Introducéao

O lodo de esgoto além de conter alto teor de matéria
organica, que pode melhorar as propriedades fisicas,
quimicas e biol6gicas do solo, possui quantidades aprecia-
veis de nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, e,
devido a estas caracteristicas, pode ser usado como fonte
desses elementos na agricultura (Melo et al., 2001).
Entretanto, juntamente com o material orgénico e com os
nutrientes disponiveis as plantas, o emprego de determina-
dos lodos pode ser limitado pela presenca de poluentes
como metais pesados, compostos organicos persistentes e
microrganismos patogénicos ao homem.

O lodo de esgoto, quando aplicado ao solo, causa altera-
¢des na estrutura e no funcionamento do agroecossistema,
sendo a comunidade microbiana um dos componentes
mais sensiveis, podendo ser utilizada como indicador da
qualidade dos solos (Dick, 1994; Giller et al., 1998). A
aplicacdo de lodo de esgoto pode tanto estimular, devido
ao aumento de carbono e nutrientes disponiveis, como
inibir, devido a presenca de metais pesados e outros
poluentes, a atividade microbiana do solo (Baath, 1989;
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Pontes, 2002). Portanto, o comportamento da populagao
microbiana depende da qualidade e da quantidade dos
residuos que estdo sendo adicionados ao solo. Dessa
forma, é indispensavel em estudos sobre o uso agricola do
lodo de esgoto o conhecimento sobre as alteragdes nas
comunidades e nas atividades microbianas do solo.

Alterac6es nas atividades microbianas dos solos podem
ser determinadas por meio de andlises, como biomassa
microbiana, respiragdo, quociente metabdlico e atividades
enzimaticas do solo (Dick, 1994; Giller et al., 1998;
Anderson & Domsch, 1990; Baath, 1989; Wardle, 1992;
Brookes, 1995), ou da comunidade microbiana pela
contagem dos organismos. Isto é possivel, pois as
alteracdes no solo proporcionadas pela adigdo de lodo
poderdo ocorrer de trés formas: a) produzindo acdo téxica
direta sobre os microrganismos; b) por meio de disturbios
funcionais, desnaturacdo de proteinas e destruicdo da
integridade de membranas celulares, alterando as condi-
¢Oes fisicas e quimicas do ambiente; e c) diminuindo a
disponibilidade de substratos energéticos essenciais ao
desenvolvimento dos microrganismos (Brookes &
McGrath, 1984; Brookes, 1995).
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O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da aplicagéo a
longo prazo e continuada do lodo de esgoto sobre o pH,
condutividade elétrica do solo e na atividade microbiana,
por meio da determinagdo da hidrélise de diacetato de
fluoresceina (FDA) e nas comunidades de Bacillus, de
Pseudonomas fluorescentes e de fungos.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Campo Experimental da
Embrapa Meio Ambiente, em Latossolo Vermelho
Distroférrico (textura argilosa), cujas caracteristicas fisicas e
guimicas na camada de 0-20 cm, antes do inicio do estudo
eram as seguintes: pH em agua=5,8; MO%=2,55; P=3,5
mg dm=?; K=1,51; Ca=27,5; Mg=8,5; Al=1; H=35;
CTC=73,5 mmolc dm; V%=50,8; e argila=450 g kg™.

Os estudos foram iniciados em janeiro de 1999 e foram
feitas quatro aplicacdes de lodo de esgoto. A primeira
aplicacéo de lodo foi realizada em marco de 1999, a
segunda em novembro de 1999, a terceira em outubro de
2000 e a quarta em outubro de 2001. Apb6s a incorporagao
de lodo de esgoto foi realizado o cultivo de milho, sendo
que no primeiro cultivo foi utilizada a variedade CATI AL

30, com semeadura realizada em 05/04/1999; no segundo
cultivo o hibrido AG1043, com semeadura em 13/12/1999
e no terceiro e quarto cultivos o hibrido Savana 133S, com
semeaduras em 30/10/2000 e em 05/11/2001, respectiva-
mente.

Os tratamentos estudados foram: testemunha absoluta;
fertilizagc&o mineral (NPK) recomendada para a cultura de
milho; lodo de esgoto obtido na Estacdo de Tratamento de
Esgoto de Barueri, SP, que trata esgotos doméstico e
industrial (Tabela 1), com base na concentragdo de nitrogé-
nio para fornecer a mesma quantidade de N da fertilizagéo
mineral; e duas, quatro e oito vezes a dose de lodo de
esgoto recomendada (Tabela 2). Quando necessario foi
realizada complementagdo com potassio nos tratamentos
com lodo de esgoto (Tabela 2). O lodo foi distribuido a
lango na éarea total das parcelas experimentais e incorporado
a 20 cm de profundidade com auxilio de enxada rotativa. As
amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0-20
cm, em outubro de 2000, em marco de 2001, em outubro
e novembro de 2001 e em margo de 2002.

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados
com trés repeti¢bes. Cada parcela apresentava a dimensao
de 10 x 20m, perfazendo-se uma area de 200 m? cada. As
parcelas foram separadas por bordaduras de pelo menos 5
m, com Bracchiaria mantida rogada, por todos os lados.

O pH foi determinado em agua e a condutividade elétrica
foi determinada fazendo-se leitura da mesma suspensao
obtida para a determinagdo do pH em condutivimetro
(Embrapa, 1979).

A determinacdo da atividade microbiana por meio da
hidrélise de diacetato fluoresceina foi realizada de acordo
com Ghini et al. (1999) e esta baseada no principio de
estimar em espectrometro a fluoresceina consumida apos o
tratamento e incubacdo das amostras de terra com
diacetato de fluoresceina (Chen et al., 1988). Esse método
determina a producdo de enzimas como proteases, lipases
e esterases por células microbianas viaveis.

As comunidades de Bacillus, Pseudomonas fluorescentes e
fungos totais do solo foram determinadas pelo método de
diluicdo em série, seguido de plaqueamento em meio de
cultura. Para Bacillus foi utilizado o meio Nutriente Agar,
sendo que aliquotas (0,1 mL) das diluicdes 10° e 10%, de
cada amostra de solo, foram previamente aquecidas em
banho Maria a 85°C = 2 por 15 minutos, resfriados a
temperatura ambiente e entdo transferidas para meio de
cultura em placas de Petri, com trés repeti¢cfes. Para a
comunidade de fungos foi utilizado o meio de Martin
(Parkinson et al., 1971), nas diluicbes de 102 e 10%. Para
Pseudomonas fluorescentes foi utilizado o meio de King
(King et al., 1954) nas diluicbes de 102 e 103. Os
resultados estdo expressos em unidades formadoras de
coldnias por grama de solo seco (UFC/g solo seco).

Resultados e Discussao

Os valores de pH do solo variaram de 6,1 na testemunha a
5,2 na maior dose de lodo. Entretanto, ndo houve diferen-
¢a significativa entre os tratamentos e nem entre as épocas
de coleta de solo (Tabela 3). Esta diminuicdo nos valores
de pH do solo deve-se principalmente ao fato de que o
lodo oriundo da ETE Barueri ndo utiliza cal durante o seu
processamento. E importante observar que o pH do solo
foi corrigido sempre que menor do que 5,5, sendo que
para tanto foram utilizadas curvas de neutralizagdo. A
diminuicdo do pH deve-se, provavelmente, ao processo de
nitrificagdo (Yan et al., 1996) onde o amonio é oxidado a
nitrito e nitrato, com a producéo liquida de dois ions H* e
conseqiiente reducdo do pH. Stamaatiadis et al. (1999)
verificaram uma queda de 0,4 unidades no pH do solo que
havia recebido lodo em relagdo ao solo controle. Os
autores atribuiram esta queda ao processo de nitrificagdo
do amédnio.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas do lodo de esgoto de Barueri (SP) aplicado em quatro épocas no solo.

Amaostra Primeiro S pundo Lercediro Craarto
o - [antic plantic Mantic plantico
Atributo™ Unidade

Fistorn oy 13,9 3.2 69 17.7
Potissin afka 1.0 .97 1.0 I35
Sodia plkg 0.5 0.6 0.5 0.5
Arsfmio gl «1 =1 =1 S |
Cadmio maslog 2.8 9.5 0.4 16,2
Chwmbo mgkg 3od.4 233 34584 137,49
Cobre migka 058 [0 9453,0 G828
Cromao total mg kg B23.8 o 1 297.2 G093
bdercirio me ke XV =1 (1,01 =(},01
Molibdénio make <{L0] =] <1, <(),01
Miguel m'kg 51584 453 a035.8 3313
Selénio mgkg =001 <1 =41, =N
Zinco mgkg 2R21 3355 3372 2328
Born mgkg 302 [ 1.2 23 1.7
Carbone orginico oikyg 248,2 271 2929 3542
pH 6.6 6.4 6.4 B3
Umidade i {364 N2 i TS
Salidos Violateis b 43.1) 568 62.6
Mtroyzimin Toka]=## aleyr e 407 421 40 %
Fnxofre afky 134 10,8 17.1 1.7
hlanganés mgdlon 0 335 418,49 277,58
Fereo mglg 39181 JZ500 37900 F9.05H
haonézio ol 30 3.7 45 o
Aluminio melog 28 7K1 23300 23283 11,939
Calgio oy 4003 228 478 20,1

*Determinados de acordo EPA SW-846-3051 (1986), no IAC, Campinas, SP.
**Qs valores de concentracdo sé@o dados com base na matéria seca.
***Dados de umidade e N total foram determinados em amostra simples sob condi¢6es originais, na Embrapa Meio Ambiente.

Tabela 2. Descri¢cdo das quantidades de lodo de esgoto e de fertilizantes minerais aplicados nos diversos tratamentos.

Lodo de ezpote rg ha™ em NPICTA2Z0.T6) 0 Ureia am cobertura KL (ke ha )

Tratamenca ™ baze seca)
Cultivo Clulriva Cultivo

b s £ 4" I* bl - 4! il I ) B
Testenmumly i iy n i ik 1 i il I 1] il i
NPI [ 0 il i A1 A TR [San ez aan—1se (o o 0 o
1M BOYS EiCs 3315 ] R [0 0 I i N (v e
M RN T LGRS 13300 | ik 1] i ] ] i? 14 (K
4 gl | Lsskl 20262 246:8 | [0 0 K T
HM fl fhd ilatl AL Aizn |k 1 0 1] H ] 1] [

*1N= dose de lodo de esgoto para fornecer a quantidade de N recomendado para a cultura; 2N,

recomendada

4N e 8N = 2, 4 e 8 vezes a dose de lodo de esgoto
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A condutividade elétrica nos tratamentos com lodo variou
de 0,23 mS cm?, na testemunha, a 1,95 mS cm? na
maior dose de lodo (Tabela 3). Em geral, houve diferenca
significativa na condutividade elétrica do solo entre as
maiores doses de lodo aplicadas (4N e 8N) e os demais
tratamentos. Mesmo os valores mais altos de
condutividade elétrica, encontrados com a aplicagao das
maiores doses de lodo ndo atingiram valores que pudes-
sem ser prejudiciais a cultura do milho. Resultados
semelhantes foram observados por Carmo (2001) para
solos que receberam lodos provenientes das ETEs de
Barueri e de Franca, SP. Esse aumento na condutividade
elétrica era esperado uma vez que um dos problemas ja
conhecidos que podem limitar a utilizagdo desse tipo de
residuo, é a possibilidade de causar salinidade do solo
(Carmo, 2001). Esse aumento da condutividade elétrica
provavelmente foi devido ao aporte de N-NO,

Os valores de hidrolise de diacetato de fluoresceina (FDA)
variaram de 0,230 a 1,101 mg FDA kg* solo, na camada
de 10-20 cm (Tabela 4). Em geral, os maiores valores de
FDA foram obtidos na maior dose de lodo de esgoto.
Quando comparado com a testemunha a maior dose de
lodo apresentou aumento na atividade de FDA de 85% na
camada 0-20 cm. A taxa de hidrélise de diacetato de
fluoresceina (FDA) foi afetada de modo significativo mais
pelo periodo de amostragem, do que pela incorporagdo de
diferentes doses de lodo de esgoto no solo. Pelos resulta-
dos da Tabela 4, observa-se que a estimativa de FDA
hidrolisado ndo apresentou uma tendéncia de resposta a
aplicagdo de lodo de esgoto. Ou seja, essa medida, até o
momento, ndo foi sensivel o suficiente para expressar a
atividade microbiana durante a decomposi¢do do lodo no
solo. Resultados semelhantes foram obtidos por Fortes
Neto (2000) e Pontes (2002) analisando amostras de
solos tratadas com lodo de esgoto e lodo industrial.

Tabela 3. Variagéo do pH e da condutividade elétrica (mS cm) (CE) do solo, na camada de 0-20 cm, em funcéo da aplicacéo de lodo de esgoto,

apos diferentes épocas de coletas.

Trata- Omiraheo de Mlarga de Outulen de MNovembin Margo
et 2000 20001 20n11 de 20001 de 2002
pll Cl pll CE CE pll CF pll CE

Test, 6,0 0520A " 6.1 |0.23b1 049bA 38 |049bA 56 |0.23cB
NPE 59 041bA 5,8 [0.31bA ,47bA 571047bA 5,5 |0,26CcA
NS 159 0.58bcA 58 04108 0,29cA 55 [028bA 53 | (L59chA
2N 5.8 10,7960 5,5 [0.63bD 0,496 5710493 5,9 [1,10bA
AN 3,7 102aAB 56 [0.8R°B 1912AR 55 ([091aB 508 [1.73aA
B 5.2 193uA 53| LEL"A 0998 55 (09% 8 54 |2,100A

(1) Médias seguidas de mesma letra, mindscula na mesma coluna e maitscula na mesma linha, dentro de cada atributo, ndo diferem

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

(2) IN= dose de lodo de esgoto para fornecer a quantidade de N recomendado para a cultura; 2N, 4N e 8N = 2, 4 e 8 vezes a dose de lodo de

esgoto recomendada

Tabela 4. Atividade de diacetato de fluoresceina (FDA) do solo, na camada de 0-20 cm, nos diferentes tratamentos, em diversas épocas de coleta.

Tratamenteo Oumbra de Marga de

2000 2000

Cutubro de

MWovembea de Mlarga de
2001 20041 2002

my FDA ke solo

Testemumha L3217 1O \ 0,230 cD

MPK (4682 ubly 1,300 abld
1N O34 ably 0771 ubal?
2N 0,564 ubk 0,711 abl)
44 0,300 all? 0,453 LiZ
=N 0,01 al) (1,699 al

1,371 Bh
(), 890 aba
(531 abld
(1,960 abA
825 LB
097 aA

0715 cA 0708 ba
0,744 ol (0,500 ul3
(LE23 AL CLEED oA
0,524 b 0,590 a8
0,832 LB 0,960 ah
[ aA 0,889 4B

(1) Médias seguidas de mesma letra, mintscula na mesma coluna e maitscula na mesma linha, dentro de cada atributo, nao diferem estatistica-

mente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

(2) 1N= dose de lodo de esgoto para fornecer a quantidade de N recomendado para a cultura; 2N, 4N e 8N = 2, 4 e 8 vezes a dose de lodo de

esgoto recomendada
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De modo geral, com a aplicagdo de lodo de esgoto houve
uma tendéncia de aumento nas comunidades de Bacillus,
Pseudomonas fluorescentes e fungos. Entretanto, devido
ao elevado valor do coeficiente de variagdo, ndo houve
diferenca estatisticamente significativa para as comunida-
des de Bacillus e Pseudomonas fluorescentes, ocorrendo
diferengas apenas para a comunidade de fungos (Tabela
5). Os menores valores de UFC/g solo seco para Bacillus,
Pseudomonas e fungos foram obtidos no tratamento
testemunha. Esses resultados ndo permitem conclusédo
sobre as alteragdes na diversidade de microrganismos
existentes. Uma observacédo importante é a tendéncia de
aumento da comunidade microbiana nas Ultimas avalia-
¢Oes, indicando uma adaptacdo dos microrganismos as
alteracBes causadas pelo lodo de esgoto.

A auséncia de efeitos prejudiciais sobre os microrganismos

também foi observada por Hattori (1992), Jahnel (1997)
e Fortes Neto (2000), que estudaram o efeito de metais

pesados sobre a decomposicdo da matéria organica e sobre

a microbiota do solo, observando aumento no nimero de
fungos em amostra de solo tratado com diferentes doses
de lodo de esgoto.

Conclusoes

1) Os efeitos do lodo de esgoto sem tratamento com
calcio sobre o pH e a condutividade elétrica sdo negativa-
mente e positivamente correlacionados com as doses
aplicadas, respectivamente.

2) A atividade de hidrdlise de diacetato de fluoresceina
foi proporcional as doses de lodo de esgoto.

3) O lodo de esgoto aumentou significativamente a
comunidade de fungos no solo. Para as comunidades de
Bacillus e Pseudomonas fluorescentes, apesar de aumenta-
rem com as doses de lodo, ndo foram detectadas diferen-
¢as significativas entre os tratamentos.

Tabela 5. Comunidades de Bacillus, Pseudomonas fluorescentes e fungos, na camada 0-20 cm de profundidade, em fungdo da aplicacéo de

lodo de esgoto, ap6s diferentes épocas de coletas.

‘Irata- Omituhro de Margo de Catulbre da Movermbra de Marga de
TSN 2000 200 2{H}H 200 2002
UFC (Unidade Formadora de Colinia)e de solo seco
Baciffus (107)
Testemuiln 4.5 a9 g9 5.9 109
NPE 1,2 21 122 12,8 12,7
I~ 1,2 8.6 11,1 11.4 7.2
2N i,{) H.5 12,0 12,0} 7.0
AN 44 7.4 13,9 15,3 19,1
a™N 54 8.0 17.5 16,7 227
Prewdomoniy Quorescentes (10°)
Terlemunha 0.4 [} 0 ( 3.2
NPK 1.2 (h ] ] 1.3
1~ 23 0.3 1148 45 19.7
| 13.5 0.8 335 372 sL0
4 2,6 1.3 145.0 398 1367
HN 2 9 1487 32 S1,8
Funyos (107)

Teatemunha 4 %hB (b | ul? 6.9hA 1.5hA
“PK 4 ahi’ (9L 1.6al» [ 5ubA i, 7hB
1N 56013 1.1bC 1.ouC 12,324 11.0uA
2N 1,46 2.1bL 1. 7aly 15507 12,2ul3
4N 2.9abhB 3.9aC 1.7aD 15624 17.1ak
| 16,104 35D 1,9aC 15.5aA la3an

(1) Médias seguidas de mesma letra, minGscula na mesma coluna e maitscula na mesma linha, dentro de cada atributo, nao diferem estatistica-

mente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

(2) IN= dose de lodo de esgoto para fornecer a quantidade de N recomendado para a cultura; 2N, 4N e 8N = 2, 4 e 8 vezes a dose de lodo de

esgoto recomendada
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