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EFEITOS DE APLICACOES SUCESSIVAS DE LODO DE
ESGOTO EM UM LATOSSOLO AMARELO DISTROFICO
CULTIVADO COM CANA-DE-ACUCAR: CARBONO
ORGANICO, CONDUTIVIDADE ELETRICA, pH E cTC®

F.C. OLIVEIRA® M. E. MATTIAZZO®), C. R. MARCIANO® & R. ROSSETTO®

RESUMO

Aplicacgdes sucessivas de lodo de esgoto em solos agricolas podem promover
alteracoes significativas em alguns atributos quimicos dos solos. Tendo em vista
essa possibilidade, o presente trabalho objetivou avaliar os efeitos de duas
aplicacgdes sucessivas de doses crescentes de lodo de esgoto sobre os teores de
carbono organico, condutividade elétrica, pH e CTC ao pH atual de um Latossolo
Amarelo distréfico cultivado com cana-de-aglcar. O experimento foi realizado
nos anos agricolas 1996/97 e 1997/98: no primeiro ano, além dos tratamentos
calagem + adubacao mineral e testemunha, foram aplicadas em area total doses
equivalentes a 33, 66 e 99 Mg hal (base seca) de lodo de esgoto. Em 1997/98, o
lodo foi reaplicado em doses equivalentes a 37, 74 e 110 Mg ha! (base seca). As
aplicacdes de lodo de esgoto promoveram, em ambos 0s anos agricolas, aumentos
imediatos nos teores de C-orgéanico, condutividade elétrica e pH do solo. A partir
deste ponto, foram observados decréscimos de C-organico no decorrer dos dois
anos agricolas, cujos dados ajustaram-se a um modelo de cinética de primeira
ordem. A reducédo na taxa de decréscimo, por ocasido da segunda aplicagédo do
lodo de esgoto, evidenciou o acumulo relativo de C-orgénico no solo, decorrente
das aplicagdes sucessivas do residuo. Nao houve indicios de efeitos cumulativos

@ Parte da Tese de Doutorado do primeiro autor, apresentada ao Curso de Pés-Graduagéo em Solos e Nutricdo de Plantas da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ/USP. Financiado pela FAPESP. Recebido para publicacdo em junho de 2000
e aprovado em outubro de 2001.

@ Engenheiro-Agronomo, Doutor, Biossolo Agricultura & Ambiente S.C. Ltda. Rua Edu Chaves 822, CEP 13416-020 Piracicaba
(SP). E-mail: fernando@biossolidos.com.br

©) professora Associada, Departamento de Ciéncias Exatas, Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ/USP. Caixa
Postal 09, CEP 13418-900 Piracicaba (SP). E-mail: mmatiazo@carpa.ciagri.usp.br

@ Professor Adjunto, Centro de Ciéncias e Tecnologia Agropecuéaria, Universidade Estadual do Norte Fluminense — UENF. Av.
Alberto Lamego 2000, Horto, CEP 28015-620 Campos dos Goytacazes (RJ). E-mail: crmarcia@bol.com.br

® pesquisadora Cientifica, Centro de Cana-de-Agcar, Instituto Agrondmico de Campinas — IAC. Caixa Postal 28, CEP 13400-970
Piracicaba (SP). E-mail: rossetto@merconet.com.br

R. Bras. Ci. Solo, 26:505-519, 2002



506

F.C. OLIVEIRA et al.

sobre a condutividade elétrica em decorréncia da segunda aplicacédo de lodo, o
que evidencia estreita relacdo, em funcdo do tempo, entre o comportamento
dessa variavel na camada de incorporacéo do lodo, a ocorréncia de chuvas e a
lixiviagdo de sais, demonstrada pelos aumentos na CE nas camadas
subsuperficiais do solo. Para o pH, por ocasiao da segunda aplicagao do lodo, os
incrementos foram menores do que os observados em 1996/97, evidenciando o
poder de tamponamento do solo. O lodo de esgoto aumentou a capacidade de
troca de cations do solo, porém esse aumento nao foi proporcional a dose aplicada,
tampouco devido a segunda aplicacdo. As alteracdes na CTC foram mais bem
explicadas pelas varia¢des no pH do que pelos acréscimos de C-orgéanico.

Termos de indexacéao: Biossolidos, solo, atributos quimicos.

SUMMARY: ORGANIC CARBON, ELECTRIC CONDUCTIVITY, pH AND CEC
CHANGES IN A TYPIC HAPLUDOX, AFTER REPEATED
SLUDGE APPLICATION

Repeated sewage sludge application to soils can cause changes in some soil chemical
properties. The goal of this paper was to evaluate changes in soil organic carbon content,
electric conductivity, pH and CEC after sewage sludge application during two years in a
row. The soil used was as a Typic Hapludox and, after the sludge application, was planted
with sugarcane. The experiment had five treatments: lime + inorganic fertilization, control
and sewage sludge in three levels: 33, 66 and 99 Mg ha! (dry weight basis) in the first
cultivation year (1996/1997) and 37, 74 and 110 Mg hal in the following year (1997/
1998). There was an increase in soil organic carbon content, electric conductivity, pH and
CEC values, measured 360 days after the sludge application each year. The decrease in soil
organic carbon level in the period was adjusted to a first order model Kinetics. Soil organic
carbon accumulation was also observed and was due to repeated sludge application. There
was no cumulative effect on soil electric conductivity for the second sewage sludge application.
This allows to conclude that rainfall played an essential role over ion leaching during that
period. Increased electric conductivity could be observed in the lower soil depth. The increase
in soil pH, after the second sludge application, was lower than that observed after the first
one, what indicated the buffer capacity of the soil and alkalinity of the waste. There was an
increase in soil CEC, but it was not related to the sludge level applied or to the second
application. The changes in CEC were explained based on changes in pH rather than in
organic carbon.

Index terms: Biosolids, soil, chemical atributes.

INTRODUCAO

Alguns dos efeitos causados pela aplicacéo de lodo
de esgoto em solos agricolas estao diretamente
relacionados com a persisténcia da carga organica
do residuo nestes solos. Se parte do carbono organico
presente no lodo for resistente & degradacéo, seu teor
no solo aumentara ao longo de sucessivas aplicacdes,
podendo proporcionar alteracdes significativas em
algumas propriedades quimicas e fisicas desse solo
(Clapp et al., 1986; Metzger & Yaron, 1987).

Os incrementos e a conservacao do teor de
carbono orgénico de solos, em decorréncia dessa
pratica, podem ser atribuidos as taxas de degradacéo
do lodo e aos fatores que as determinam. Em solos
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sob clima temperado, tais incrementos sao possiveis
e tém sido comprovados por diversos trabalhos
(Epstein etal., 1976; Logan et al., 1997).

Trabalhos efetuados em solos tropicais mostraram
que efeitos do lodo de esgoto sobre o C-organico dos
solos, quando ocorrem, séo temporarios (Melo et al.,
1994; Silva, 1995). Resultados obtidos por
Marques(1996) revelaram que somente em taxas
elevadas de aplicacles seria possivel uma acéo mais
prolongada do lodo de esgoto sobre os teores de C-
organico dos solos. Esse autor observou efeito
crescente sobre os teores de C-organico de um
Latossolo Vermelho-Escuro, até um ano apds a
aplicacdo de 40, 80 e 160 Mg hal (74 % de umidade)
de lodo de esgoto.
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O simples aumento no teor de C-organico pode
nao significar beneficios ao sistema solo-planta.
Hohla et al. (1978) observaram, num solo que
recebeu, durante seis anos, aplicagdes sucessivas de
lodo de esgoto anaerobio, que os teores de C-organico
aumentaram de 9,5 para 22,9 g kg'1; entretanto,
estudos de fracionamento revelaram que do C-
organico presente no solo tratado, 10,9 %
correspondia a C-carboidrato e 11,9 % a 6leos e
graxas, enquanto, no solo-testemunha, estas fracoes
eram, respectivamente, de 18,9 e 1,67 %. Isto
demonstra que é preciso conhecer melhor a
qualidade do carbono orgénico persistente e
principalmente seus efeitos a longo prazo sobre as
caracteristicas quimicas e fisicas do solo que sédo de
interesse para fins agronémicos e ambientais.

Medidas da condutividade elétrica séo
freqUientemente utilizadas para avaliar a concentracao
de sais soluveis no solo. De acordo com a Sociedade
Americana de Ciéncia de Solo (Richards, 1954),
valores de condutividade elétrica, em extrato de
saturacdo, maiores que 2.000 uS cm-! caracterizam
solos salinos. Nesses casos, 0 crescimento e o
desenvolvimento das plantas sdo diretamente
afetados pela ocorréncia de toxidez de alguns ions,
desequilibrios nutricionais e, principalmente, pelas
dificuldades na absorgdo de dgua e nutrientes
ocasionadas pelo aumento da pressao osmotica da
solucao do solo (Marschner, 1995).

A aplicacao de lodo de esgoto em solos agricolas
pode aumentar a condutividade elétrica desses solos,
considerando os altos teores de sais presentes no
residuo (Epstein et al., 1976; Stark & Clapp, 1980;
Harding et al., 1985; Logan et al., 1997; Anjos, 1999).
Dependendo das condigbes de clima, tipo de solo, da
composicao, taxa e frequéncia de aplicagoes, o
emprego do lodo de esgoto pode provocar efeitos
sazonais de salinizacao, prejudicando, assim, o
crescimento e o desenvolvimento das plantas
(Bevacqua & Mellano, 1994).

Outro aspecto importante quando da utilizacéo
agricola de lodo de esgoto é seu efeito sobre o pH dos
solos, cuja extensdo é dependente do tipo de
tratamento que o residuo recebeu, taxa e freqliéncia
de aplicacéo do lodo e das propriedades do solo, como
textura e capacidade de tamponamento (Clapp et
al., 1986).

Aumentos na capacidade de troca de cations, em
solos tratados com lodo de esgoto, foram relatados
por diversos autores, dentre eles, Epstein et al.
(1976), Melo et al. (1994) e Silva (1995). No entanto,
nesses trabalhos, a CTC foi avaliada pela soma de
bases, 0 que pode levar, dependendo da taxa de
aplicacdo, a valores superestimados gragas as
elevadas concentracdes de calcio que, frequientemente,
ocorrem no lodo de esgoto.

Atualmente, para determinacéo da CTC em solos,
tem sido recomendado pela American Society of
Agronomy (Sumner & Miller, 1996) o método
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proposto por Gillman & Sumpter (1986), por
possibilitar a quantificacdo da CTC ao pH atual do
solo, que é a forma mais proxima das condigdes
naturais de campo. Esse procedimento é visto como
0 mais adequado para os solos intemperizados das
regides tropicais, onde a CTC é altamente
dependente do pH (Rodella, 1996).

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos
causados por aplicagBes sucessivas de doses
crescentes de lodo de esgoto sobre os teores de
carbono orgéanico, condutividade elétrica, pH e CTC
ao pH atual de um Latossolo Amarelo distrofico
cultivado com cana-de-acgUcar.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado nos anos agricolas
de 1996/97 e 1997/98, em condi¢des de campo, numa
area plana de Latossolo Amarelo distrofico,
selecionada no setor mais elevado da paisagem da
Estacao Experimental do Instituto Agronémico de
Campinas, em Piracicaba (SP). O clima, de acordo
com a classificacdo de Képpen, é do tipo Cwa:
subtropical com inverno seco (Setzer, 1966). Os
parametros climaticos apresentam as seguintes
médias anuais: (a) precipitacdo: 1.253 mm; (b)
temperatura: 21,1°C; (c) umidade relativa do ar:
74 %; (d) velocidade do vento: 2,2 m s'1. As principais
caracteristicas quimicas e fisicas do solo sédo
apresentadas no quadro 1.

Foram empregadas duas remessas de lodo de
esgoto anaerdbio semidesidratado, obtidas junto a
Estacdo de Tratamento de Esgotos de Barueri —
SABESP, Barueri (SP). Algumas caracteristicas
quimicas dos residuos, determinadas de acordo com
Eaton et al. (1995), encontram-se no quadro 2.

Estabeleceram-se cinco tratamentos distribuidos
num delineamento em blocos casualizados com
quatro repeticdes, os quais foram aplicados em
parcelas experimentais de 100 m?2 cultivadas com
cana-de-aglcar em ciclo anual. Tais tratamentos
foram os seguintes: calagem + adubacdo mineral
(CM); testemunha (T); lodo de esgoto nas doses A
(La), B (Lb) e C (Lc).

O tratamento CM constou, além da calagem e
adubacdo de plantio (70 kg ha'l de N) em 1996/97,
da aplicacdo de 120 kg ha! de nitrogénio em
cobertura (Spironello et al., 1996) na 12 soqueira, ano
agricola 1997/98. A dose B (Lb) de lodo de esgoto foi
definida de acordo com a quantidade méaxima de
metais pesados possivel de ser adicionada
anualmente em solos agricolas, conforme os critérios
preconizados pela Norma 40 CFR (Code Federal
Regulations) Part 503 da USEPA (1993); a dose A
(La) foi a metade e a dose C (Lc), 1,5 vez Lb. Desta
forma, em base seca, as respectivas doses do residuo
foram: (a) 12 aplicagdo (1996/97): A=33,B =66 ¢

R. Bras. Ci. Solo, 26:505-519, 2002
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Quadro 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do Latossolo Amarelo distréfico antes da instalagdo do

experimento

Profundidade pH C-org P K Ca Mg H+ Al Al SB T \Y%

m CaClz gkg! mgdm-=3 mmolc. dm-3 %
0-0,20 4,1 9,29 3 0,3 11 5 47 10 16,3 63,3 27,7
0,20-0,40 4,1 8,13 2 0,3 14 5 47 10 19,3 66,3 29,1
0,40-0,60 4,1 6,38 1 0,1 11 3 47 12 14,1 61,1 23,1

Al:0s  Fe20s3 SiO2  Areiagrossa Areia fina Silte Argila Densidade

g kgt kg m-

0-0,20 108 71,5 121 195 329 141 335 1.316

0,20-0,40 144 85,8 148 194 248 116 442 1.292

0,40-0,60 150 88,7 155 211 218 90 481 1.277

@2 mm > Areia grossa > 0,5 mm = Areia fina > 0,05 mm = Silte > 0,002 mm 2= Argila.

C =99 Mg hal, o equivalente a6,8;13,7€ 20,6 Mg ha'l
de C-organico; (b) 22 aplicagéo (1997/98):A = 37,B =74
e C =110 Mg ha’l, o equivalente a 6,8, 13,6 e
20,4 Mg hal de C-organico, respectivamente. Os
residuos foram aplicados na superficie do solo em
area total, com distribui¢cdo manual dentro das
parcelas e incorporacao, apds um periodo de sete dias
de pré-secagem, na camada de 0-0,2 m, com enxada
rotativa (1997/98, incorpora¢do apenas nas
entrelinhas da cultura).

Amostras compostas de solo, coletadas dentro da
area atil (25,2 m2 centrais) de cada parcela
experimental, foram formadas por cinco amostras
simples retiradas nas entrelinhas da cultura. Na
camada de 0-0,2 m foram coletadas amostras, dentro
de cada ano agricola, 0, 30, 60, 90, 150, 210, 270 e
360 dias ap6s a incorporacdo do lodo de esgoto
(DAIL). Aos 360 DAIL, nos dois anos de
experimentacéo, também foram coletadas amostras
representativas das camadas de 0,2-0,4, 0,4-0,6 € 0,6-
0,8 m. Todas as amostras foram secas em estufa de
circulacéo forcada de ar a 60°C, destorroadas e
passadas por peneira ABNT n216 (1,19 mm de
malha) com objetivo principal de eliminar, ao
maximo, a presenca de pequenas raizes.

As avaliagbes de carbono organico (C-organico),
condutividade elétrica (CE), pH e capacidade de
troca de cations (CTC) do solo foram realizadas nas
amostras dos dois anos agricolas. Os teores de C-
orgéanico foram determinados, na camada de 0-0,2 m,
aos 0, 30, 60, 90, 150, 210, 270 e 360 DAIL. Tais
determinacdes foram realizadas por método
volumétrico de oxirreducdo em amostras de 3,00 g
de solo, seguindo, em linhas gerais, 0 método proposto
por Walkley & Black (1934). A taxa de degradacgéo
da carga organica do lodo de esgoto foi estimada pelo
decréscimo do C-orgéanico presente no solo, por meio
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da aplicacdo de modelo cinético de primeira ordem
(Rodella, 1996) aos dados médios dos chamados
incrementos de carbono. A variavel incremento de
carbono expressa o teor de C-organico remanescente
no solo devido ao tratamento e foi obtida, ao longo
do periodo estudado, pela diferenga entre o teor de
C-organico nas parcelas tratadas com lodo de esgoto
e o teor presente nas testemunhas. Tal procedimento
pode ser resumido pela seguinte expressao:

iC= C:trat - Ctest
em que
iC = incremento de carbono em g kg1;

Cyrat = teor de C-orgénico nas parcelas tratadas
com lodo de esgoto;

Ctest = teor de C-organico nas parcelas-
testemunhas.

As determinagdes de CE e pH foram realizadas
nas amostras coletadas na camada de 0-0,2 m, aos
30, 60, 90, 150, 210, 270 e 360 DAIL. A CE também
foi determinada nas amostras de solo, coletadas em
profundidade, aos 360 DAIL. Tais determinacdes
foram efetuadas em extrato solo-4gua, na relacéo
1:1(v/v), com leitura em condutivimetro com célula
de 1 cm. As determinacgdes de pH foram feitas em
extratos de CaCl, 0,01 mol L1, com relacdo solo-
solugéo 1:2,5 (v/v). A CTC foi obtida nas amostras,
coletadas na camada de 0-0,2 m, aos 30, 90, 150, 270
e 360 DAIL. Essas determinagdes foram realizadas
pelo método proposto por Gillman & Sumpter (1986),
utilizando solugdes ndo tamponadas.

As analises estatisticas foram feitas, separada-
mente, para cada ano experimental, em delineamento
com parcelas subdivididas, sendo as parcelas
constituidas pelos tratamentos (T, La, Lb e Lc) e as
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subparcelas, pelas épocas de coleta das amostras de
solo (DAIL). Foi aplicado o teste F e, quando
constatada interagéo significativa, as médias das
variaveis C-organico, CE, pH e CTC foram testadas,
dentro de épocas de amostragem e tratamentos, por
modelos de regressdo polinomial de 1° e 2° grau.
Para a variavel incremento de carbono, considerando
os efeitos significativos das causas de variagao, foram
realizados ajustes de func¢des exponenciais do tipo
y = ae®. Também foi feita andlise de correlagéo
linear simples entre valores de CTC e pH e entre
CTC e C-organico. O tratamento CM foi considerado
apenas nas analises de correlacédo entre CTC e pH.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Carbono orgéanico do solo

Os teores de C-orgéanico apresentaram, em todas
as épocas de amostragem, nos dois anos agricolas,
aumentos lineares, dependendo das doses aplicadas
de lodo de esgoto (Quadro 3). Tomando como base o
tratamento T, verificou-se que, aos 360 DAIL, no ano
agricola 1996/97, houve aumentos de 13, 14 e 15%

Quadro 2. Composicdo quimica parcial das duas
remessas de lodo de esgoto utilizadas no
experimento®. Médias de trés amostras
compostas retiradas de cada remessa de lodo

Lodo de esgoto
Atributo analisado -

1996 1997
pH (H20, 1:2,5) 12,25 8,50
Poder de neutralizacéo (% CaCOs eq.) 40,36 31,44
Carbono organico (g kg?) 207,88 184,85
N-total (g kg?) 25,58 21,71
N-NOs + N-NH4* (g kg1) 3,19 2,60
Relagao C/N-total 8,13 8,51
CTC a pH 7,0 (mmol. kg?) 436,55 375,25
P-total (g kg?) 11,20 11,16
K-total (g kg?t) 1,06 0,97
Ca-total (g kg?) 170,31 132,10
Mg-total (g kg?) 10,63 2,70
S-total (g kg?) 8,49 10,77
Na-total (g kg?) 0,76 0,71
Cd-total (mg kg?) 28,4 16,0
Cr-total (mg kg1) 385,0 386,0
Cu-total (mg kg?) 784,3 534,0
Ni-total (mg kg?) 238,6 286,0
Pb-total (mg kg?) 152,8 171,0
Zn-total (mg kg?) 1.568,5 1.649,0

M) Exceto o pH, cuja determinacéo foi feita a partir do material
Umido, os demais resultados sdo expressos com base no materi-
al seco.
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nos teores de C-organico, proporcionados, respectiva-
mente, pelas doses de 33, 66 e 99 Mg ha? de lodo de
esgoto. Aos 360 DAIL, ano agricola 1997/98, tais
aumentos foram de 17, 25 e 43 %, respectivamente,
para as doses de 37, 74 e 110 Mg hal, cerca de 10,
17 e 33 % de acumulo em relagdo aos teores de
C-organico observados ao final do ano anterior. Estes
dados revelam, de maneira geral, que o lodo de esgoto
foi capaz de proporcionar aumentos significativos
nos teores de C-organico do solo, indicando a
possibilidade de incrementos maiores por ocasiao de
aplicagdes sucessivas do residuo.

Tais incrementos também foram observados por
autores que desenvolveram seus experimentos em
solos sob clima temperado (Epstein et al., 1976;
Logan et al., 1997). Por outro lado, com base nos
resultados apresentados por Melo et al. (1994), Silva
(1995) e Marques (1996), é possivel que, no presente
trabalho, os efeitos observados sejam devidos as
doses e a frequéncia das aplica¢des. Dessa forma,
em doses menores que 33-37 Mg ha! (6,8 Mg ha'!
de C-organico) provavelmente seriam necessarias
varias aplicacfes anuais e sucessivas até que seus
efeitos sobre o C-organico do solo fossem detectados
por um periodo superior ou igual a um ano.

Os teores de C-organico foram influenciados pela
interacao de tratamentos e épocas de amostragem
do solo. Esperava-se que esta interagédo fosse devida
ao decréscimo dos teores de carbono em funcéo do
tempo ocorrido da aplicacéo, o que foi verdadeiro
apenas para Lb e Lc, no ano agricola 1997/98. No
entanto, pode-se observar (Quadro 3), no decorrer
das épocas de amostragem do solo, um comportamento
crescente dos teores de C-orgéanico no tratamento T.
Esses acréscimos foram mais expressivos para o
primeiro ano agricola. O teor de C-organico
apresentado originalmente pelo Latossolo Amarelo
distroéfico, antes da instalagéo do experimento, era
de 9,29 g kg'! (Quadro 1).

Dessa forma, o menor valor observado para esta
variavel no tempo zero do ano agricola 1996/97 é
justificado pelas operacdes de preparo do solo antes
da aplicacéo do lodo de esgoto. Tais operagdes, que
constaram de subsolagem, uma aracdo e uma
gradagem, promoveram uma inversao de camadas,
aflorando o solo da camada abaixo de 0,2 m, com
menor teor de C-orgénico (Quadro 1). Outra
possibilidade a ser considerada é o estimulo a
degradacéo de parte do C-organico nativo do solo
pela aeracdo proporcionada por tais operagdes. E
importante notar que os teores de C-organico da
testemunha retornaram aos seus valores originais
somente aos 24 meses do preparo inicial do solo.

Em virtude destas observacoes, foi calculada a
variavel incremento de carbono (iC) que permitiu
melhor comparacdo do decréscimo do carbono
subsequiente as aplicacdes de lodo nos dois anos
agricolas, da sua taxa de degradacao e conseqliente
potencial de acimulo no solo.

R. Bras. Ci. Solo, 26:505-519, 2002
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Quadro 3. Carbono organico do solo, determinado nos tratamentos com doses crescentes de lodo de esgoto,
em diversas épocas de amostragem, nos anos agricolas 1996/97 e 1997/98

Dose de lodo de esgoto

Termo de regressao (R?)

DAIL®
T La Lb Lc Linear Quadratico
g kgt
Ano agricola 1996/97
0 7,16 9,12 10,67 12,37 0,99** ns
30 7,09 8,48 9,14 9,90 0,97** ns
60 6,94 8,29 8,84 9,61 0,96** ns
90 7,58 8,77 9,61 10,67 0,99** ns
150 8,74 10,03 10,49 11,70 0,97** ns
210 8,39 9,89 9,99 10,34 0,79** ns
270 8,86 9,95 9,98 10,41 0,83** ns
360 8,86 10,04 10,07 10,19 0,69* ns
Termo de regresséo (R?)
Linear 0,79** 0,63** ns ns - -
Quadratico 0,85* ns ns ns - -
Ano agricola 1997/98
0 8,57 11,79 12,88 15,95 0,97** ns
30 8,86 11,83 12,81 14,97 0,97** ns
60 8,72 11,00 11,68 14,10 0,96** ns
90 8,87 11,06 11,85 14,00 0,97** ns
150 8,98 11,33 11,65 14,01 0,94** ns
210 8,99 11,03 11,72 14,33 0,96** ns
270 9,42 11,37 12,05 13,82 0,97** ns
360 9,48 11,06 11,84 13,53 0,98+** ns
Termo de regresséo (R?)

Linear 0,87* ns 0,28* 0,56** - -
Quadratico ns ns 0,62* 0,68 * - -

() Dias apés a incorporagéo do lodo de esgoto. @ T =0, La =33, Lb =66, Lc =99 Mg ha™ em 1996/97 e T= 0, La = 37, Lb = 74, Lc =
110 Mg ha! em 1997/98. *, ** ns indicam, respectivamente, que os termos de regresséo linear ou quadratica foram significativos a

P <0,05, P <0,01 ou néo-significativos pelo teste F.

A analise de variancia para incremento de
carbono apontou, no ano agricola 1996/97, interacéo
significativa de doses de lodo de esgoto e épocas de
amostragem, evidenciando o comportamento
diferenciado entre doses. Para o segundo ano, foram
verificados efeitos significativos de doses e épocas
de amostragem, ndo havendo interacao desses
fatores.

De maneira geral, para os dois anos agricolas,
verificou-se que o decréscimo do C-organico ajustou-
se a um modelo de cinética de primeira ordem
(Figura 1). Em 1997/98, verificou-se melhor ajuste
para um modelo composto por duas etapas que foram
delimitadas entre os 150 e 210 DAIL (Figura 1),
periodo de inverno e condi¢des de seca. A relagao
entre as constantes mostrou que, na primeira etapa,
a velocidade de degradacéo foi 42 vezes maior que
na segunda.

Com base no modelo matematico adotado, pode-
se inferir, portanto, que o lodo de esgoto teria
apresentado uma fase inicial de degradacéo mais
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rapida, seguida por outra de estabilizacdo
progressiva. A maior velocidade de degradagao no
periodo inicial seria explicada pelo ataque
microbiano aquelas substancias organicas mais
facilmente degradaveis que restaram do tratamento
biolégico dos esgotos, como a biomassa microbiana
composta de proteinas e carboidratos, ao passo que,
na fase final, a menor velocidade de degradacéo seria
atribuida as substéancias recalcitrantes.

Miller (1974) e Terry et al. (1979ab) observaram
este mesmo comportamento para lodos anaeroébios
em ensaios de respirometria em condicdes de
laboratdério. Em condigdes de campo, utilizando
método semelhante ao do presente trabalho, esse
comportamento também foi verificado por Logan et
al. (1997).

Para o primeiro ano agricola, as taxas de
decréscimo foram estimadas em 65 e 73 %,
respectivamente, para Lb e Lc. Estas taxas podem
ser consideradas como uma estimativa da taxa de
degradac&o da carga organica do lodo de esgoto. E
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Figura 1. Decréscimo do incremento de carbono (iC) do solo em funcéo do tempo, nos anos agricolas de
1996/97 e 1997/98. (" significativo a P 0,01 pelo teste F).

La = lodo dose A; Lb = lodo dose B; Lc = lodo dose C e Lodo = médiade La, Lb e Lc.

importante salientar que, neste ano, para diminuir
ao maximo a interferéncia de plantas invasoras,
foram necessarias trés operag¢des de cultivo
mecanico. Assim, as altas taxas de degradacéo
estimadas para o lodo de esgoto podem ser
justificadas por um aumento na oxidacédo do C-
organico, estimulado pelo revolvimento e
consequiente oxigenacgdo do solo na sua camada
superficial. Para La, ndo houve ajuste significativo
ao modelo matemético adotado.

Apo6s a segunda aplicacéo do residuo, ano agricola
1997/98, a taxa média de decréscimo do carbono foi
estimada em 44 %. Entretanto, ndo foi possivel
confirmar uma diminui¢do na taxa de degradacéo
do residuo, uma vez que a taxa de decréscimo obtida
nesta ocasido incluiu o carbono recalcitrante
acumulado no solo devido a aplicagdo anterior. O
fato de nao ter havido, neste ano, operacéo mecanica
que revolvesse o solo certamente colaborou para
diminuir o decréscimo do carbono. Entretanto, ndo
devem ser descartadas as possibilidades da
ocorréncia de efeitos inibitorios sobre microrganismos
organotroficos, causados pelo possivel acimulo de
metais pesados e substancias organicas recalcitrantes
e toxicas presentes no lodo de esgoto. Tais
possibilidades devem ser avaliadas cuidadosamente
em outros estudos.

As taxas de decréscimo do carbono encontradas
no presente trabalho podem ter sido superestimadas
basicamente por duas razdes: possibilidade de
perdas, por meio da lixiviagdo, de substancias
organicas solUveis da camada de incorporacédo do
residuo; aumento da degradagdo do C-orgéanico
nativo do solo com a aplicacéo do lodo de esgoto,

fendmeno conhecido como “efeito priming”, observado
por diversos autores, dentre eles Terry et al. (1979a).

Nas condicbes do presente trabalho, considerando
as taxas e a frequéncia das aplicacdes do lodo de
esgoto, evidenciou-se que parte do C-orgéanico
presente no lodo foi resistente a degradagao no solo.
Essa observacéo é concordante com diversos estudos
realizados em condicdes controladas de laboratério,
0s quais evidenciaram a relativa resisténcia a
degradacgdo no solo da carga organica de lodos
anaerdébios (Miller, 1974; Agbin et al., 1977; Terry et
al., 1979a). Esta resisténcia, por suavez, € atribuida
essencialmente ao tratamento de estabilizagéo
bioldgica que o lodo de esgoto recebe nas estacfes de
tratamento de esgotos (Demuynck et al., 1985), o que
confere presenca significativa na sua fracéo organica
de compostos estaveis, tais como: lignina, celulose,
lipideos, substancias humicas, graxas, ceras, 6leos e
resinas (Pagliai et al., 1981; Clapp et al., 1986).

Condutividade elétrica e pH

Nos dois anos agricolas, a CE do solo foi
influenciada significativamente pela interacdo de
tratamentos e épocas de amostragem. De maneira
geral, a aplicacado de lodo de esgoto aumentou a CE
do solo (Quadro 4).

No ano agricola 1996/97, na maioria das épocas
de amostragem, as doses empregadas do residuo
proporcionaram efeito quadratico sobre a variavel
em questdo. No ano seguinte, ap6s a segunda
aplicacdo, com excec¢ao dos valores determinados aos
30 DAIL, foi constatado que a CE aumentou
linearmente com as doses empregadas. Este
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Quadro 4. Condutividade elétrica do solo, determinada na camada de 0-0,2 m, nos tratamentos com doses
crescentes de lodo de esgoto, em diversas épocas de amostragem, nos anos agricolas 1996/97 e

1997/98
Dose de lodo de esgoto Termo de regresséao (R?)
DAIL®
T@) La Lb Lc Linear Quadratico
uS cm-1
Ano agricola 1996/97
30 101,6 1112,5 1022,0 1272,8 0,70** 0,88**
60 79,4 464,3 516,0 606,0 0,82** 0,96**
90 115,4 670,5 586,8 749,0 0,68** 0,84**
150 107,0 517,0 484,8 600,8 0,73** 0,88**
210 116,9 497,3 407,0 556,3 0,66** 0,78**
270 62,9 246,0 280,5 368,3 0,91** ns
360 73,9 294,8 336,0 370,5 0,81** 0,97**
Termo de regresséo (R2)
Linear ns 0,59** 0,61** 0,62** - -
Quadratico ns 0,67** 0,78** 0,73** - -
Ano agricola 1997/98
30 127,3 530,5 569,5 716,3 0,86** 0,94*
60 79,7 309,0 336,0 454,0 0,90** ns
90 89,8 468,5 555,8 712,8 0,91** ns
150 92,2 454,8 499,3 800,0 0,93** ns
210 61,8 289,5 280,0 534,8 0,96** ns
270 80,0 379,5 472,8 672,8 0,96** ns
360 70,8 156,3 252,6 301,1 0,99** ns
Termo de regresséo (R?)
Linear ns 0,55** 0,35** 0,27** - -
Quadratico ns 0,59* ns 0,52** - -

(@) Dias ap¢s a incorporagéo do lodo de esgoto. @ T =0, La =33, Lb =66, Lc = 99 Mg ha™ em 1996/97 e T=0, La=37,Lb =74, Lc =
110 Mg ha* em 1997/98. *, ** ns indicam, respectivamente, que os termos de regresséo linear ou quadréatica foram significativos a

P < 0,05, P <0,01 ou ndo-significativo pelo teste F.

comportamento diferenciado entre os dois anos
agricolas deve estar relacionado com a dinamica da
degradacgédo da carga organica do lodo de esgoto e,
principalmente, com a distribui¢ao das precipita¢des
pluviométricas ocorridas dentro de cada ano, nas
respectivas épocas de amostragem do solo.

Os maiores acréscimos observados para esta
variavel foram, no ano agricola 1996/97, aos 30 DAIL
e, no ano agricola 1997/98, aos 150 DAIL. No
primeiro ano, nos tratamentos La e Lc, 0s respectivos
acréscimos na CE foram de 995 e 1.153 % em relacéao
aT. Em 1997/98, tais acréscimos variaram de 393 a
768 %. Aumentos na CE de solos tratados com lodo
de esgoto também foram observados por Epstein et
al. (1976), Stark & Clapp (1980), Bevacqua & Mellano
(1994), Logan et al. (1997) e Anjos (1999).

O lodo de esgoto utilizado no presente trabalho
foi condicionado, no seu processo de tratamento, com
FeCl; e CaO. Dessa forma, apresentou em sua
composicdo elevados teores de Ca?*. Isto posto,
considerando que foram adicionadas ao solo, via lodo
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de esgoto, quantidades anuais de Ca variando de 4,8
a 16,9 Mg ha’l, parece razodvel atribuir os aumentos
na CE a presenca deste ion no solo. Entretanto, a
contribuicdo de NH,"” e NOj; oriundos da
mineralizac&o do N-organico do residuo nédo deve ser
desconsiderada.

Epstein et al. (1976) atribuiram os aumentos na
CE de solos tratados com lodo de esgoto a grande
concentracdo de Ca?*, Mg?* e CI presentes na camada
de incorporagao do residuo. De forma concordante,
Anjos (1999) encontrou correlagdes significativas
entre a CE de solos tratados sucessivamente com
lodo de esgoto e teores de Ca?*, Mg?* e K*.

Considerando o comportamento da CE dentro das
doses de lodo de esgoto no decorrer das amostragens,
verificou-se que, nos dois anos agricolas, @ medida
gque aumentava o tempo da incorporacéo do residuo,
percebia-se uma tendéncia significativa de queda em
seus valores (Quadro 4). Este decréscimo na
concentracdo salina da superficie do solo
provavelmente deveu-se a lavagem de ions solUveis
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ou em suspensao, proporcionado pelo movimento
descendente da agua de precipita¢gbes pluvio-
métricas.

Comportamentos semelhantes foram obtidos por
Epstein et al. (1976) e Harding et al. (1985). Esses
autores explicaram que o decréscimo verificado na
CE do solo no decorrer do tempo foi atribuido a
lixiviacdo de Ca2*, Mg?* e CI” causada pelas chuvas
no periodo de estudo.

A hipoétese da lixiviagao de ions foi comprovada,
neste trabalho, pelas determinacdes realizadas em
amostras de solo coletadas em profundidade,
360 DAIL, nos dois anos agricolas (Quadro 5). Com
base nestes dados, verificou-se que as doses
empregadas de lodo de esgoto proporcionaram
aumentos significativos da CE até 0,8 m de
profundidade, evidenciando a lixiviagao de ions pelo
perfil do solo. Comparando a CE para profundidades,
dentro de cada dose do residuo, observou-se que, ao
final de 1996/97, os maiores valores foram para as
camadas superficiais de 0-0,2 e 0,2-0,4 m e, para
1997/98, estes ocorreram na camada de 0,2-0,4 m.
Todavia, os resultados mostraram a movimentacéo
de ions para as camadas abaixo de 0,8 m,
possibilitando, assim, aumentos provaveis e
expressivos na CE de camadas mais profundas.

A lixiviacdo de CaZ*, Mg?*, K*, CI', NH,* e NOg,
devida a aplicacéo de lodo de esgoto e que apresenta
potencial para aumentar a CE em subsuperficie, foi
verificada por Medalie et al. (1994) e Anjos (1999).
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O acumulo de sais na camada de incorporagéo do
lodo em decorréncia da segunda aplicagdo néo foi
evidenciado (Quadro 4). Quando comparados 0s
dados de CE obtidos aos 360 DAIL, verificou-se, no
ano agricola 1997/98, que os valores determinados
foram menores do aqueles apresentados no ano
anterior. Esta observacado foi reforgada pela
proximidade verificada entre os demais valores de
cada ano agricola, nas respectivas épocas de
amostragem. A ndo-ocorréncia de efeito cumulativo
pode ser devida ao fato de que, no ano agricola 1997/
98, houve precipita-¢des acumuladas em 1.655 mm,
ao passo que, no ano anterior, estas foram
acumuladas em 1.480 mm.

Considerando a média local de 1.275 mm anuais
(periodo de retorno de 82 anos), verificou-se, também,
que as quantidades de chuvas ocorridas no periodo
experimental foram atipicas. O efeito das
precipitacdes sobre a CE do solo pode ser
exemplificado pela comparacdo entre os valores
obtidos 30 dias apds cada incorporacéo de lodo de
esgoto. Em 1996/97, nos tratamentos La, Lb e Lc,
foram detectados valores aproximadamente duas
vezes maiores do que aqueles verificados em 1997/
98. Assim, enquanto, no primeiro ano, a precipitacéo
acumulada no periodo foi de 107,4 mm, no ano
seguinte foi observado um total de 386,7 mm.

Embora a CE do solo, para todas as doses de lodo
de esgoto e durante todo o periodo experimental,
tenha se apresentado abaixo de 2.000 uS cm-?, valor

Quadro 5. Condutividade elétrica do solo, determinada nas camadas de 0-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6 e 0,6-0,8 m,
360 dias ap6s incorporacdo de doses crescentes de lodo de esgoto, nos anos agricolas 1996/97 e

1997/98

Dose de lodo de esgoto

Profundidade

Termo de regressao (R?)

TW La Lb Lc Linear Quadratico
m uS cm-t

Ano agricola 1996/97
0-0,2 739 a 294,8 a 336,0 a 370,5a 0,81** 0,97*
0,2-0,4 73,8 a 250,9 a 376,0 a 309,0 a 0,68** 0,98**
0,4-0,6 68,8 a 160,6 b 196,8 b 207,8 b 0,86 * ns
0,6-0,8 61,2 a 153,2 b 199,7 b 218,6 b 0,91** ns

Ano agricola 1997/98
0-0,2 70,7 a 156,3 b 252,6 b 301,1c 0,98** ns
0,2-0,4 54,1a 2310a 330,3 a 460,8 a 0,99** ns
0,4-0,6 46,5 a 1442 b 2275b 387,0b 0,98** ns
0,6-0,8 53,7 a 1289 b 228,2 b 283,1c 0,99** ns

MT=0,La=33,Lb=66 Lc=99Mghaem 1996/97 e T=0, La=37, Lb =74, Lc = 110 Mg ha™ em 1997/98.

*,** ns indicam, respectivamente, que os termos de regressao linear ou quadratica foram significativos a P < 0,05, P < 0,01 ou néo-
significativo pelo teste F. Médias seguidas por letras distintas, em colunas, diferem entre si a P < 0,05 pelo teste de Tukey - D.M.S.
5% = 63,3 (ano agricola 1996/97) D.M.S. 5 % = 69,9 (ano agricola 1997/98).
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acima do qual os solos sdo considerados salinos
(Richards, 1954), deve-se ressaltar que a adoc¢éo deste
valor ndo fornece uma indicagéo segura quanto ao
grau de salinizagao do solo no presente experimento,
haja vista que este critério foi elaborado com base
em determinacfes da CE em extratos de saturacao.

N&o obstante, dependendo do tipo de solo e do
regime pluviométrico do local, existe a possibilidade
de as doses de lodo empregadas no presente trabalho
ocasionarem, mesmo que temporariamente,
problemas de salinidade e seus consequentes efeitos
no crescimento e desenvolvimento das plantas. De
acordo com os dados apresentados (Quadro 5), pode-
se supor que, em condicdes de déficit hidrico, onde
predominariam movimentos ascendentes da agua
do solo, haveria o afloramento dos sais que se
encontram nas camadas subsuperficiais, podendo,
assim, causar situacdes de salinidade, agravando,
ainda mais, os problemas de deficiéncia hidrica.

F.C. OLIVEIRA et al.

Bevacqua & Mellano (1994) encontraram efeitos
sazonais do lodo de esgoto sobre a CE do solo, que
foram prejudiciais as culturas do alho e alface.
Convém salientar que eles aplicaram, durante dois
anos, o total acumulado de 74 Mg hal de um
composto a base de lodo, taxas e frequéncia de
aplica¢des bem inferiores as do presente trabalho,
tendo, gracas a combinac&o com os efeitos climaticos,
a CE, em extrato de saturacdo, chegado a picos
temporarios de 2.440 pS cm-l.

Diante dos fatos discutidos, verifica-se a
possibilidade de salinizagdo temporaria dos solos,
dada a utilizacao pouco cuidadosa do lodo de esgoto;
no entanto, ressalta-se que, sobre as plantas de
cana-de-agUcar cultivada no experimento, ndo se
observou nenhum efeito de salinidade. De qualquer
maneira, € imprescindivel que esta variavel seja
monitorada e considerada em estratégias de manejo
do residuo.

Quadro 6. Valores pH do solo, determinados nos tratamentos com doses crescentes de lodo de esgoto, em
diversas épocas de amostragem, nos anos agricolas 1996/97 e 1997/98

Dose de lodo de esgoto

Termo de regressao (R?)

DAIL®
T La Lb Lc Linear Quadratico
Ano agricola 1996/97
30 4,3 5,8 6,5 6,7 0,89** 0,99**
60 4,2 5,5 6,7 6,9 0,94** 0,99**
90 4,2 6,7 7,0 7,4 0,79** 0,95**
150 4,3 6,2 6,7 6,9 0,82** 0,99**
210 4,2 6,2 6,6 7,0 0,84** 0,97**
270 4,2 6,0 6,7 6,8 0,83** 0,99**
360 4,1 6,5 6,7 6,5 0,61** 0,96**
Termo de regresséo (R?)
Linear ns 0,21** ns 0,22* - -
Quadratico ns ns ns 0,57** - -
Ano agricola 1997/98
30 4,3 6,9 7,1 7,4 - -
60 4,3 6,6 6,9 7,0 - -
90 4,2 6,4 7,1 7,3 - -
150 4,2 6,8 7,2 7.4 - -
210 4,2 6,8 7,3 7,5 - -
270 4,2 7,0 7,2 7,5 - -
360 4,1 6,8 7,2 7,5 - -
_ Regressdo para 4,2 6,8 7.1 7.4 0,77** 0,97%*
niveis de tratamentos
DAIL
30 60 90 150 210 270 360
Regresséo para 6,3 6,3 6,3 6,4 6,4 6,4 6,5 - 0,20*

niveis de dias

(@ Dias apés a incorporagao do lodo de esgoto. @ T =0, La=33,Lb =66, Lc=99 Mg ha'em 1996/97 e T=0,La=37,Lb=74,Lc=
110 Mg ha! em 1997/98. *, ** ns indicam, respectivamente, que os termos de regresséo linear ou quadréatica foram significativos a

P < 0,05, P <0,01 ou ndo-significativo pelo teste F
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Os valores de pH do solo (Quadro 6) mostraram
interacdo significativa de tratamentos e épocas de
aplicacao, para 1996/97, e efeito de épocas, para 1997/
98. As variagdes do pH, conforme as épocas de
amostragem do solo, foram pouco expressivas e
apresentaram baixos coeficientes de determinacéo.
Por outro lado, conforme as doses aplicadas do
residuo, a variavel apresentou aumentos de acordo
com modelo quadratico, para ambos 0s anos.

No ano agricola 1996/97, o pH apresentou
acréscimos médios, em relacdoa T,de 1,9,2,5e 2,7
unidades, respectivamente, para as doses de 33, 66
e 99 Mg hal de lodo de esgoto. Em 1997/98, tais
acréscimos foram de 2,6, 2,9 e 3,2 unidades,
observados apds a reaplicacédo de 37, 74 e 110 Mg ha!
do residuo. Para as trés doses aplicadas, os
acréscimos de pH, em decorréncia da segunda
aplicacao, foram de 0,7, 0,4 e 0,5 unidade. Dessa
forma, observa-se que a reaplica¢do do residuo
proporcionou aumentos relativamente pequenos,
quando comparados aqueles do primeiro ano, o que
mostra efeito de tamponamento do solo.

A acdo neutralizante do lodo de esgoto empregado
no presente trabalho é essencialmente devida a sua
alcalinidade intrinseca (pH em média > 10). No
processo de tratamento do lodo sdo adicionadas
elevadas quantidades de CaO, uma base forte, com
o objetivo de eliminar patogenos e facilitar o processo
de desidratacdo. Trabalhos como os de Barreto
(1995), Silva (1995), Sloan & Basta (1995) e Anjos
(1999) mostraram resultados semelhantes, os quais
também foram atribuidos a alcalinidade do material.

A literatura apresenta diversos trabalhos que
demonstram a capacidade de lodos de esgoto, sem
tratamento prévio com cal, em elevar o pH de solos
(Epstein et al., 1976; Stark & Clapp, 1980; Logan et
al., 1997). Nestes casos 0s autores atribuiram o efeito
neutralizante as reacdes envolvidas na degradagao
da carga orgéanica do residuo. Por outro lado,
trabalhos relatados por Simeoni et al. (1984), Pietz
et al. (1989) e Dowdy et al. (1991) revelaram, em
solos cultivados, efeitos acidificantes desses residuos,
os quais foram atribuidos as reacdes de nitrificacao,
a provavel oxidacao de sulfitos e & produc¢ao de &cidos
organicos durante a degradacao do residuo.

Capacidade de troca de cations

Foram verificados, nos dois anos agricolas, efeitos
significativos de doses de lodo de esgoto e épocas de
amostragem sobre a CTC do solo, porém néo houve
interagdo desses fatores. O aumento da CTC,
considerando as doses do residuo, seguiu, dentro de
todas as amostragens, nos dois anos agricolas, um
comportamento quadratico (R2=0,92"). Analises
de regressdo apontaram uma tendéncia crescente
nos valores desta variavel de acordo com as épocas
de amostragem do solo. Embora este comportamento
tenha apresentado significancia estatistica, gragas
a precisdo alcancada nas determinacgdes da CTC, as
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diferencas verificadas para as médias da variavel,
no decorrer das amostragens em cada ano agricola,
foram extremamente pequenas, de alguns décimos,
razdo por que ndo foram consideradas na
interpretacao e discussao dos resultados.

Examinando o comportamento da CTC no
decorrer do periodo experimental (Figura 2), verificou-
se, durante os dois anos agricolas, uma proximidade
muito grande entre os valores determinados para
os tratamentos La, Lb e Lc. No ano agricola 1996/97,
obteve-se, entre doses, um valor médio (+ erro-padrao)
de CTC de 44,62 + 0,17 mmol, kg1, ao passo que, em
1997/98, tal valor foi de 44,78 + 0,16 mmol, kgl. O
acréscimo médio proporcionado pelo lodo de esgoto
em relacdao a T foi, em 1996/97, de 12,91 =
0,19 mmol, kgl e, em 1997/98, de 13,52 +
0,10 mmol, kg1. Portanto, apés a segunda aplicacéo
do lodo, obteve-se um incremento de apenas 0,60 +
0,23 mmol, kg1, o que pode ser considerado
desprezivel considerando a quantidade de lodo
aplicada. Diante destas constatacdes, € interessante
ressaltar que os efeitos do lodo de esgoto sobre a
CTC a pH atual do solo, os quais se manifestaram
logo aos 30 DAIL em 1996/97, néo refletiram
alteracdo expressiva, mesmo aos 360 DAIL, no ano
agricola 1997/98.

Outro aspecto importante a ser considerado diz
respeito a CTC a pH 7,0 do préprio lodo de esgoto
(Quadro 2). Estimativas de acréscimos a CTC do solo,
feitas com base nesses valores, da taxa de aplica¢éo
do residuo e da densidade do solo na camada de
incorporacdo revelaram acréscimos potenciais ao
redor de 5,4, 10,8 e 16,1 mmol, kg, respectivamente,
em cada ano agricola, para La, Lb e Lc. Tendo em
vista que os valores de pH observados nos
tratamentos com lodo de esgoto variaram, na maior
parte do periodo experimental, de 6,0 a 7,4
(Quadro 6), conclui-se que a estimativa de
incrementos para CTC néo foi observada no soloem
nenhum momento (Figura 2). Portanto,
considerando que a CTC a pH 7,0 do lodo de esgoto
é devida essencialmente a sua carga organica, €
possivel que esta ndo seja a principal responsavel
pelas alteracdes determinadas na CTC a pH atual
do solo.

De maneira geral, os resultados observados no
presente trabalho ndo séo concordantes com o0s
verificados por Epstein et al. (1976), Simeoni et al.
(1984) e Cavallaro et al. (1993). Esses autores
encontraram um comportamento crescente da CTC
com a aplicacdo de lodo de esgoto em doses que
variaram de 0 a 240 Mg hal (base seca). Em todos
esses trabalhos, o comportamento da CTC foi
atribuido aos acréscimos de C-organico nos solos
proporcionados pelas aplicagbes do residuo.

Todavia, é necesséario ponderar que Epstein et al.
(1976) estimaram a CTC do solo pela soma de bases,
0 que pode ter ocasionado valores superestimados,
essencialmente porque o lodo de esgoto utilizado
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Figura 2. Capacidade de troca de cations do solo, nos anos agricolas 1996/97 e 1997/98, para os tratamentos
com doses de lodo de esgoto e calagem + adubacdo mineral.

La = lodo dose A; Lb = lodo dose B; Lc = lodo dose C e Lodo = médiade La, Lb e Lc.

apresentava elevados teores de Ca e Mg. Ja no
trabalho de Simeoni et al. (1984), verificou-se que o
residuo empregado ndo proporcionou alteragdes
significativas no pH do solo e, além disso, as
determinacgdes da CTC foram efetuadas com solugéo
alcalina tamponada (pH = 8,2). Dessa forma, €
provavel que os resultados observados néo sejam
reais, mas, sim, potenciais. Cavallaro et al. (1993)
determinaram os valores CTC a pH atual, utilizando
0 mesmo método empregado no presente trabalho.
Dessa forma, a discordancia observada entre os
resultados pode ser atribuida as diferencas entre
lodos de diferentes origens, as quais séo devidas aos
processos de tratamento e, principalmente, a origem
dos esgotos. Esta, por sua vez, define os tipos de
compostos organicos que prevalecerao na composicao
do residuo.

Sabe-se que, em solos sob climas tropicais, o
complexo de cargas negativas é essencialmente pH-
dependente (Helling et al., 1964), sendo a matéria
organica o componente principal desse complexo
(Fassbender, 1975). Assim, na tentativa de esclarecer
melhor a participacdo das principais variaveis
envolvidas na geragdo de cargas negativas no solo,
foram estabelecidas relacbes entre CTC e pH e entre
CTC e teores de C-orgéanico do solo (Figura 3).

Para tanto, foram realizadas analises de
correlacdo entre os valores de CTC ao pH atual e
valores pH do solo, considerando as determinacdes
efetuadas separadamente, dentro de cada ano
agricola e para todo o periodo experimental. Nestas
analises foram incluidos os tratamentos CM, T, La,
Lbe Lc. Verificou-se (Figura 3) que as alteragdes na
CTC apresentaram, de maneira geral, elevada
correlagdo positiva (r = 0,91™) com as alteragbes de
pH do solo. Este fenbmeno ja era esperado, uma vez
que, conforme comentado anteriormente, a quase
totalidade das cargas negativas em solos tropicais é
dependente do pH. No entanto, este comportamento
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s6 foi evidenciado porque o método utilizado para
determinar a CTC o fez ao pH natural do solo.

As correlagfes entre CTC e carbono orgéanico do
solo foram positivas, embora com coeficientes
inferiores aos verificados em relacéo ao pH. Convém
salientar que, neste caso, ndo foi considerado o
tratamento CM ja que este ndo causou alteracgdes
nos teores originais de carbono orgénico.

Esses resultados s&o concordantes com Barreto
(1995), o qual verificou que os efeitos de doses de
lodo de esgoto sobre a CTC determinada a pH atual
de uma Areia Quartzosa foram mais bem explicados
pelas alteracdes no pH desse solo.

Diante das relagdes estabelecidas para o conjunto
de dados obtidos, nos anos agricolas de 1996/97 e 1997/
98 (Figura 3), é possivel verificar alguns fenémenos
interessantes. O primeiro deles evidenciaque osvalores
de CTC atingiram um patamar maximo a partir de
valores de pH proximos a 6,0 e ndo apresentaram
variagles expressivas acima deste valor. Ressalta-
se que, logo no primeiro ano agricola, mesmo para a
menor dose aplicada de lodo de esgoto, os valores de
pH observados foram préximos ou superiores a 6,0,
0 que comprova a manifestacdo do potencial maximo
de geracdo de cargas negativas variaveis do solo.

Com relacdo ao C-organico, é fundamental
observar que seus teores nos tratamentos La, Lb e
Lc variaram, no decorrer dos dois anos agricolas, de
8,0 a 16,0 g kg1, uma variacdo, portanto, de 100 %.
Apesar desta variagéo, considerando que os valores
de pH do solo foram favoraveis a intensa
manifestacdo de cargas variaveis da matéria
orgéanica, é estranho que nenhuma alteracao
expressiva na CTC tenhassido determinada. Diante
dessas observacoes, fica evidente que os aumentos
de CTC, verificados nos tratamentos com lodo de
esgoto, nao foram predominantemente proporcionados
pela carga organica do residuo, mas estiveram
diretamente relacionadas com o pH do solo.
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Neste contexto, algumas hipdteses podem ser
consideradas para explicar os fendbmenos observados.
A primeira delas parte do principio de que a
contribuicgao de residuos organicos a CTC dos solos
depende primariamente da natureza dos compostos
organicos que os constituem (Rodella, 1996). Assim,
conforme discutido anteriormente, sabe-se que o lodo
de esgoto contém uma gama variada de substancias
organicas que sao recalcitrantes, sendo varias delas
substancias apolares, tais como: 6leos, graxas, resinas
e ceras que, conseqientemente, por serem insollveis
em agua, ndo geram cargas. Ademais, existem
estudos que confirmam o acumulo dessas
substancias no solo em decorréncia de aplicagdes

sucessivas do lodo de esgoto (Hohla et al., 1978). E
possivel, também, que aCTC a pH 7,0 determinada
no residuo seja devida a uma pequena fracao
organica degradavel rapidamente no solo. Dessa
forma, considerando que a degradacédo da carga
orgéanica do lodo de esgoto ocorre de acordo com um
modelo cinético de primeira ordem, tal fracao teria
sido rapidamente degradada, antes mesmo das
primeiras amostragens do solo.

Outra possivel explicacdo esta diretamente
relacionada com o efeito neutralizante do lodo de
esgoto. Neste caso, a maior parte do aumento
manifestado pela CTC poderia ser atribuida as
cargas variaveis da matéria organica nativa e da
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fracéo mineral do solo. Pela difratometria de raios-
X, verificou-se que a fracdo argila do Latossolo
Amarelo distréfico da area experimental era
constituida basicamente por caulinita, goethita e
hematita (dados ndo apresentados). Dessa forma,
os incrementos de cargas negativas observados com
0 aumento do pH deveram-se, provavelmente, a
desprotonacédo de grupamentos silanol e aluminol
da caulinita e de grupamentos hidroxila das
superficies dos 6xidos.

O tratamento CM apresentou valores médios de
CTC, durante os dois anos agricolas, de
38,62 + 0,45 mmol, kg1, o que representou um
acréscimo em relacdo a T de 7,06 + 0,52 mmolc kg
(Figura 2). O valor do pH médio nos dois anos foi de
5,2, no tratamento CM, e de 4,2,em T. Considerando
gue nenhuma fonte de C-organico foi adicionada a
este tratamento, verificou-se que apenas a elevagéo
do valor de pH do solo foi capaz de aumentar sua CTC.

CONCLUSOES

1. As aplicacOes de doses crescentes de lodo de
esgoto promoveram, em ambos 0s anos agricolas,
aumentos lineares nos teores de C-orgéanico do solo.

2. Os decréscimos de C-organico observados no
decorrer dos dois anos agricolas ajustaram-se a um
modelo de cinética de primeira ordem. Houve
reducdes na taxa de decréscimo por ocasido da
segunda aplicacao do lodo de esgoto, evidenciando o
acumulo de C-organico no solo, devido as aplicacdes
sucessivas do residuo.

3. As aplicagdes de doses crescentes de lodo de
esgoto promoveram, em ambos 0s anos agricolas,
aumentos na condutividade elétrica do solo, porém
néo houve indicios de efeitos cumulativos sobre esta
variavel,em decorréncia da segunda aplicacao de lodo.

4. Houve aumentos no pH do solo com as
aplicacOes de doses crescentes de lodo de esgoto. Por
ocasido da segunda aplicacgéo, os incrementos foram
menores do que os observados em 1996/97,
evidenciando o poder de tamponamento do solo.

5. O lodo de esgoto aumentou a capacidade de
troca de cations do solo, porém néo foram verificados
aumentos proporcionais as doses aplicadas. As
alteractes na CTC foram mais bem explicadas pelas
variagbes no pH do que pelos acréscimos de
C-organico.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Fundagao de Amparo a
Pesquisa do estado de S&o Paulo, pelo financiamento
do projeto que deu origem a este trabalho; a Estacéo
Experimental do IAC de Piracicaba (SP), pelo apoio

R. Bras. Ci. Solo, 26:505-519, 2002

F.C. OLIVEIRA et al.

e concessao de uso da area experimental; ao Prof.
Dr. Arnaldo Antonio Rodella e aos técnicos de
laboratério Lenita M. C. Pacheco e Oliveira e Janaina
Truffi, do Depto de Ciéncias Exatas da USP/ESALQ,
pela orientacdo e colaboragdo nos procedimentos
analiticos.

LITERATURA CITADA

AGBIN, N.N.; SABEY, B.R. & MARKSTROM, D.C. Land
application of sewage sludge: V. Carbon dioxide production
as influenced by sewage sludge and wood waste mixtures.
J. Environ. Qual., 6:446-451, 1977.

ANJOS, A.R.M. Lixiviacao de espécies quimicas em Latossolos
sucessivamente tratados com biossélido e disponibilidade
de metais pesados para plantas de milho. Piracicaba, Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, 1999. 191p.
(Tese de Doutorado)

BARRETO, M.C.V. Degradacéo da fracéo organica de diferentes
residuos e efeitos em algumas propriedades quimicas e
fisicas de dois solos. Piracicaba, Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, 1995. 106p. (Tese de
Doutorado)

BEVACQUA, R.F. & MELLANO, V.J. Cumulative effects of
sludge compost on crop yields and soil properties. Comm.
Soil Sci. Plant Anal., 25:395-406, 1994.

CAVALLARO, N.; PADILLA, N. & VILLARRUBIA, J. Sewage
sludge effects on chemical properties of acid soils. Soil Sci.,
156:63-70, 1993.

CLAPP,C.E.; STARK, S.A.;CLAY,D.E. & LARSON,W.E. Sewage
sludge organic matter and soil properties. In: CHEN, Y. &
AVNIMELECH, Y., eds. The role of organic matter in
modern agriculture. Dordrecht, Martinus Nijhoff, 1986.
p.209-253.

DEMUYNCK, M.; NYNS, E.J. & NAVEAU, H. Use of digested
effluents in agriculture. In: WILLIAMS, J.H.; GUIDI, G.
& LUHERMITE, P, eds. Long-term effects of sewage sludge
and farm slurries applications. London, Elsevier Applied
Science, 1985. p.2-13.

DOWDY, R.H.; LATTERELL, J.J.; HINESLY, T.D.; GROSSMAN,
R.B. & SULLIVAN, D.L. Trace metal movement in an
Aeric Ochraqualf following 14 years of annual sludge
applications. J. Environ. Qual., 20:119-123, 1991.

EATON,A.D.;CLESCERI, L.S. & GRENNBERG, A.E. Standard
methods for the examination of water and wastewater.
19.ed. Washington, APHA/AWWA/WEF, 1995. 1082p.

EPSTEIN, E.; TAYLOR, J.M. & CHANEY, R.L. Effects of sewage
sludge and sludge compost applied to soil on some soil
physical and chemical properties. J. Environ. Qual., 5:422-
426, 1976.

FASSBENDER, H.W. Quimica de suelos, com enfasis em suelos
de America Latina. Turrialba, IICA, 1975. 398p.

GILLMAN, G.P. & SUMPTER, E.A. Modification to the
compulsive exchange method for measuring exchange
characteristics of soils. Aust. J. Soil Res., 24:61-66, 1986.



EFEITOS DE APLICACOES SUCESSIVAS DE LODO DE ESGOTO EM UM LATOSSOLO...

HARDING, S.A.; CLAPP, C.E. & LARSON, W.E. Nitrogen
availability and uptake from field soils five years after
addition of sewage sludge. J. Environ. Qual., 14:95-100,
1985.

HELLING, C.S.; CHESTERS, G. & COREY, R.B. Contribution
of organic matter and clay to soil cation-exchange capacity
as affected by the pH of the saturating solution. Soil Sci.
Am. Proc., 23:517-520, 1964.

HOHLA, G.N.; JONES, R.L. & HINESLY, T.D. The effect of
anaerobically digested sewage sludge on organic fractions
of blount silt loam. J. Environ. Qual., 7:559-563, 1978.

LOGAN, T.J;; LINDSAY, B.J.; GOINS, L.E. & RYAN, JA. Field
assessment of sludge metal bioavailability to crops: sludge
rate response. J. Environ. Qual., 26:534-550, 1997.

MARSCHNER, H. Mineral nutrition of higher plants. London,
Academic Press, 1995. 889p.

MARQUES, M.O. Incorporacao de lodo de esgoto em solo
cultivado com cana-de-agUcar. Jaboticabal, Faculdade de
Ciéncias Agrérias e Veterinarias, 1996. 111p. (Tese de Livre
Docéncia)

MEDALIE, L.; BOWDEN, B. & SMITH, C.T. Nutrient leaching
following land application of aerobically digested municipal
sewage sludge in a northern hardwood forest. J. Environ.
Quial., 23:130-138, 1994.

MELO, W.J.; MARQUES, M.O.; SANTIAGO, G.; CHELLI, R.A.
& LEITE, S.A.S. Efeito de doses crescentes de lodo de esgoto
sobre fragdes da matéria organica e CTC de um Latossolo
cultivado com cana-da-agUcar. R. Bras. Ci. Solo, 18:449-
455, 1994.

METZGER, L. & YARON, B. Influence of sludge organic matter
on soil physical properties. Adv. Soil Sci., 7:141-163, 1987.

MILLER, R.H. Factors affecting the decomposition of an
anaerobically digested sewage sludge in soil. J. Environ.
Quial., 3:376-380, 1974.

PAGLIAI, M.; GUIDI, G.; LAMARCA, M.; GIACHETTI, M. &
LUCAMANTE, G. Effects of sewage sludge and composts
on soil porosity and aggregation. J. Environ. Qual., 10:556-
561,1981.

PIETZ, R.l.; CARLSON, C.R.; PETERSON Jr,, J.R.; ZENS, D.R.
& LUE-HING, C. Application of sewage sludge and other
amendments to coal refuse material: I1l1. Effects on
percolate water composition. J. Environ. Qual., 18:174-
179, 1989.

RICHARDS, L.A. Diagnosis improvements of saline and alcaline
soils. Washington, Departament of Agriculture, 1954. 160p.

519

RODELLA, A.A. Métodos de avaliagédo de materiais organicos e
efeitos de sua incorporacéo ao solo sobre a mobilizacéo de
macronutrientes. Piracicaba, Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, 1996. 148p. (Tese de Livre
Docéncia)

SETZER, J. Atlas climético e ecolégico do Estado de S&o Paulo.
Sao Paulo, Comissédo Interestadual da Bacia Parana-
Uruguai, 1966. 61p.

SILVA, F.C. Uso agronémico de lodo de esgoto: efeitos em
fertilidade do solo e qualidade da cana-de-acuUcar.
Piracicaba, Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, 1995. 170p. (Tese de Doutorado)

SIMEONI, L.A.; BARBARICK, K.A. & SABEY, B.R. Effect of
small-scale composting of sewage sludge on heavy metal
availability to plants. J. Environ. Qual., 13:264-268, 1984.

SLOAN, J.J. & BASTA, N.T. Remediation of acid soils by using
alkaline biosolids. J. Environ. Qual., 24:1097-1103, 1995.

SPIRONELLO,A.;RAIJ, B.van.; PENATTI, C.P,; CANTARELLA,
H.; MORELLI, J.L.; ORLANDO FILHO, J.; LANDELL,
M.G.A. & ROSSETO, R. Cana-de-acucar. In: RAIJ, B. van;
CANTARELLA, H.; QUAGGIO, JA. & FURLANI,AM.C,,
eds. Recomendacdes de adubacéo e calagem para o Estado
de S&o Paulo. Campinas, Instituto Agronémico de
Campinas, 1996. p.237-239.

STARK, S.A. & CLAPP, C.E. Residual nitrogen availability from
soils treated with sewage sludge in a field experiment. J.
Environ. Qual., 9:505-512, 1980.

SUMNER, M.E. & MILLER, W.P. Cation exchange capacity
and exchange coefficients In: SPARKS, D.L., ed. Methods
of soil analysis: chemical methods. Madison, Soil Science
Society of America, 1996. p.1201-1230.

TERRY, R.E.; NELSON, D.W. & SOMMERS, L.E. Carbon cycling
during sewage sludge decomposition in soils. Soil Sci. Soc.
Am. J., 43:494-499, 1979a.

TERRY, R.E.;NELSON, D.W. & SOMMERS, L.E. Decomposition
of anaerobically digested sewage sludge as affected by soil
environmental conditions. J. Environ. Qual., 8:342-347,
1979b.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY - USEPA. Title 40 CFR — Part 503. Final rules:
Standards for the use or disposal of sewage sludge. Federal
Register, 58:9387-9415, 1993.

WALKLEY, A. & BLACK, I.A. An examination of Degtjareff
method for determining soil organic matter and a proposed
modification of the chromic acid titration method. Soil Sci.
37:29-38, 1934.

R. Bras. Ci. Solo, 26:505-519, 2002



520 F.C. OLIVEIRA et al.

R. Bras. Ci. Solo, 26:505-519, 2002



