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Introdução

O lodo de esgoto além de conter alto teor de matéria
orgânica, que pode melhorar as propriedades físicas,
químicas e biológicas do solo, possui quantidades apreciá-
veis de nutrientes, principalmente nitrogênio e fósforo, e,
devido a estas características, pode ser usado como fonte
desses elementos na agricultura (Melo et al., 2001).
Entretanto, juntamente com o material orgânico e com os
nutrientes disponíveis às plantas, o emprego de determina-
dos lodos pode ser limitado pela presença de poluentes
como metais pesados, compostos orgânicos persistentes e
microrganismos patogênicos ao homem.

O lodo de esgoto, quando aplicado ao solo, causa altera-
ções na estrutura e no funcionamento do agroecossistema,
sendo a comunidade microbiana um dos componentes
mais sensíveis, podendo ser utilizada como indicador da
qualidade dos solos (Dick, 1994; Giller et al., 1998). A
aplicação de lodo de esgoto pode tanto estimular, devido
ao aumento de carbono e nutrientes disponíveis, como
inibir, devido à presença de metais pesados e outros
poluentes, a atividade microbiana do solo (Baath, 1989;

Pontes, 2002). Portanto, o comportamento da população
microbiana depende da qualidade e da quantidade dos
resíduos que estão sendo adicionados ao solo. Dessa
forma, é indispensável em estudos sobre o uso agrícola do
lodo de esgoto o conhecimento sobre as alterações nas
comunidades e nas atividades microbianas do solo.

Alterações nas atividades microbianas dos solos podem
ser determinadas por meio de análises, como biomassa
microbiana, respiração, quociente metabólico e atividades
enzimáticas 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 possível, pois as
alterações no solo proporcionadas pela adição de lodo
poderão ocorrer de três formas: a) produzindo ação tóxica
direta sobre os microrganismos; b) por meio de distúrbios
funcionais, desnaturação de proteínas e destruição da
integridade de membranas celulares, alterando as condi-
ções físicas e químicas 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 aplicação a
longo prazo e continuada do lodo de esgoto sobre o pH,
condutividade elétrica do solo e na atividade microbiana,
por meio da determinação da hidrólise de diacetato de
fluoresceína (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 características físicas e
químicas na camada de 0-20 cm, antes do início do estudo
eram as seguintes: pH em água=5,8; MO%=2,55; P=3,5
mg dm -3; K=1,51; Ca=27,5; Mg=8,5; Al=1; H=35;
CTC=73,5 mmolc dm -3; V%=50,8; e argila=450 g kg-1.

Os estudos foram iniciados em janeiro de 1999 e foram
feitas quatro aplicações de lodo de esgoto. A primeira
aplicação de lodo foi realizada em março de 1999, a
segunda em novembro de 1999, a terceira em outubro de
2000 e a quarta em outubro de 2001. Após a incorporação
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 híbrido AG1043, com semeadura em 13/12/1999
e no terceiro e quarto cultivos o híbrido Savana 133S, com
semeaduras em 30/10/2000 e em 05/11/2001, respectiva-
mente.

Os tratamentos estudados foram: testemunha absoluta;
fertilização mineral (NPK) recomendada para a cultura de
milho; lodo de esgoto obtido na Estação de Tratamento de
Esgoto de Barueri, SP, que trata esgotos doméstico e
industrial (Tabela 1), com base na concentração de nitrogê-
nio para fornecer a mesma quantidade de N da fertilização
mineral; e duas, quatro e oito vezes a dose de lodo de
esgoto recomendada (Tabela 2). Quando necessário foi
realizada complementação com potássio nos tratamentos
com lodo de esgoto (Tabela 2). O lodo foi distribuído a
lanço na área total das parcelas experimentais e incorporado
a 20 cm de profundidade com auxílio de enxada rotativa. As
amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0-20
cm, em outubro de 2000, em março de 2001, em outubro
e novembro de 2001 e em março de 2002.

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados
com três repetições. Cada parcela apresentava a dimensão
de 10 x 20m, perfazendo-se uma área de 200 m2 cada. As
parcelas foram separadas por bordaduras de pelo menos 5
m, com Bracchiaria mantida roçada, por todos os lados.

O pH foi determinado em água e a condutividade elétrica
foi determinada fazendo-se leitura da mesma suspensão
obtida para a determinação do pH em condutivímetro
(Embrapa, 1979).

A determinação da atividade microbiana por meio da
hidrólise de diacetato fluoresceína foi realizada de acordo
com Ghini et al. (1999) e está baseada no princípio de
estimar em espectrômetro a fluoresceína consumida após o
tratamento e incubação das amostras de terra com
diacetato de fluoresceína (Chen et al., 1988). Esse método
determina a produção de enzimas como proteases, lipases
e esterases por células microbianas viáveis.

As comunidades de Bacillus, Pseudomonas fluorescentes e
fungos totais do solo foram determinadas pelo método de
diluição em série, seguido de plaqueamento em meio de
cultura. Para Bacillus foi utilizado o meio Nutriente Ágar,
sendo que alíquotas (0,1 mL) das diluições 10-3 e 10-4, de
cada amostra de solo, foram previamente aquecidas em
banho Maria a 85ºC ± 2 por 15 minutos, resfriados à
temperatura ambiente e então transferidas para meio de
cultura em placas de Petri, com três repetições. Para a
comunidade de fungos foi utilizado o meio de Martin
(Parkinson et al., 1971), nas diluições de 10-2 e 10-3. Para
Pseudomonas fluorescentes foi utilizado o meio de King
(King et al., 1954) nas diluições de 10-2 e 10-3. Os
resultados estão expressos em unidades formadoras de
colônias por grama de solo seco (UFC/g solo seco).

Resultados e Discussão

Os valores de pH do solo variaram de 6,1 na testemunha a
5,2 na maior dose de lodo. Entretanto, não houve diferen-
ça significativa entre os tratamentos e nem entre as épocas
de coleta de solo (Tabela 3). Esta diminuição nos valores
de pH do solo deve-se principalmente ao fato de que o
lodo oriundo da ETE Barueri não utiliza cal durante o seu
processamento. É importante observar que o pH do solo
foi corrigido sempre que menor do que 5,5, sendo que
para tanto foram utilizadas curvas de neutralização. A
diminuição do pH deve-se, provavelmente, ao processo de
nitrificação (Yan et al., 1996) onde o amônio é oxidado a
nitrito e nitrato, com a produção líquida de dois íons H+ e
conseqüente redução do pH. Stamaatiadis et al. (1999)
verificaram uma queda de 0,4 unidades no pH do solo que
havia recebido lodo em relação ao solo controle. Os
autores atribuíram esta queda ao processo de nitrificação
do amônio.



3Efeito do Lodo de Esgoto na Comunidade Microbiana e Atributos Químicos do Solo

Tabela 1. Características químicas do lodo de esgoto de Barueri (SP) aplicado em quatro épocas no solo.

*Determinados de acordo EPA SW-846-3051 (1986), no IAC, Campinas, SP.
**Os valores de concentração são dados com base na matéria seca.
***Dados de umidade e N total foram determinados em amostra simples sob condições originais, na Embrapa Meio Ambiente.

Tabela 2. Descrição das quantidades de lodo de esgoto e de fertilizantes minerais aplicados nos diversos tratamentos.

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

(1) Médias seguidas de mesma letra, minúscula na mesma coluna e maiúscula na mesma linha, dentro de cada atributo, não 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

A condutividade elétrica nos tratamentos com lodo variou
de 0,23 mS cm-1, na testemunha, a 1,95 mS cm-1 na
maior dose de lodo (Tabela 3). Em geral, houve diferença
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 aplicação das
maiores doses de lodo não atingiram valores que pudes-
sem ser prejudiciais à 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 já
conhecidos que podem limitar a utilização desse tipo de
resíduo, é a possibilidade de causar salinidade do solo
(Carmo, 2001). Esse aumento da condutividade elétrica
provavelmente foi devido ao aporte de N-NO-
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Os valores de hidrólise de diacetato de fluoresceína (FDA)
variaram de 0,230 a 1,101 mg FDA kg-1 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 hidrólise de diacetato de
fluoresceína (FDA) foi afetada de modo significativo mais
pelo período de amostragem, do que pela incorporação de
diferentes doses de lodo de esgoto no solo. Pelos resulta-
dos da Tabela 4, observa-se que a estimativa de FDA
hidrolisado não apresentou uma tendência de resposta à
aplicação de lodo de esgoto. Ou seja, essa medida, até o
momento, não foi sensível o suficiente para expressar a
atividade microbiana durante a decomposição 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. Variação do pH e da condutividade elétrica (mS cm-1) (CE) do solo, na camada de 0-20 cm, em função da aplicação de lodo de esgoto,
após diferentes épocas de coletas.

 (1) Médias seguidas de mesma letra, minúscula na mesma coluna e maiúscula na mesma linha, dentro de cada atributo, não diferem
estatísticamente 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 aplicação de lodo de esgoto houve
uma tendência de aumento nas comunidades de Bacillus,
Pseudomonas fluorescentes e fungos. Entretanto, devido
ao elevado valor do coeficiente de variação, não houve
diferença estatisticamente significativa para as comunida-
des de Bacillus e Pseudomonas fluorescentes, ocorrendo
diferenças 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 não permitem conclusão
sobre as alterações na diversidade de microrganismos
existentes. Uma observação importante é a tendência de
aumento da comunidade microbiana nas últimas avalia-
ções, indicando uma adaptação dos microrganismos às
alterações causadas pelo lodo de esgoto.

A ausência 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 decomposição da matéria orgânica e sobre
a microbiota do solo, observando aumento no número de
fungos em amostra de solo tratado com diferentes doses
de lodo de esgoto.

Conclusões

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

2) A atividade de hidrólise de diacetato de fluoresceína
foi proporcional às 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, não foram detectadas diferen-
ças significativas entre os tratamentos.

Tabela 5. Comunidades de Bacillus, Pseudomonas fluorescentes e fungos, na camada 0-20 cm de profundidade, em função da aplicação de
lodo de esgoto, após diferentes épocas de coletas.

(1) Médias seguidas de mesma letra, minúscula na mesma coluna e maiúscula na mesma linha, dentro de cada atributo, não 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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