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Estadual de Londrina, Londrina 2009. 
 
 

RESUMO 
 
 
A disposição final do lodo de esgoto pode ser viável na recuperação da fertilidade do 
solo agrícola devido principalmente ao aporte de carbono e nitrogênio orgânico. Por 
outro lado, fontes de fósforo de menor solubilidade, como os fosfatos naturais, têm 
sido empregadas como alternativa aos fertilizantes fosfatados solúveis. Nesse caso, 
inoculações de microrganismos capazes de solubilizar fosfatos naturais podem 
contribuir para a liberação e aumento da disponibilidade de fósforo para os vegetais. 
O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do lodo de esgoto, do fosfato natural 
reativo de Gafsa e a inoculação de isolado bacteriano solubilizador de fosfato nos 
atributos químicos, bioquímicos e microbiológicos em um Latossolo Vermelho 
cultivado com milho em casa de vegetação. O delineamento experimental foi 
inteiramente casualizado com quatro repetições 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 níveis de inoculação de bactéria solubilizadora 
de fosfato (com e sem) em vasos contendo 7 kg de terra. Os dados obtidos foram 
submetidos à análise de variância e comparação de médias pelo teste de Tukey a 
5%. Não houve efeito do isolado bacteriano solubilizador de fosfato nas variáveis 
avaliadas, porém houve efeito da interação entre as doses de lodo e do fosfato de 
Gafsa. A biomassa das plantas e seus teores de nitrogênio e fósforo aumentaram 
com as doses de lodo e de fosfato de Gafsa, assim como os teores de nitrogênio 
total e carbono total do solo. O lodo de esgoto contribuiu em algumas propriedades 
químicas (fósforo e ctc), bioquímicas (fosfatase alcalina) e microbiológicas 
(biomassa microbiana de nitrogênio e nitrificadores) do solo, provavelmente devido 
ao aporte de carbono, nutrientes, e seu poder de correção da acidez do solo.  
 
 
Palvras-chave: Fertilidade do solo. Fosfato natural. Biossólido. Milho. Enzimas do 

solo. Atividade microbiana. 
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chemical, biochemical and microbiological properties of an oxisol. 2008/2009. 
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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 INTRODUÇÃO 
 

 

O lodo de esgoto ou biossólido é gerado nas estações de tratamento 

de esgoto (ETE) como resultado do processo de coagulação/floculação e 

sedimentação de partículas. Sua disposição final é normalmente direcionada para 

aterros sanitários, incineração, construção civil, áreas degradadas, entre outras. No 

entanto, devido ao alto conteúdo de matéria orgânico e nutrientes como nitrogênio, 

fósforo, cálcio e magnésio, a disposição deste resíduo se torna mais promissora 

tanto no aspecto ambiental quanto econômico se empregada diretamente em áreas 

agrícolas visando à melhoria das propriedades físicas, químicas e microbiológicas 

dos solos.  

O fósforo é um nutriente essencial ao desenvolvimento das plantas, 

uma vez que faz parte de biomoléculas vitais, como os ácidos nucléicos (DNA), as 

membranas fosfolipídicas e moléculas envolvidas nos processos de transferência de 

energia, como o ATP (Adenosina Trifosfato). No entanto, a maior parte do fósforo 

presente no solo encontra-se em formas indisponíveis para os vegetais, 

demandando freqüentes adubações fosfatadas com emprego de fertilizantes 

industrializados e solúveis. Entretanto, cerca de 70% do fósforo solúvel aplicado aos 

solos de regiões tropicais é perdido principalmente por processos de fixação às 

superfícies das argilas e dos óxidos de alumínio e ferro. Uma alternativa ao uso dos 

fosfatos solúveis seria o emprego de fosfatos naturais, como o fosfato natural reativo 

de Gafsa. Estes são diferenciados dos fosfatos industrializados, devido a sua baixa 

solubilidade, entretanto esta solubilidade pode ser aumentada pela ação dos 

microrganismos do solo.  

Determinados microrganismos do solo apresentam a capacidade de 

produzir determinados ácidos orgânicos que atuam na estrutura cristalina do fosfato 

natural, promovendo a solubilização do mesmo. Ao longo do tempo ocorrerão 

liberações de fosfatos orgânicos no solo que posteriormente serão mineralizados e 

liberados como fósforo disponível às plantas como para os próprios microrganismos.  

Diante desta constatação, microrganismos solubilizadores de fósforo inorgânico, têm 

sido isolados e utilizados para disponibilizar formas solúveis de fósforo às plantas. 

Contudo, o processo é limitado pela homeostase do sistema, muitas vezes 

impedindo o estabelecimento de microrganismos exógenos. Por outro lado, a adição 
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de matéria orgânica ao solo, pode estimular a atividade dos microrganismos e assim 

favorecer os processos de solubilização de fósforo proveniente de fontes insolúveis 

ou de baixa solubilidade.  

Considerando o que foi exposto anteriormente, este trabalho foi 

conduzido com o objetivo de avaliar os efeitos da adição de lodo de esgoto, fosfato 

de Gafsa e a inoculação de bactéria solubilizadora de fosfato em um Latossolo 

Vermelho distrófico típico, cultivado com plantas de milho em ambiente de casa de 

vegetação. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 
 

 

O lodo de esgoto (ou biossólido) é um resíduo orgânico proveniente 

do tratamento de esgotos domésticos, cuja destinação é um dos principais 

problemas operacionais nas Estações de Tratamento de Esgotos (ETEs). Essas 

disposições finais podem apresentar restrições econômicas e/ou de uso, como 

acontece com os aterros sanitários onde há grande possibilidade de percolação de 

lixiviados, geração de gases pela biodegradação, necessidade de controles para 

evitar a proliferação de vetores de moléstias e de patógenos aos seres humanos. O 

lodo também pode ser empregado na fabricação de tijolos, cerâmicas, cimento, 

recuperação de áreas degradadas e em áreas de reflorestamentos (Melo et al., 

2001). No entanto, somente a destinação final do biossólido representa mais de 50% 

do custo operacional total do tratamento de esgoto e quando essa não é realizada 

de forma adequada, pode anular os benefícios da coleta e do tratamento dos 

esgotos, tornando-se um novo problema ambiental. 

Uma alternativa recente que vem sendo avaliada consiste na 

utilização dos biossólidos resultantes do tratamento de esgoto como fertilizante de 

solos agrícolas. No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente aprovou a 

resolução nº 375, de 30 de agosto de 2006 que apresenta critérios e procedimentos 

necessários para o uso de lodos de esgoto em solos agrícolas (Brasil, 2006). No 

Estado do Paraná o uso agrícola de lodo de esgoto é normatizado pelo Conama e 

pelo Decreto nº 4.954, de 14 de janeiro de 2004 que regulamenta a Lei nº 6.894, de 

16 de dezembro de 1980 e pela Resolução Sema 021/09 (Paraná, 2007). Conforme 

Serrat et al. (2009) a região metropolitana de Curitiba destinou 105 mil toneladas de 

lodo de esgoto a 120 áreas agrícolas entre os anos de 2000 a 2008. 

Apesar dos avanços tecnológicos observados em algumas regiões, 

a coleta e tratamento de esgoto no Brasil estão 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 produção 

anual de lodo de esgoto no Brasil gira em torno de 220 mil toneladas, quantidade 

considerada baixa se comparada com números dos Estados Unidos, que registra 

produção anual de 7,1 milhões de toneladas devendo chegar a 8,2 milhões em 2010 

(Andreoli et al., 2001). Entretanto, há indícios atuais de crescimento na coleta e no 
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tratamento de lodo em diferentes regiões do Brasil. Por outro lado, deve-se observar 

que o lodo das ETEs só poderá ser empregado na agricultura, se estiver livre de 

metais pesados como cádmio, cobre, zinco, níquel, cromo, chumbo etc., como indica 

Bettiol et al. (2006). 

Nogueira et al. (2007) avaliaram o efeito da utilização do lodo de 

esgoto submetido a diferentes processos de higienização, nos teores de metais 

pesados e densidade de patógenos no solo e em grãos de milho e de feijão caupi 

cultivados em sistema de consorcio. Os resultados mostraram ausência de 

patógenos no solo e os níveis de metais pesados (Zn, Cu, Pb, Cr, Ni e Cd) tanto nos 

solos como nos grãos avaliados ficaram abaixo do permitido. Da mesma forma, 

Nascimento et al. (2004) constataram que doses de até 60 Mg ha-1 de lodo de 

esgoto, em ensaios com plantas de milho e feijão cultivados em ambiente de casa 

de vegetação não 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 segurança.  

No tratamento do esgoto, o controle de patógenos é alcançado 

mediante a mistura de cal virgem em proporções que variam de 30 a 50% do peso 

seco do lodo. A mistura com cal virgem garante elevação do pH, elimina os maus 

odores e reduz significativamente o número de patógenos, 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 reduções dos teores de 

alumínio trocável e aumento na saturação por bases. Essas alterações resultam na 

melhoria do ambiente de crescimento radicular e na absorção de nutrientes pelas 

plantas. De acordo com Oliveira et al.(2002), a aplicação de lodo de esgoto calado 

ao solo agrícola aumentou o pH na primeira aplicação, mas esse efeito foi de menor 

intensidade nas reaplicações, fato atribuído ao poder tamponante do solo. 

Entretanto, Simonete et al. (2003) observaram que a adição de lodo sem tratamento 

com cal causou diminuição do pH e aumentos nos teores de H+Al e Al trocável. 

Além destas variações foram observados aumentos nos teores de matéria orgânica, 

P, K, Ca, Mg e de S-SO4
2- no solo. A diminuição do pH provavelmente se deu em 

razão da mineralização do N-orgânico oxidação de sulfitos e liberação de ácidos 

orgânicos resultante do metabaolismo dos microrganismos do solo. 

A fração orgânica do lodo de esgoto contribui para o 

desenvolvimento das plantas, pois os componentes orgânicos são mineralizados 



 14

ação dos microrganismos do solo, ocorrendo uma liberação gradual de nutrientes. 

Isso é vantajoso, pois há menor risco ambiental visto que os nutrientes são liberados 

lentamente para as plantas, evitando as perdas por lixiviação ou qualquer outro 

processo (Andreoli et al., 1999). A matéria orgânica desempenha efeitos positivos 

nas propriedades físicas, químicas e do solo aumentando a capacidade de retenção 

de água, estabilidade de agregados e capacidade de troca de cátions (CTC), fatores 

que contribuem para o aumento da produtividade e sustentabilidade dos sistemas de 

produção agrícola.  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 após a aplicação de 15 t ha-1 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 

orgânica 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-1 de lodo. O 

aumento médio de produção foi de 547 e 163 kg ha-1 de grãos, respectivamente, em 

relação aos tratamentos testemunha e adubação mineral. No segundo ano de cultivo 

os aumentos foram de 141 e 423 kg ha-1, indicando um efeito residual do lodo. 

Apesar das possíveis vantagens em termos de adição de nutrientes e matéria 

orgânica, altas doses de lodo podem resultar em lixiviação e/ou a volatilização do 

nitrogênio. Neste contexto, Boeira et al. (2009), avaliaram após quatro cultivos de 

milho a campo a mineralização do nitrogênio em área que recebeu aplicação lodo de 

esgoto de duas origens. Após incubação por 105 dias observaram efeito residual de 

N orgânico e predominância de N mineral na forma de nitrato. Os teores de N 

orgânico foram de 1.064 mg kg-1 na testemunha, 2.258 mg kg-1 no tratamento que 

recebeu lodo da ETE de Franca e 2.482 mg kg-1 no tratamento que recebeu lodo da 

ETE de Barueri. As maiores doses de lodo levaram a um acúmulo de nitrato no solo, 

com risco de impacto ambiental pela lixiviação e também pela desnitrificação. Os 

autores sugerem que há necessidade de calcular as doses de lodo para serem 

utilizadas no meio agrícola, 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) concluíram que a aplicação de doses de lodo de esgoto acima 

de 33 Mg ha-1 pode causar a contaminação de águas subterrâneas com nitrato. 
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Outro nutriente importante para a produtividade das culturas é o 

fósforo. Elemento essencial que faz parte de biomoléculas como ácidos nucléicos, 

fosfolipídeos e ATP (Vassilev et al., 2006).  

As formas de fósforo encontradas nos solos podem ser classificadas 

com lábil e não lábil, de acordo com o seu grau de interação com a fase líquida e 

sólida do solo. A forma lábil constitui-se na fração de fósforo disponível à biomassa, 

e a forma não lábil não é prontamente disponível. Segundo Whitelaw et al. (2000) a 

maior parte do fósforo do solo está complexada em hidróxidos de ferro, alumínio e 

silício em solos ácidos ou a carbonato de cálcio em solos alcalinos (Gyaneshwar et 

al., 2002).  

As plantas absorvem fósforo lábil na forma de ânions do ácido 

ortofosfórico (H2PO4
-/HPO4

2-), conseqüentemente somente uma pequena fração de 

P do solo estará disponível para os vegetais, cerca de 1 mg kg-1 ou menos.  

Os teores de P nos solos dependem de fatores que abrangem 

processos biogeoquímicos, grau de intemperismo e das características químicas, 

bioquímicas, físicas e biológicas dos mesmos. Em solos jovens ou pouco 

intemperizados, predominam as formas de fósforo ligado a minerais primários como 

fluorapatita; em solos moderadamente intemperizados encontra-se o fósforo na 

forma orgânica ou adsorvido fracamente aos minerais secundários. Nos solos 

altamente intemperizados predominam as formas inorgânicas que fazem ligações de 

alta energia com as frações minerais e as formas orgânicas estabilizadas física e 

quimicamente (Novais & Smyth, 1999). 

No lodo de esgoto o fósforo é encontrado em baixas concentrações. 

Mas por outro lado, a matéria orgânica do lodo contribui para diminuir a fixação 

deste elemento às partículas dos solos. Isso ocorre porque a matéria orgânica 

fornece íons que competem com os anions fosfato pelo sítio de adsorção, evitando a 

sua fixação e conseqüentemente aumentando a disponibilidade do fósforo para as 

plantas. Os resultados apresentados por Chiba et al. (2008) confirmam esta hipótese 

uma vez que a aplicação de lodo de esgoto em um Argissolo cultivado com cana-de-

açúcar por dois anos consecutivos, apesar de não 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-1 no primeiro ano de cultivo. Em outro trabalho realizado por Galdos 

et al. (2004), os autores já haviam observado que aplicação de lodo não alterava os 

teores de P disponível e nem do P solúvel ligado a óxidos de Al e Fe do solo.  
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A principal matéria prima utilizada produção dos fertilizantes 

fosfatados é a rocha fosfática, cujas reservas estão espalhadas por vários países do 

mundo. No entanto, há uma grande preocupação com o tamanho e a longevidade 

das reservas, por ser o fósforo considerado um recurso natural não renovável. 

Segundo a USGS (2009) no ano de 2008 a produção mineral de rochas fosfáticas no 

Brasil foi de aproximadamente 6,0 milhões de toneladas métricas, nos Estados 

Unidos foi de 30,9 e na China foi de 50,0 milhões de toneladas métricas. A 

longevidade média das reservas destes países foi estimada em 43, 40 e 86 anos, 

respectivamente, tomando por base a produção de 2007-2008. Nesse cenário, pode-

se esperar que os custos dos fertilizantes fosfatados aumentem continuamente à 

medida que a reserva vão sendo consumidas. Diante desta situação a utilização de 

fosfatos naturais ou pó de rochas fosfáticas torna-se uma alternativa de grande valia, 

principalmente na redução dos custos de produção.  

Os fosfatos naturais importados (reativos, de origem sedimentar) e 

os nacionais (baixa reatividade, de origem ígnea ou metamórfica) diferem entre si 

principalmente pela eficiência agronômica e solubilidade em ácido cítrico 2%. 

Fosfatos naturais de alta eficiência seriam os fosfatos de Gafsa (Tunísia), de Arad 

(Israel) e da Carolina do Norte (EUA) (Korndörfer et al. 1999; Léon et al., 1986). 

Avaliações agronômicas realizadas com o fosfato natural reativo de Gafsa finamente 

moído (85% passando na peneira com malhas de 0,075 mm) e incorporado a solos 

ácidos do cerrado, em experimentos de longa duração com gramíneas forrageiras 

tropicais, indicaram que o fornecimento de fósforo ficou próximo daquele fornecido 

pelos fosfatos solúveis (Sanzonowicz et al., 1987). Novais e Smyth (1999) 

consideraram a produção acumulada de vários cultivos e verificaram que o 

desempenho de alguns fosfatos naturais pode equiparar-se ao das fontes mais 

solúveis. Isso se explica pelo fato de que o P prontamente liberado dos fertilizantes 

solúveis passa para formas menos disponíveis mais rapidamente, enquanto que o P 

dos fosfatos naturais é liberado de forma gradual, ao longo do tempo de cultivo.  

O aumento da disponibilidade de fósforo dos fosfatos naturais pode 

ocorrer pela ação dos microrganismos do solo. A solubilização do P por atividade 

microbiana é determinada bioquimicamente pela produção e liberação de ácidos 

orgânicos, em que grupos carboxílicos quelam cátions ligados ao fosfato 

convertendo-os em formas solúveis. 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 gênero Aspergillus, Penicillium, Thrichoderma e as 

bactérias do gênero 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 líquido com duas fontes de N (amônio e nitrato) e diferentes 

fontes de P. A fonte CaHPO4 teve a maior solubilização, com a produção 475 mg P 

solúvel L-1, seguida de Ca3(PO4)2 com 360 mg P solúvel L-1, principalmente na 

presença de amônio. De forma semelhante, Oliveira et al. (2008) obtiveram 

promissores resultados com a inoculação de duas cepas bacterianas identificadas 

como Bacillus sp. e Burkholderia sp. em meio de cultura líquido contendo fontes 

inorgânicas de fósforo. As bactérias mobilizaram 67% e 58,5% do P total, 

respectivamente, após 10 dias de incubação com fosfato tricálcio Ca3(PO4)2. Além 

disso, Hamdali et al. (2008) constataram que cepas de actinobactérias inoculadas 

em solo fertilizado com rochas fosfáticas 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 relação ao controle.  

As transformações do P também incluem a mineralização de 

compostos orgânicos e a imobilização na biomassa microbiana. A mineralização do 

P é feita por microrganismos heterotróficos que produzem enzimas do tipo 

fosfatases, fitases, fosfolipases e nucleotidases, responsáveis pela hidrólise de 

ésteres fosfatados, resultando na liberação de HPO4
2- para a solução do solo. O P-

orgânico representa de 1% a 3% da matéria orgânica, a qual pode estar na forma 

lábil ou resistente a mineralização (Yamada & Abdalla, 2004).  As fosfatases 

excretadas pelas bactérias são influenciadas pelo ambiente, ou seja, sua produção é 

inibida por altos teores de P e estimuladas em condições de escassez, como indica 

Gyaneshwar et al. (2002). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
 

 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DO SOLO E DA CULTURA 
 

 

Para instalação do experimento foi utilizada uma amostra de terra 

coletada da camada superficial (0-20 cm) de um Latossolo Vermelho distrófico típico, 

textura arenosa (Embrapa, 2006), do município de Jaguapitã (PR).  Antes do 

enchimento dos vasos a terra foi peneirada utilizando peneira com malha de 2 mm. 

O resultado da análise química revelou os seguintes resultados: P=5,8 mg dm-3 

(Mehlich-I), carbono=13 g dm-3 (Walkley-Black), cálcio, magnésio e potássio: 0,27, 

0,2 e 0,75 cmolc dm-3 (KCl 1N e Mehlich-I), respectivamente. O pH  em CaCl2 0,01 M 

foi igual a 4,0. Os teores de areia, silte e argila foram de 848, 18 e 134 g kg-1, 

respectivamente. 

O milho (Zea mays L.) foi escolhido como planta teste por demandar 

alta quantidade de nitrogênio, ou seja, cerca de 120 kg ha-1 para altos níveis 

tecnológicos (Iapar, 2003). A semente utilizada foi do híbrido simples DKB 390, 

caracterizado por ter ciclo precoce e sistema radicular abundante, com alto potencial 

de aproveitamento de água e nutrientes. 

 

 

3.2 CARACTERIZAÇÃO DO LODO DE ESGOTO 
 

 

A amostra de lodo de esgoto cedida pela Companhia de 

Saneamento do Paraná (Sanepar) foi proveniente da ETE Zona Sul, localizada no 

município de Londrina (PR). O lodo testado originou-se de efluentes de esgoto 

doméstico submetido a tratamento biológico, seguido por centrifugação, secagem e 

adição de cal virgem na proporção de 5% do peso seco do lodo. Uma análise 

parasitológica do resíduo, realizada pela Universidade do Oeste Paulista em 

Presidente Prudente (SP), revelou a inexistência de ovos de helmintos. 

O pH e a condutividade elétrica foram determinados em triplicata 

utilizando um potenciômetro e um condutivímetro. O pH, determinado em uma 

suspensão em água 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 µS cm-1. 

A umidade do lodo foi de 5,5% quando seco a 65oC e de 7,4% quando seco a 

105ºC. O nitrogênio total do lodo foi de 25,4 mg g-1 (Bremner & Mulvaney, 1982)  e o 

carbono total foi de 200 mg g-1 (Yeomans & Bremner, 1988), resultando na relação 

C/N=7,8. A quantidade de fósforo disponível, extraído por Mehlich-I, foi de 41,42 mg 

kg-1 com P total=6,6 g kg-1 (Malavolta et al., 1989). 

 

 

3.3 CARACTERIZAÇÃO DO ISOLADO BACTERIANO SOLUBILIZADOR DE FOSFATO 
 

 

No laboratório de Ecologia Microbiana/UEL, dois isolados 

bacterianos, solubilizadores de fosfato, foram obtidos de solo agrícola proveniente 

do município de São Gabriel do Oeste (MS) em meio específico para solubilizadores 

de fosfato (SF) (Sylvester-Bradley, 1982). Esses isolados foram repetidamente 

repicados em meio SF para verificação da persistência da capacidade solubilizadora, 

sendo posteriormente armazenados em glicerol 20% e a - 20oC. 

Os dois isolados bacterianos foram testados quanto à capacidade de 

solubilização de três fontes naturais de fósforo: fosfato de Gafsa, fosfato de Araxá e 

Itafértil ®. Após inoculação em meio SF líquido por 5 dias em agitador horizontal (80 

rpm) a 28ºC, verificou-se que o isolado LEM 392 foi o que apresentou maior 

potencial solubilizador sobre os fosfatos naturais de Araxá e de Gafsa, com aumento 

na disponibilidade de P em cerca de 70 e 450% respectivamente, razão pela qual 

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

 

 

3.4 CARACTERIZAÇÃO DO FOSFATO DE GAFSA  
 

 

A rocha fosfática empregada no trabalho é proveniente de um 

produto comercializado no Brasil desde 1970 e é importado da Tunísia (África). 

Segundo Fertipar (2009), o fertilizante é comercializado com o nome de fosfato 

natural reativo de Gafsa (FR), e é originário de uma rocha sedimentar orgânica, e 

contém 32% de Ca, 12% de P total, e 4% de P solúvel em ácido cítrico a 2%. As 
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partículas passam 100% na peneira de 4,8 mm (ABNT nº 4) e 80% na peneira de 2,8 

mm (ABNT nº 7) (Brasil, 2008). 

 

 

Tabela 1 – Dados constituintes do fosfato natural de Gafsa. 

Elemento (%) Elemento (mg kg-1) 
SO3 3,2 Zn 370 
SiO2 3,6 Cu 19 

MgO 0,8 Co 20 
K2O 0,1 Mn 27 

Fonte: Instituto de Tecnologia do Paraná - Relatório de Ensaio 3.123-8219/92 
 

 

3.5 MINERALIZAÇÃO DO LODO DE ESGOTO 
 

 

O lodo de esgoto foi incubado com o solo teste para determinar as 

taxas de mineralização do carbono (desprendimento de CO2) e do nitrogênio (N–

NO3
- + N-NH4

+) do material orgânico presente no resíduo. Para a mineralização do 

carbono, triplicatas de frascos contendo 100 g de solo receberam 5 doses de lodo de 

esgoto (L0 = 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 às doses utilizadas no experimento de 

vaso. A umidade foi ajustada a 60% da capacidade máxima de retenção de água e 

foram realizadas leituras periódicas do CO2 desprendido. Para captura do CO2 

desprendido em frascos hermeticamente fechados utilizou-se uma solução de 

NaOH, seguindo metodologia indicada por Alef (1995), durante o período de 

incubação em BOD a 28oC e no escuro foi de 317 dias. Para a mineralização do 

nitrogênio, foram utilizados frascos contendo 300 g de solo e a mesmas doses de 

lodo de esgoto (L0 = 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 máxima de 

retenção de água. Os frascos de incubação foram mantidos abertos em BOD a 28ºC 

e no escuro por 247 dias. As determinações dos teores de amônio e nitrato ao longo 

do período de incubação foram realizadas como descrito em Keeney e Nelson 

(1982) após amostragem do solo de cada frasco, utilizando para extração uma 

solução de KCl 2 mol.L-1. 
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3.6 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL DO ENSAIO COM MILHO 
 

 

O delineamento experimental empregado foi o inteiramente 

casualizado com quatro repetições 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 níveis (com e sem) de 

inoculação 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 vegetação por um período 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 necessárias para produção de 100 g de matéria seca 

de milho. Alem disso efetuo-se a aplicação de 2,25 g/vaso de potássio (KCl) 

(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 água destilada e 

detergente por três vezes pouco antes da semeadura, para remoção dos pesticidas 

utilizados no tratamento das mesmas. Foram semeadas 5 sementes por vaso 

(profundidade de 1,0 cm)  e simultaneamente procedeu-se a inoculação com fungos 

micorrízicos aplicando 2,0 g de inóculo/vaso. Neste caso o inoculo utilizado foi um 

solo contendo propágulos do fungo micorrízico Glomus clarum, contendo 70 esporos 

g-1. Um dia após a semeadura, o inóculo de bactérias solubilizadoras de fosfato 

(isolado LEM 392) foi preparado em solução salina (0,85%), contendo uma 

densidade de células de 2,25 x 108 UFC mL-1. O tratamento inoculado (B1) 

correspondeu à aplicação de 200 µL da suspensão bacteriana, sobre os pontos de 

semeadura, totalizando 1 mL do inóculo por vaso. Os vasos controle (B0) receberam 

200 µL de NaCl 0,85% estéril. A inoculação foi repetida após 8 dias da semeadura, 

seguindo os mesmos procedimentos descritos anteriormente. 

A reposição da umidade do solo foi feita com água de torneira, 

conforme a necessidade. Depois de 11 dias da semeadura, procedeu-se o primeiro 

desbaste deixando 2 plantas por vaso, e após 21 dias foi feito novo desbaste 

deixando apenas 1 planta por vaso. Aos 54 dias da semeadura, procedeu-se à 

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

foi mantido em câmara fria a 5ºC até o momento das análises.  

 

 

3.7 PRODUÇÃO E ANÁLISE QUÍMICAS DA MATÉRIA SECA DE MILHO 
 

 

Para a determinação da matéria seca da parte aérea (MSPA) e das 

raízes (MSR) das plantas, estas foram lavadas apropriadamente, acondicionadas em 

sacos de papel e secadas em estufa a 60ºC por 96 h.  

Para a determinação do teor de fósforo da MSPA, realizou-se a 

digestão nítrico-perclórica de uma amostra do material moído. No extrato obtido, 

determinou-se o P por espectrofotometria do metavanadato de amônio a 420 m. 

O teor de nitrogênio da MSPA foi determinado mediante emprego de 

digestão sulfúrica, seguindo a metodologia descrita em Sarruge & Haag (1974). 

 

 

3.8 ANÁLISES MICROBIOLÓGICAS 
 

 

Para os microrganismos cultiváveis foi realizada uma suspensão 

inicial a partir de 10 g de solo com umidade natural em 90 mL de solução salina 

(NaCl) 0,85%, seguida de uma diluição seriada até 10-8. 

A quantificação de microrganismos solubilizadores de fosfato em 

meio específico foi realizada por plaqueamento em duplicata, a partir de inóculo de 

50 µL da diluição 10-4 (Sylvester-Bradley, 1982). Após 5 dias de incubação obteve-

se a densidade de unidades formadoras de colônia (UFC). A identificação da 

capacidade solubilizadora de fosfato foi observada pela formação do halo de 

solubilização.  

Para os microrganismos amonificadores (Saratchandra, 1978) e 

desnitrificantes (Tiedje, 1982), 250 µL da suspensão de solo provenientes das 

diluições 10-4 a 10-8 foram inoculados em quintuplicata em 1 mL dos respectivos 

meios de cultura. Para os oxidantes de amônio (nitritadores) e oxidantes de nitrito 

(nitratadores) foram inoculados em quadruplicata 0,5 mL da suspensão de solo em 4 
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mL de meio específico, a partir das diluições 10-2 a 10-5 (Saad & Conrad, 1993). O 

número mais provável (NMP) foi estimado considerando os tubos positivos com base 

numa tabela de probabilidade de ocorrência (Woomer, 1994). Esses microrganismos 

cultiváveis foram avaliados somente nos tratamentos inoculados com o isolado LEM 

392, exceto os solubilizadores de fosfato, que foram avaliados em todos os 

tratamentos. 

A determinação do carbono e nitrogênio da biomassa microbiana foi 

realizada pelo método de fumigação e extração (Vance et al., 1987). De duas 

alíquotas de solo de cada amostra, com umidade corrigida a 70 % da capacidade de 

retenção de água, uma foi fumigada com clorofórmio a vácuo. Após 24 h, foi 

realizada extração com 100 mL de K2SO4 (0,5 Mol L-1), seguida de filtração, sendo a 

amostra não fumigada submetida ao mesmo procedimento. Para o carbono 

orgânico, o extrato foi submetido à oxidação por K2Cr2O7 em meio ácido e 

determinação do teor de C pela quantificação do dicromato remanescente (Anderson 

& Ingram, 1993), utilizando-se um KC (coeficiente de eficiência de extração) de 0,33. 

A determinação do nitrogênio da biomassa microbiana foi realizada por digestão 

sulfúrica e destilação a vapor, sendo a biomassa microbiana de N calculada 

considerando um fator KN de 0,68 (Brookes et al., 1985). Determinou-se a relação 

C/N da biomassa microbiana pela relação entre o carbono e o nitrogênio. 

A respiração basal foi avaliada pela incubação de 100 g da amostra 

em recipiente fechado hermeticamente, utilizando uma solução de NaOH 0,5 N 

como armadilha para CO2 e incubados a 28ºC. A quantificação do CO2 liberado foi 

baseada no NaOH remanescente pela titulação com HCl (Alef, 1995), com leituras 

realizadas periodicamente até 78 dias de incubação. A quantidade acumulada de 

CO2 foi calculada pelo somatório do gás desprendido em cada intervalo de 

incubação. A razão entre a respiração basal e a biomassa microbiana de carbono 

indicou o coeficiente metabólico (qCO2) (Anderson & Domsch, 1993). Todos os 

resultados foram expressos em mg g-1 de solo seco a 105°C. 

A taxa de amonificação foi baseada no teor de N mineral antes e 

depois da incubação de 100 g de solo em frasco hermeticamente fechado e 

incubado a 28º C por 21 dias. Para o cálculo da taxa de nitrificação considerou-se a 

conversão de N amoniacal para nitrato em 21 dias, considerando a quantidade de 

nitrogênio adicionado [125 μg N g-1 (NH4)2SO4], o N mineralizado da matéria 
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orgânica e os teores iniciais e finais de amônio e nitrato (Schuster & Schroder, 

1990).  

A avaliação da colonização micorrízica foi feita após clarificação com 

KOH 10% e HCl 0,1N e coradas com azul de tripano 0,05% (Phillips & Hayman, 

1970). O cálculo da porcentagem do comprimento de raiz colonizada pelo fungo foi 

obtido pela técnica de intersecção dos quadrantes e expresso em metros de raízes 

colonizadas por planta (m planta-1) (Giovannetti & Mosse, 1980). 

 

 

3.9 ANÁLISES BIOQUÍMICAS 
 

 

Para a atividade da enzima desidrogenase, 5 g de solo úmido foram 

incubados a 37o C com 5 mL da solução cloreto 2,3,5 trifeniltetrazólio 1,5% como 

substrato. Após 24 h de incubação, foi feita uma extração com metanol e realizada 

leitura colorimétrica utilizando um espectrofotômetro a 485 m. O cálculo foi obtido 

por reta padrão construída com solução padrão cloreto de trifeniltetrazólio formazan 

(TTF) e os resultados expressos em g de TFF g-1 24 h-1 (Casida et al., 1964). 

O substrato utilizado para determinar a atividade da fosfatase ácida 

(EC 3.1.3.2) e alcalina (EC 3.1.3.1) foi a solução de -nitrofenil fosfato de sódio (0,05 

M) no respectivo tampão 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 37oC. Após 

paralisação da reação com CaCl2 e NaOH, a suspensão foi filtrada e o -nitrofenol 

quantificado por leitura em espectrofotômetro a 420 m. Os resultados foram 

expressos em g de -nitrofenol g-1 h-1 (Tabatabai & Bremner, 1969).  

As atividades das enzimas urease (EC 3.5.1.5) e asparaginase (EC 

3.5.1.1) foram avaliadas em tampão tris (hidroximetil) aminometano (THAM 0,05 e 

0,1 M, pH 9 e 10, respectivamente) e incubados, respectivamente, na presença do 

substrato uréia (0,2 M) e L-asparagina (0,5 M) a 37ºC por 2 h. A extração do N 

amoniacal foi realizada com solução de KCl 2,5 M contendo sulfato de prata (100 

ppm). A amônia foi determinada por destilação a vapor e titulada com H2SO4 0,0025 

N (Tabatabai & Bremner, 1972; Frankenberger & Tabatabai, 1991). 

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

g de solo em tampão acetato 2 M (pH 5,5) na presença de carboximetil celulose 0,7 



 25

% a 50ºC por 24 h. Os açúcares redutores (AR) produzidos foram quantificados em 

espectrofotômetro (690 ηm) pelo método do azul da prússia (Schinner & Mersi, 

1990). A atividade foi calculada com o auxílio da reta padrão com glicose e expressa 

em g g-1 h-1. 

Os carboidratos solúveis em água foram extraídos de acordo com 

Ball et al. (1996), 5 g de solo agitados com 50 mL de água quente (80oC) (proporção 

de 1:5) por 16 h. Após esse período, o extrato foi centrifugado (5.800 g por 10 

minutos) e o sobrenadante filtrado em kitassato com membrana de nitrocelulose com 

0,45 m de porosidade. Os carboidratos solúveis do filtrado foram hidrolisados em 

H2SO4 12 M a 100oC por 35 minutos na presença de timol 1% (3-hidroxi-4-isopropil 

tolueno) em etanol. Após resfriamento realizou-se a leitura em espectrofotômetro a 

490 m para a determinação dos açúcares redutores. Os resultados foram 

expressos em µg de açúcar redutor (AR) g-1. 

 

 

3.10 ANÁLISES QUÍMICAS DO SOLO  
 

 

Para avaliação das propriedades químicas do solo, apenas a 

combinação dos tratamentos doses de fosfato de Gafsa e doses de lodo de esgoto 

foram consideradas. As 8 repetições de cada combinação (nesse caso, 4 dos 

tratamentos inoculados e 4 dos tratamentos não inoculados pela bactéria 

solubilizadora) foram juntadas para formar uma amostra composta que foi submetida 

à análise química de rotina no Laboratório de Fertilidade do Solo do IAPAR. As 

demais análises descritas abaixo foram realizadas individualmente em cada unidade 

experimental. 

O pH foi avaliado em 10 g de solo suspensos em 25 mL de CaCl2 

0,01 M por 15 minutos a 200 rpm, conforme Pavan et al. (1992). 

Para determinação do teor de fósforo disponível, realizou-se a 

extração com resina (catiônica e iônica), partindo de agitação a 220 rpm com pérola 

de vidro durante 15 minutos com volume de 2,5 cm3 de solo em 25 mL de água 

destilada. Na sequência, retirou-se a pérola e adicionaram-se 2,5 cm3 da resina 

devidamente ativada, novamente agitando-se por 16 h a 220 rpm. O P adsorvido na 

resina foi extraído com 50 mL de solução extratora (NH4Cl 0,8 e HCl 0,2 M), deixado 
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em repouso por 1 h, para liberação de CO2 e submetido a agitação por 1 h (220 

rpm). Pipetaram-se 4 mL do extrato para tubos e adicionaram-se 16 mL de solução 

colorimétrica (molibdato, ácido ascórbico, gelatina em pó). Após 30 minutos, 

determinou-se em espectrofotômetro a 660 ηm a quantidade de P disponível no solo 

(Raij et al., 2001). 

O teor de carbono orgânico total foi determinado pelo método da 

oxidação com dicromato de potássio em meio ácido (Walkley-Black), seguido da 

titulação com sulfato ferroso (Yeomans & Bremner, 1988).  

O teor de nitrogênio total do solo foi quantificado após digestão 

sulfúrica na presença de catalisadores, a partir de 1 g de solo seco ao ar. Após 

neutralização do digerido com NaOH 18 N foi realizada destilação a vapor e  

titulação com H2SO4 0,02 N na presença de solução indicadora (Bremner & 

Mulvaney, 1982). 

O teor de N mineral foi quantificado com destilação dupla após 

extração com KCl 2 N, onde na primeira destilação foi determinado o amônio pela 

adição de óxido de magnésio antes da destilação, tendo para a segunda destilação, 

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 

água deionizada (1:2) e lida em condutivímetro (Tedesco et al., 1995). Todos os 

resultados das análises químicas foram apresentados com base em terra fina seca 

ao ar. 

 

 

3.11 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 
 

 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e as 

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

 

No experimento de mineralização do lodo, a liberação de CO2 pelas 

amostras de solo indicou alta mineralização do carbono nos primeiros 40 dias, para 

todas as doses de lodo de esgoto (Figura 1). A partir dos 50 dias de incubação, o 

controle (L0) e o tratamento com a dose L1 praticamente se estabilizaram. Por sua 

vez, as maiores doses, principalmente L3 e L4 continuaram a apresentar liberação 

crescente de CO2. Após 230 dias de incubação, a quantidade de CO2 acumulada 

nos dois tratamentos (L3 e L4) foram equivalentes.  

 

 

 

Figura 1 –  Mineralização de carbono ao longo do período da incubação em um Latossolo 
tratado com quatro doses de lodo de esgoto. As doses 1 (L1) e 2 (L2) foram 
proporcionais às utilizadas no experimento em vasos, visando ao fornecimento 
de N total pela dose 1 para a produção de 100 g matéria seca de milho. A dose 
2 correspondeu ao dobro da dose 1. Legendas: L0  (Controle sem 
lodo); L1  (Dose 1= 2,32 g lodo/100 g solo); L2  (Dose 2= 
4,64 g lodo/100 g solo); L3  (Dose 3= 6,96 g lodo/100 g solo); 

L4  (Dose 4= 9,28 g lodo/100 g solo). 
 

 

O N mineral (NH4
+ + NO3

-) apresentou uma dinâmica variada nos 

seus teores ao longo do período de incubação, com aumentos e quedas (Figura 2). 

Os maiores teores geralmente predominaram nas maiores doses de lodo de esgoto. 

Essa variação pode estar relacionada com a atividade microbiana, onde os maiores 

picos são resultado do predomínio de mineralização do N-orgânico, disponibilizando 
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N mineral ao solo, enquanto que as quedas são relacionadas com a imobilização do 

N mineral pela biomassa microbiana. 

 

 

 

Figura 2 –  Mineralização de nitrogênio orgânico ao longo do período da incubação em 
Latossolo tratado com quatro doses de lodo de esgoto. As doses 1 (L1) e 2 (L2) 
foram proporcionais às utilizadas no experimento em vasos, visando ao 
fornecimento de N total pela dose 1 para a produção de 100 g matéria seca de 
milho. A dose 2 correspondeu ao dobro da dose 1. Legendas: L0  
(Controle sem lodo); L1  (Dose 1= 6,96 g lodo/300 g solo); 

L2  (Dose 2= 13,92 g lodo/300 g solo); L3  (Dose 3= 20,88 g 
lodo/300 g solo); L4 (Dose 4= 27,84 g lodo/300 g solo). 

 

 

No experimento em vasos, não foram observados efeitos 

significativos do isolado LEM 392 e nem da sua interação com as doses de lodo e 

fosfato de Gafsa. Desse modo, os resultados representam o desdobramento 

somente da interação entre fosfato de Gafsa e lodo de esgoto, ou ainda o efeito 

isolado de cada um desses fatores quando a interação entre eles não foi 

significativa. 

A avaliação da mineralização do C no solo após o experimento com 

milho indicou que o lodo de esgoto ainda apresentou um efeito residual após 54 dias 

de condução do experimento, influenciando a atividade microbiana. Mesmo aos 78 

dias de incubação das amostras, ainda não havia uma tendência de estabilização da 

liberação de CO2, principalmente na maior dose de lodo. Nesse caso, a quantidade 

acumulada de CO2 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 combinação com a maior dose de fosfato de Gafsa (FR2), a quantidade 
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liberada de CO2 do solo incubado foi menor em relação às demais doses de fosfato 

de Gafsa.  

 

 

 

Figura 3 –  Acúmulo de CO2 desprendido em solo tratado com diferentes doses de lodo de 
esgoto e fosfato de Gafsa, após o cultivo do milho. Doses: L0 = 0; L1 = 325; L2 
= 650 g de lodo por vaso; FR0 = 0; FR1 = 5; FR2 = 10 g de fosfato de rocha por 
vaso. 

 

 

A adição de fosfato de Gafsa e de lodo de esgoto causou alterações 

na composição química do solo de cada tratamento (Tabela 2). O aumento no teor 

de fósforo no solo, extraído com o extrator Mehlich-I, foi proporcional às doses de 

lodo de esgoto e fosfato de Gafsa, com aumento de 5,8 mg dm-3 no tratamento 

controle para 177 mg dm-3 no tratamento que combinou a maior dose de fosfato de 

Gafsa e a maior dose de lodo. Já a determinação pelo método da resina trocadora 

de íons revelou uma variação menor, de 2 a 84 mg dm-3. 
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Tabela 2 –  Caracterização química do Latossolo tratado com lodo de esgoto e fosfato 
de Gafsa, após o cultivo do milho. 

aP extraído com solução Mehlich-I; bP extraído pelo método da resina trocadora de íons; carbono 
(Walkley-Black); pH CaCl2 (0,01 M); Ca, Mg e Al (KCl 1 N);  K (Mehlich-I); H+Al (solução tampão SMP). 
Doses: L0 = 0; L1 = 325 g; L2 = 650 g de lodo por vaso; FR0 = 0; FR1 = 5 g; FR2 = 10 g de fosfato de 
rocha por vaso. (IAPAR, 2009). 

 

 

O carbono orgânico no solo não sofreu alterações 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 variável. 

O teor de alumínio no solo diminuiu com a adição 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 cálcio aumentou com as 

doses de lodo, assim como foi observada uma tendência de aumento com as doses 

de fosfato de Gafsa, mais evidente na ausência de lodo de esgoto. Já o Mg 

aumentou apenas com as doses de lodo; para o potássio os teores diminuíram com 

as doses de lodo de esgoto e fosfato de Gafsa. Como conseqüência, os valores da 

soma das bases trocáveis (Ca+ Mg+ K+) aumentaram principalmente com as doses 

de lodo, mas um ligeiro efeito também pode ser observado com a adição de fosfato 

de Gafsa, principalmente no tratamento sem lodo. A capacidade de troca de cátions 

(T) no solo teve aumento evidente apenas com as doses de lodo esgoto. A 

saturação de bases também aumentou com as doses de lodo de esgoto, com um 

ligeiro efeito de fosfato de Gafsa observado apenas na ausência de lodo. O alumínio 

foi eliminado nos tratamentos com a adição de lodo, sendo que na ausência de lodo 

 aP  bP  C pH Al H+Al Ca Mg K SB T V Al 

 --mg dm-3-- 
g 

dm-3 
 ----------------------cmolc dm-3 de solo--------------------  -----%----- 

L0FR0 5,8 2 13 4,0 1,4 8 0,3 0,2 0,7 1,2 10 12 53 

L0FR1 45 33 13 4,1 1,1 8 0,9 0,1 0,4 1,5 10 15 42 

L0FR2 82 53 12 4,3 0,6 7 1,5 0,2 0,5 2,2 9 23 21 

L1FR0 27 31 17 5,3 0 5 6,4 3,7 0,1 10,3 15 69 0 

L1FR1 61 50 18 5,4 0 4 7,0 4,0 0,1 11,1 15 72 0 

L1FR2 105 60 19 5,4 0 4 6,9 3,8 0,1 10,8 15 73 0 

L2FR0 50 49 20 5,9 0 3 11 6,0 0,2 17,2 20 85 0 

L2FR1 107 58 20 6,0 0 3 11 5,9 0,2 17,1 20 86 0 

L2FR2 177 84 19 6,0 0 3 10,5 6,0 0,1 16,7 20 85 0 
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o aumento das doses de fosfato de Gafsa também diminuiu a saturação por 

alumínio. 

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 ausência de lodo (L0), em que as doses FR1 e FR2 aumentaram a 

biomassa das plantas em relação ao tratamento FR0, mas não 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 

L0 e L1, não evidenciando efeito em L2 (Figura 4 B). Para o fósforo 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 

diminuíram do tratamento L0 em relação 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 L0 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 nitrogênio 

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 só 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 fósforo e nitrogênio na parte aérea do milho (C 
e D) em solo tratado com diferentes doses de lodo de esgoto e fosfato de Gafsa. 
(Doses: L0 = 0; L1 = 325; L2 = 650 g de lodo por vaso; FR0 = 0; FR1 = 5; FR2 = 
10 g de fosfato de rocha por vaso). DMS= diferença mínima 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 (L0) (Figura 5 A). O teor de fósforo 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 (NH4
+ + NO3

-) diminuiu com a adição do fosfato de 

Gafsa no tratamento L0, permaneceu inalterado em L1 e aumentou em L2. A dose 2 

de lodo resultou em maiores teores de N mineral em relação à dose 1 em todos os 

níveis 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. 

 
 



 33

 

Figura 5 –  pH (A), fósforo-resina (B), N mineral (amônio + nitrato) (C) e nitrogênio total (D) 
em solo tratado com diferentes doses de lodo de esgoto e fosfato de Gafsa. 
(Doses: L0 = 0; L1 = 325; L2 = 650 g de lodo por vaso; FR0 = 0; FR1 = 5; FR2 
= 10 g de fosfato de rocha por vaso). DMS= diferença mínima significativa 
(Tukey, p<0,05). 

 

 

O carbono orgânico total, os carboidratos solúveis e a condutividade 

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

entanto, os carboidratos solúveis aumentaram significativamente apenas na maior 

dose.  
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Tabela 3 –  Carbono orgânico total, carboidratos solúveis e condutividade elétrica 
em solo tratado com diferentes doses de lodo de esgoto e fosfato de 
Gafsa. 

Fosfato de Gafsa  Lodo de esgoto 
Doses Análises 

FR0 FR1 FR2  L0 L1 L2 
C total1  
(%) 1,48 A 1,47 A 1,43 A  1,15 C 1,50 B 1,74 A 

Carboidratos2 
(μg AR g-1) 16,16 A 17,51 A 16,73 A  14,06 B 16,60 B 19,90 A 

Condutividade3 
 (µS cm-1) 

1493 A 1443 A 1395 A  258 C 1327 B 2746 A 
1Lodo: p <0,0000; Fosfato: p <0,4187; Lodo*Fosfato: p <0,0727. 2Lodo: p <0,0000; Fosfato: p 
<0,4687; Lodo*Fosfato: p <0,6876. 3Lodo: 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 liberação diária) foi estimulada pelas 

doses de lodo em todos os tratamentos de fosfato de rocha (Figura 6 A).  

 

 

 

Figura 6 –  Respirometria (A), biomassa microbiana de carbono (BMC) (B), coeficiente 
metabólico - qCO2 (C) e relação C/N da biomassa microbiana (D) em solo 
tratado com diferentes doses de lodo de esgoto e fosfato de Gafsa. (Doses: L0 
= 0; L1 = 325; L2 = 650 g de lodo por vaso; FR0 = 0; FR1 = 5; FR2 = 10 g de 
fosfato de rocha por vaso). DMS= diferença mínima significativa (Tukey, 
p<0,05). 
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Por outro lado, houve pouco efeito do fosfato de rocha sobre essa 

variável, tendo sido observado apenas efeito no tratamento L2 de lodo, em que FR2 

causou inibição da respiração do solo em relação ao tratamento FR1. A biomassa 

microbiana de carbono foi influenciada pela interação 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 FR0, tendo este a menor biomassa 

microbiana. O coeficiente metabólico (qCO2) aumentou com as doses de lodo nos 

três níveis de fosfato de Gafsa, sendo o maior valor apresentado para a dose L2 de 

lodo no tratamento sem adição de fosfato de Gafsa (Figura 6 C). Por sua vez, o 

efeito do fosfato de Gafsa só foi observado em L2, diminuindo o qCO2 com o 

aumento das doses de fosfato de Gafsa. Os tratamentos também influenciaram a 

relação C/N da biomassa microbiana (Figura 6 D), onde a dose L2 de lodo diminuiu 

significativamente a relação C/N somente no tratamento FR0. Os efeitos do fosfato 

de Gafsa foram observados apenas na dose L1, em que a adição de fosfato de 

Gafsa diminuiu a relação C/N da biomassa microbiana em comparação ao 

tratamento sem fosfato de Gafsa (FR0).  

As doses de lodo aumentaram a biomassa microbiana de nitrogênio 

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. Já a taxa de 

amonificação aumentou com as doses de lodo em cada nível de fosfato de Gafsa. 

Entretanto, os aumentos foram mais expressivos na dose FR0 e diminuíram as 

diferenças nos tratamentos FR1 e FR2 (Figura 7 B). Por sua vez, o aumento do 

fosfato de Gafsa diminuiu essa variável no tratamento L2. Os microrganismos 

amonificadores aumentaram nas doses L1 e L2 de lodo em comparação a L0, 

quando combinadas com os tratamentos FR0 e FR1 de fosfato (Figura 7 C). Por sua 

vez, no tratamento FR2, a população de amonificadores diminuiu nos tratamentos L1 

e L2 em relação ao tratamento L0 de lodo. A taxa de nitrificação também aumentou 

com as doses de lodo em cada nível de fosfato de Gafsa. Considerando os efeitos 

do fosfato de Gafsa, a taxa de nitrificação 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 nitrogênio (A), taxa de amonificação (B), 

microrganismos amonificadores (C) e taxa de nitrificação (D) em solo tratado 
com diferentes doses de lodo de esgoto e fosfato de Gafsa. (Doses: L0 = 0; L1 = 
325; L2 = 650 g de lodo por vaso; FR0 = 0; FR1 = 5; FR2 = 10 g de fosfato de 
rocha por vaso). DMS= diferença mínima significativa (Tukey, p<0,05). 

 

 

Dentre os grupos funcionais de microrganismos envolvidos nas 

transformações do nitrogênio, estes sofreram efeitos isolados das doses de lodo 

e/ou de fosfato de Gafsa (Tabela 4). Nesses casos, o aumento das doses de lodo 

elevou as contagens dos microrganismos considerados. As doses de fosfato de 

Gafsa aumentaram os microrganismos nitritadores; e diminuíram a ocorrência dos 

desnitrificantes em relação ao controle FR0. O número de microrganismos 

solubilizadores de fosfato não sofreu influência dos tratamentos. Já a porcentagem 

de colonização micorrízica foi influenciada somente pelas doses de lodo de esgoto, 

tendo apresentado colonização média de 78% na dose L2, 85% na dose L1 e 88% 

na dose L0 (dados não apresentados). No entanto, o comprimento de raízes 

colonizadas por planta respondeu ao efeito isolado das doses lodo e fosfato de 

Gafsa, apresentando um aumento dessa variável com as doses. 
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Tabela 4 –  Microrganismos nitritadores, nitratadores, desnitrificantes, 
solubilizadores de fosfato e comprimento de raízes micorrizadas em 
solo tratado com diferentes doses de lodo de esgoto e fosfato de 
Gafsa. 

Fosfato de Gafsa  Lodo de esgoto 
Doses Variáveis 

FR0 FR1 FR2  L0 L1 L2 
Nitritadores1 
(log NMP) 

1,78 B 3,59 A 3,77 A  0,22 B 3,54 A 3,59 A 

Nitratadores2 
(log NMP) 

3,84 A 4,42 A 4,44 A  2,34 C 4,43 B 5,92 A 

Desnitrificadores3 
(log NMP) 

6,21 A 5,77 B 5,55 B  4,04 C 6,13 B 6,55 A 

SF4 
(log UFC g-1) 5,26 A 5,52 A 5,53 A  5,59 A 5,3 A 5,46 A 

Micorriza5 
(m pl-1) 

533,2 B 705,1 AB 935,9 A  232,8 B 1085,4 A 856,0 A

1Lodo: p <0,0000; Fosfato: p <0,0004; Lodo*Fosfato: p <0,9975; 2Lodo: p <0,0000; Fosfato: p 
<0,0992; Lodo*Fosfato: p <0,2714; 3Lodo: p <0,0000; Fosfato: p <0,0003; Lodo*Fosfato: p 
<1,0000; 4Lodo: p <0,2384; Fosfato: p <0,1992; Lodo*Fosfato: p <0,4268; 5Lodo: 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 bioquímicas, algumas enzimas foram 

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 relação à dose 

L1. A urease não foi influenciada pelas doses de fosfato de Gafsa, mas sofreu 

influência semelhante à desidrogenase, com maior atividade na dose 1 (L1) e 

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

fosfatase ácida e celulase. 
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Tabela 5 –  Atividades das enzimas desidrogenase, urease, celulase e fosfatase 
ácida em solo tratado com diferentes doses lodo de esgoto e fosfato 
de Gafsa. 

 
Fosfato de Gafsa  Lodo de esgoto 

Doses Variáveis 
FR0 FR1 FR2  L0 L1 L2 

Desidrogenase1 
(µg TTF g-1 24 h-1) 2,5 B 3,0 AB 3,9 A  1,1 B 6,4 A 1,8 B 

Urease2 
(µg N-NH4

+ g-1 2 h-1) 
42,0 A 49,3 A 41,6 A  22,3 C 62,6 A 48,0 B 

Celulase3 
(µg AR g-1 24 h-1) 

473,3 A 405,1 A 432,3 A  447,7 A 438,2 A 424,8 A 

Fosfatase ácida4 
(µg PNF g-1 h-1) 574 A 569 A 576 A  567 A 572 A 581 A 

1Lodo:p<0,0000; Fosfato: p <0,0021; Lodo*Fosfato: p <0,1012; 2Lodo: p <0,0000; Fosfato: p 
<0,3052; Lodo*Fosfato: p <0,6321; 3Lodo: p <0,7330; Fosfato: p <0,0691; Lodo*Fosfato: p 
<0,1946; 4Lodo: 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 níveis de fosfato de Gafsa (Figura 8 B), mas foi pouco influenciada pelas doses 

de fosfato de Gafsa em cada nível de lodo. 

 

 

 

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: L0 = 0; L1 = 
325; L2 = 650 g de lodo por vaso; FR0 = 0; FR1 = 5; FR2 = 10 g de fosfato de 
rocha por vaso). DMS= diferença mínima significativa (Tukey, p<0,05). 
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5 DISCUSSÃO  

 

 

A avaliação da mineralização de C proveniente do lodo no 

experimento de incubação indicou uma atividade microbiana intensa até 45 dias, fato 

atribuído ao carbono oxidável ainda encontrado no lodo, mesmo após a 

estabilização biológica realizada na ETE. A resposta foi diretamente proporcional ao 

aporte do material orgânico adicionado ao solo via lodo. Martines et al. (2006), 

avaliando a mineralização de lodo de curtume não estabilizado biologicamente, 

observaram uma máxima de produção de CO2 em 15 dias de incubação, com 

posterior estabilização da mineralização até 105 dias. Para o lodo de esgoto 

utilizado neste estudo, a liberação de CO2 não se estabilizou com o tempo de 

incubação até os 300 dias, como normalmente é observado para resíduos orgânicos 

estabilizados biologicamente. Isso provavelmente ocorreu porque a maior parte do 

material orgânico constituinte do lodo já estava estabilizada biologicamente, porém 

permanecendo formas de C mais difícil de mineralização, além de constituintes 

minerais. Entretanto, microrganismos do solo conseguem atuar sobre estas formas 

recalcitrantes do carbono, o que aliado à disponibilidade de nutrientes, resulta em 

estímulo à atividade biológica medida pelo desprendimento do CO2. 

Corroborando os dados da mineralização, o CO2 acumulado pela 

respirometria durante a incubação por 78 dias após a desinstalação do experimento 

com milho em casa de vegetação, mostrou efeito positivo mesmo após a sua 

aplicação ao solo, proporcionando estímulo à atividade microbiana. A respirometria 

está diretamente ligada com a decomposição da matéria orgânica, que é resultado 

da atividade microbiana realizada por microrganismos heterotróficos aeróbios, 

principalmente sobre as frações 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 mineralização das formas orgânicas dos nutrientes contidos nos 

resíduos matéria orgânicos. Dentro deste contexto, pôde-se observar que com o 

aumento das doses de lodo determinou maior liberação de C-CO2 em ordem 

crescente para as doses L0<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 

respiração microbiana, resultado da mineralização do carbono orgânico. Pode-se 

observar ainda que o teor de carboidratos solúveis, que representam a fração lábil 
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da matéria orgânica, também aumentou, resultando assim em maior disponibilidade 

de substrato de fácil degradação aos microrganismos. A utilização de lodo de esgoto 

pode ser vantajosa sob o aspecto do potencial de uso para recuperação de solo 

degradado, de baixa fertilidade, indicando que a adição desse resíduo estimula a 

atividade biológica não somente instantaneamente, podendo restabelecer por mais 

tempo os processos microbianos do solo relativos aos ciclos biogeoquímicos. Além 

disso, proporciona o aumento da diversidade dos microrganismos do solo, como 

observado por Vieublé-Gonod et al. (2009), em que, dependendo do resíduo 

orgânico utilizado, há acréscimos na biomassa e respiração microbiana após vários 

meses da aplicação do resíduo orgânico. 

Por sua vez, o efeito da maior dose de lodo (L2) associada à maior 

dose de fosfato de Gafsa (FR2) sugere uma inibição da atividade microbiana, 

expressa pela menor atividade das enzimas desidrogenases e urease, biomassa de 

raízes das plantas e também pela diminuição na colonização micorrízica. Nessa 

condição, também foram observados os maiores valores de condutividade elétrica 

em relação ao controle, devido à presença de íons como cálcio, potássio, sódio, 

amônio, nitrato, entre outros. Segundo a FAO (1998), em presença de sais a cultura 

de milho mantém níveis de produção aceitáveis até um limiar em que a 

condutividade elétrica do extrato de saturação do solo na zona das raízes atinge 1,7 

mS/cm. Acima deste valor limite, os decréscimos nas produções 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 saturação há um 

decréscimo na produção de 12%. Contudo, Bettiol e Fernandes (2004) após 4 

cultivos de milho constataram valores de CE do solo que não 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-1 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-1, o que pode 

sinalizar indícios de efeitos negativos, seja para as plantas, seja para os 

microrganismos, associada a outros fatores limitantes como, por exemplo, a possível 

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 metabólico (qCO2), que pode representar 
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condições de estresse à comunidade microbiana, se mostrou próximo ao limite 

proposto por Anderson (2003), em que valores acima de 2 mg C-CO2 g
-1 BMC-1 h-1 

são indícios de condições adversas à comunidade microbiana. Valores altos de 

qCO2 indicam condições de desequilíbrio da comunidade microbiana, seja por 

estresse causado pelas condições ambientais, seja pela presença de resíduos de 

fácil degradação no solo. Nesse caso, observa-se que a adição de lodo aumenta o 

qCO2 em relação ao tratamento sem lodo. A presença de substrato orgânico 

certamente influencia a comunidade microbiana nativa do solo, a qual tem que se 

adaptar a uma nova condição, seja pela disponibilização de novas fontes de C, seja 

pela necessidade de competir com outros microrganismos adaptados àquela nova 

condição. Nesse caso, a maior dose de lodo sem o fosfato de Gafsa resultou em 

qCO2 acima de 4,5 mg C-CO2 g-1 BMC-1 h-1, o que indica uma condição menos 

favorável à comunidade microbiana que nos demais tratamentos. Esse efeito foi 

aparentemente atenuado na medida em que se aumentaram as doses de fosfato de 

Gafsa. 

As variáveis relativas à fertilidade do solo, de maneira geral, foram 

melhoradas, principalmente com a adição de lodo de esgoto, que nesse caso 

apresentou efeito corretivo com a elevação 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 constituição. O teor de P disponível 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 

disponível determinado pelo extrator Mehlich-I foi de 177 mg dm-3, enquanto que no 

método da resina esse valor foi em torno de 85 mg dm-3. Esse efeito do extrator 

Mehlich-I já é conhecido e isto ocorre, porque o mesmo é preparado com dois ácidos 

(HCl e H2SO4). Os extratores ácidos solubilizam e extraem P que não seria 

absorvido pelas plantas, superestimando assim a disponibilidade de P, em solos que 

recebam aplicação de fosfatos de baixa solubilidade, resultado que esta de acordo 

com o que foi obtido por Souza et al. (2009) com aplicação de até 6 Mg ha-1 do lodo 

de esgoto. 

O teor de carbono orgânico 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 atribuído ao efeito da cal adicionada ao resíduo, o que lhe 

confere ligeira alcalinidade. Como conseqüência, os teores de alumínio e acidez 
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potencial (H+Al) diminuíram. A capacidade de troca de cátions aumentou com as 

doses de lodo de esgoto, o que pode ser atribuído tanto ao aumento do pH quanto 

aos aumentos nos teores de Ca e Mg, bem como ao fornecimento de carbono 

orgânico (Galdos et al., 2004). Por sua vez, o fosfato de Gafsa contribuiu para o 

aumento de Ca no solo.  O teor de potássio 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 cátion em questão.  

A biomassa da parte aérea do milho aumentou com as doses de 

lodo, pela maior disponibilização de nutrientes presentes no resíduo, principalmente 

N e P, os quais são mineralizados por processos microbiológicos e bioquímicos no 

solo, assim como observado por Wang et al. (2008). Além disso, o aumento do pH 

do solo pela adição do lodo favoreceu a disponibilidade dos nutrientes às plantas e 

eliminou os efeitos tóxicos do alumínio em solução. O lodo e o fosfato de Gafsa são 

importantes fontes de P, uma vez que os teores no lodo foram próximos a 6,6 g kg-1 

e no fosfato de Gafsa foi de 120 g kg-1 de P total, possibilitando o aumento dos 

teores de P na biomassa das plantas. Entretanto, a disponibilização de P dessas 

duas fontes depende de processos químicos, bioquímicos e microbiológicos, os 

quais envolvem mineralização e/ou solubilização. O teor de N na MSPA no controle 

sem lodo e sem fosfato de Gafsa mostrou-se bastante elevado, o que é atribuído ao 

baixo desenvolvimento das plantas devido à limitação de fósforo, fato já conhecido 

como efeito diluição. No entanto, as plantas se desenvolveram no tratamento sem 

lodo associada com os tratamentos FR1 e FR2, porém houve sintomas de 

deficiência de N demonstrado pelo baixo teor de N no solo sem lodo de esgoto. 

Observa-se que para a matéria seca das raízes do milho a maior dose de lodo foi 

aparentemente excessiva, possivelmente por um efeito de salinidade. 

As oscilações dos teores de N mineral (NH4
+ + NO3

-) no experimento 

de mineralização durante 247 dias de incubação indicam a atividade da comunidade 

microbiana sobre as formas de nitrogênio presentes no lodo, ora predominando a 

mineralização do N, ora predominando a imobilização do N na biomassa microbiana. 

Observa-se que o lodo possuiu um potencial para o fornecimento de N às plantas, o 

que está de acordo com Vieira et al. (2005). No entanto, a fração orgânica precisa 

ser mineralizada juntamente com o carbono, pois propicia o crescimento microbiano, 

principalmente de microrganismos heterotróficos, 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 diminuição quando associados à maior dose de 

fosfato de Gafsa.  

O mais alto teor de N mineral (NH4
+ + NO3

-) no controle é resultado 

de baixa atividade microbiana e do menor desenvolvimento das plantas. O N é 

mantido livre na solução 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 presença do fosfato 

de Gafsa contribuiu com o fornecimento de P, o que favoreceu ao desenvolvimento 

dos microrganismos e das plantas, resultando em maior absorção do N e diminuição 

dos seus teores no solo. Na maior dose de lodo (L2), em que foi constatada uma 

diminuição do crescimento de raízes, da atividade microbiana (baixa liberação de 

CO2 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 não foi favorável à cultura da bananeira, 

sendo que o aumento da produtividade em relação ao tratamento com adubação 

convencional somente foi observado na menor dose de lodo de esgoto (9 t ha-1). 

Esses resultados enfatizam a necessidade de uso de doses adequadas de resíduos 

como fonte de nutrientes, a fim de evitar limitações (elevada salinidade, presença de 

substâncias e elementos tóxicos, 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 relação 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 condições benéficas 

proporcionadas pela matéria orgânica e pela disponibilidade de nutrientes, sobretudo 

o nitrogênio. O fosfato de Gafsa propiciou maior biomassa microbiana de N na dose 

intermediária 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 já foi adequada para os microrganismos. A imobilização 

do N na biomassa é benéfica, pois protege o nutriente de perdas por desnitrificação, 
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uma vez que fica armazenado na forma orgânica nas células. Essa forma de N 

constitui uma reserva de fácil mobilização, uma vez que as células microbianas após 

sua morte podem ser facilmente mineralizadas por outras comunidades microbianas, 

disponibilizando N mineral. As relações C/N mais baixas da biomassa microbiana 

nos tratamentos com lodo, especialmente quando fosfato de Gafsa também foi 

adicionado, indicam maior potencial de mineralização do N. Normalmente infere-se 

que relações C/N mais altas representam a predominância de fungos na biomassa 

microbiana, enquanto que as mais baixas sugerem a predominância de bactérias. 

Isso está de acordo com os valores mais elevados de pH encontrados nos 

tratamentos com as maiores doses de lodo, situação em que há favorecimento ao 

crescimento de bactérias em relação aos fungos, resultando em uma relação C/N 

baixa. 

A maior parte do N total do solo está na forma orgânica, constituída 

por frações orgânicas de difícil decomposição, sendo que a taxa média anual de 

mineralização de N no solo é de cerca de 2 a 5%. O processo da mineralização é 

realizado por microrganismos e enzimas extracelulares (Moreira & Siqueira, 2006). O 

aumento observado da taxa de amonificação com as doses de lodo indica que o solo 

submetido a esses tratamentos apresentam estoques de N orgânico que pode ser 

mineralizado, seja ele proveniente do lodo ou da biomassa microbiana. Por sua vez, 

os microrganismos amonificadores também aumentaram com as doses de lodo de 

esgoto, o que coincide com o aumento das taxas de amonificação, normalmente 

favorecida pela diversidade de microrganismos e pela adaptação destes às 

condições 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 bioquímica desse solo foi afetada negativamente, resultado de efeitos 

deletérios aos microrganismos e consequentemente no decréscimo da síntese da 

enzima avaliada.   

A taxa de nitrificação e a ocorrência de microrganismos nitrificantes 

aumentaram com as doses de lodo de esgoto, indicando alto potencial da conversão 

de N amoniacal a N nítrico. A nitrificação é um processo que depende da 

disponibilidade de N amoniacal e também é favorecido em condições de pH mais 

elevados, como observado nos tratamentos que receberam maiores doses de lodo. 

Esse aumento da taxa de nitrificação coincidiu com o aumento das comunidades de 

microrganismos nitritadores e nitratadores. Ainda que o processo de nitrificação 
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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 populações de nitrificadores e a taxa de 

nitrificação, não foram afetadas negativamente pelas doses de lodo e de fosfato de 

Gafsa. 

Neste estudo a ocorrência de microrganismos desnitrificadores 

aumentou com as doses de lodo, indicando que o solo sob esses tratamentos tem 

potencial de perdas de N por desnitrificação, devido à presença de N na forma 

mineral no solo. A desnitrificação acontece por atividade de bactérias anaeróbias 

facultativas, por redução bioquímica de formas oxidadas de N a formas gasosas (N2 

e N2O), as quais são as principais vias de perda de N do solo para a atmosfera. 

Segundo Moreira e Siqueira (2006), perdas de N por desnitrificação variam de 5 a 15 

kg ha-1 e representam, em solos agrícolas, o equivalente a 20% do N fornecido por 

adubação mineral. No estudo realizado por Horn et al. 2003, os pesquisadores 

observaram que a maior perda de N2O ocorreu em solos que receberam altas doses 

de carbono orgânico como resíduo de plantas, compostos orgânicos ou lodo de 

esgoto.  

A bactéria solubilizadora de fosfato, LEM 392, não causou efeito 

sobre as variáveis avaliadas. A ausência de efeito pode ser atribuída à competição 

entre os microrganismos pelos nichos do solo, dificultando a adaptação do 

microrganismo exógeno ao novo ambiente, já que os microrganismos nativos são 

muito mais adaptados àquele ambiente. Entretanto, já foram observados por 

Hameeda et al. (2008) os efeitos favoráveis de duas cepas bacterianas 

solubilizadoras de fosfato no aumento da biomassa de milho em casa de vegetação 

e em condições de campo. 
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CONCLUSÕES 
 

 

O lodo de esgoto contribuiu para melhorar alguns aspectos relativos 

à microbiologia/bioquímica (microrganismos nitrificadores e desnitrificadores, 

respirometria, fosfatase alcalina, taxa de nitrificação, qCO2) e à fertilidade do solo (C 

total, pH, P disponível por Mehlich I e resina, N total), assim como para aumentar a 

biomassa das plantas e seus teores de nitrogênio e fósforo. Essa melhoria pode ser 

atribuída ao fornecimento de matéria orgânica, pelo aporte de carbono e nitrogênio, 

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 indícios de efeitos deletérios no milho e 

na comunidade microbiana do solo. 

O emprego do fosfato de Gafsa como fonte de fósforo no solo 

mostrou efeito positivo em algumas variáveis, principalmente quando não associado 

ao uso do lodo de esgoto, fazendo supor que a quantidade de P fornecida pelo lodo 

já era suficiente para estimular a atividade microbiana e o desenvolvimento das 

plantas.  

A bactéria solubilizadora de fosfato não causou alterações 

significativas na disponibilidade do fósforo e nem nas demais variáveis avaliadas, 

possivelmente pela falta de adaptação ao ambiente exógeno. 
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