresentou maior resposta aos tratamentos, onde as doses de lodo
resultaram em incremento, provavelmente pelas condigdes benéficas
proporcionadas pela matéria organica e pela disponibilidade de nutrientes, sobretudo
o nitrogénio. O fosfato de Gafsa propiciou maior biomassa microbiana de N na dose
intermediaria de lodo (L1), enquanto que na maior dose de lodo (L2) essa resposta
foi menos evidente, provavelmente porque nessa dose de lodo, a quantidade de P
fornecida apenas pelo lodo ja foi adequada para os microrganismos. A imobilizagédo

do N na biomassa é benéfica, pois protege o nutriente de perdas por desnitrificagao,
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uma vez que fica armazenado na forma organica nas células. Essa forma de N
constitui uma reserva de facil mobilizagdo, uma vez que as células microbianas apos
sua morte podem ser facilmente mineralizadas por outras comunidades microbianas,
disponibilizando N mineral. As relagbées C/N mais baixas da biomassa microbiana
nos tratamentos com lodo, especialmente quando fosfato de Gafsa também foi
adicionado, indicam maior potencial de mineralizagdo do N. Normalmente infere-se
que relagdes C/N mais altas representam a predominéncia de fungos na biomassa
microbiana, enquanto que as mais baixas sugerem a predominancia de bactérias.
Isso esta de acordo com os valores mais elevados de pH encontrados nos
tratamentos com as maiores doses de lodo, situagdo em que ha favorecimento ao
crescimento de bactérias em relagdo aos fungos, resultando em uma relagdo C/N
baixa.

A maior parte do N total do solo esta na forma organica, constituida
por fragdes organicas de dificil decomposicdo, sendo que a taxa média anual de
mineralizagcdo de N no solo é de cerca de 2 a 5%. O processo da mineralizagao é
realizado por microrganismos e enzimas extracelulares (Moreira & Siqueira, 2006). O
aumento observado da taxa de amonificagdo com as doses de lodo indica que o solo
submetido a esses tratamentos apresentam estoques de N organico que pode ser
mineralizado, seja ele proveniente do lodo ou da biomassa microbiana. Por sua vez,
0s microrganismos amonificadores também aumentaram com as doses de lodo de
esgoto, o que coincide com o aumento das taxas de amonificagdo, normalmente
favorecida pela diversidade de microrganismos e pela adaptacdo destes as
condigbes adversas do solo (Fortes Neto et al., 2007). A atividade da asparaginase
diminuiu nos tratamentos associados ao fosfato de Gafsa, o que indica que a
qualidade bioquimica desse solo foi afetada negativamente, resultado de efeitos
deletérios aos microrganismos e consequentemente no decréscimo da sintese da
enzima avaliada.

A taxa de nitrificagdo e a ocorréncia de microrganismos nitrificantes
aumentaram com as doses de lodo de esgoto, indicando alto potencial da conversao
de N amoniacal a N nitrico. A nitrificagdo € um processo que depende da
disponibilidade de N amoniacal e também é favorecido em condi¢cées de pH mais
elevados, como observado nos tratamentos que receberam maiores doses de lodo.
Esse aumento da taxa de nitrificagao coincidiu com o aumento das comunidades de

microrganismos nitritadores e nitratadores. Ainda que o processo de nitrificagao
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possa ser inibido pelo excesso de N amoniacal no solo (Smith et al.,, 1998), os
resultados deste trabalho indicaram que as populacdes de nitrificadores e a taxa de
nitrificagdo, ndo foram afetadas negativamente pelas doses de lodo e de fosfato de
Gafsa.

Neste estudo a ocorréncia de microrganismos desnitrificadores
aumentou com as doses de lodo, indicando que o solo sob esses tratamentos tem
potencial de perdas de N por desnitrificacdo, devido a presenga de N na forma
mineral no solo. A desnitrificacdo acontece por atividade de bactérias anaerdbias
facultativas, por redugao bioquimica de formas oxidadas de N a formas gasosas (N>
e N;O), as quais sao as principais vias de perda de N do solo para a atmosfera.
Segundo Moreira e Siqueira (2006), perdas de N por desnitrificagdo variam de 5 a 15
kg ha™ e representam, em solos agricolas, o equivalente a 20% do N fornecido por
adubacdo mineral. No estudo realizado por Horn et al. 2003, os pesquisadores
observaram que a maior perda de N,O ocorreu em solos que receberam altas doses
de carbono orgénico como residuo de plantas, compostos organicos ou lodo de
esgoto.

A bactéria solubilizadora de fosfato, LEM 392, ndo causou efeito
sobre as variaveis avaliadas. A auséncia de efeito pode ser atribuida a competicéo
entre 0s microrganismos pelos nichos do solo, dificultando a adaptagdo do
microrganismo exogeno ao novo ambiente, ja que os microrganismos nativos sao
muito mais adaptados aquele ambiente. Entretanto, ja foram observados por
Hameeda et al. (2008) os efeitos favoraveis de duas cepas bacterianas
solubilizadoras de fosfato no aumento da biomassa de milho em casa de vegetacéo

e em condi¢des de campo.



46

CONCLUSOES

O lodo de esgoto contribuiu para melhorar alguns aspectos relativos
a microbiologia/bioquimica (microrganismos nitrificadores e desnitrificadores,
respirometria, fosfatase alcalina, taxa de nitrificagdo, qCO-) e a fertilidade do solo (C
total, pH, P disponivel por Mehlich | e resina, N total), assim como para aumentar a
biomassa das plantas e seus teores de nitrogénio e fésforo. Essa melhoria pode ser
atribuida ao fornecimento de matéria organica, pelo aporte de carbono e nitrogénio,
além do efeito corretivo de acidez do solo.

Entretanto, deve-se salientar que a maior dose de lodo de esgoto
associado ao fosfato de Gafsa demonstrou indicios de efeitos deletérios no milho e
na comunidade microbiana do solo.

O emprego do fosfato de Gafsa como fonte de fosforo no solo
mostrou efeito positivo em algumas variaveis, principalmente quando ndo associado
ao uso do lodo de esgoto, fazendo supor que a quantidade de P fornecida pelo lodo
ja era suficiente para estimular a atividade microbiana e o desenvolvimento das
plantas.

A bactéria solubilizadora de fosfato nao causou alteragdes
significativas na disponibilidade do fésforo e nem nas demais variaveis avaliadas,

possivelmente pela falta de adaptacdo ao ambiente exdégeno.
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