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RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da aplicagédo continua de doses
de lodo de esgoto oriundo da Estacio de Tratamento de Esgoto de Barueri, SP,
sobre os teores e estoques de C e sobre as alterag¢des na distribuicao de substancias
humicas em Latossolo Vermelho distroférrico. O experimento foi instalado em
1999, no Campo Experimental da Embrapa Meio Ambiente, em Jaguariuna-SP; os
dados foram obtidos apés a sexta aplicacao de lodo e cultivo sucessivo de milho.
Foram utilizadas, nas diferentes parcelas experimentais, as seguintes doses
acumuladas de lodo de esgoto (base seca): 0, 30, 60, 120 e 240 Mg hal, sendo
estudados os tratamentos: (L0) testemunha sem adicio de lodo; e aplicacéo de lodo
de esgoto visando fornecer uma (L1), duas (L2), quatro (LL4) e oito (L8) vezes a dose
de N requerida pelo milho. Foram avaliados os teores e o estoque de C organico nas
camadas de solo de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm. Os teores de C associados as
substancias hiimicas foram avaliados na camada de solo de 0-10 cm. O teor e o
estoque de C organico aumentaram com o acréscimo nas doses de lodo de esgoto
aplicadas, até a camada de solo de 0-20 cm. A maior parte (50-66 %) do C associado
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as substancias humicas esta presente no solo na forma de humina, seguido por C-
fracdo acidos falvicos e C-fragao acidos himicos, nesta ordem. A aplicacio de lodo
de esgoto implica maior acimulo de substancias himicas no solo, mas as proporg¢oes
de C-humificado da matéria organica nao sao alteradas.

Temos para indexacao: matéria organica, Zea mays L., acidos humicos, acidos
falvicos.

SUMMARY: ORGANIC CARBON STOCK AND QUANTIFICATION OF HUMIC
SUBSTANCES OF AN OXISOL UNDER CONTINUOUS SEWAGE
SLUDGE APPLICATION

This study was carried out to evaluate the effect of continuous sewage sludge
applications (Sewage Treatment Station of Barueri, Sdo Paulo State, Brazil) on the C
content and stock and on the distribution of C-humic fractions of a Red Latosol (Oxisol).
The experiment was installed in 1999 on an experimental field of Embrapa Environment,
in Juaguariuna (SP). The data were collected after the sixth sludge application (SS) with
corn cultivation. The following accumulated SS doses (dry base) were tested: 0, 30, 60, 120,
and 240 Mg ha'! and the treatments were: control without SS addition(L0); SS application
to supply one (L1), two (L2), four (L4) and eight (L8) times the N corn requirement. Carbon
contents and stocks were evaluated in the soil layers 0—10, 10-20, 20-40 and 40-60 cm,
and the C associated to humic substances 0—10 cm deep. As the SS applications increased,
the C content and stock rose in the 0-20 cm soil layer. Most soil C (60-66 %) is associated
to the humin pool, followed by fulvic acid fraction-C and then humic acid fraction-C. Sewage
sludge applications result in higher contents of C-humic substances in soil, though the

proportion of mineralized C in soil humus remained unchanged.

Index terms: organic matter, Zea mays L., humic acids, fulvic acids.

INTRODUCAO

O lodo de esgoto, gerado nas Estacoes de
Tratamento de Esgoto (ETEs), necessita de adequada
disposigdo para ndo se converter em um problema
ambiental. Entretanto, esse residuo s6 pode ser
utilizado na agricultura se estiver dentro de padrées
minimos exigidos pelos 6rgdos ambientais quanto a
presenca de metais pesados e patégenos humanos, entre
outros (Bettiol & Camargo, 2001; Conama, 2006).
Dentre as diversas opc¢oes de disposicio do lodo, o uso
agricola tem se destacado, por reduzir a pressio de
exploracdo sobre os recursos naturais, viabilizar a
ciclagem de nutrientes, promover a melhoria das
condi¢bes quimicas, fisicas e biolégicas dos solos
(Berton et al., 1989; Oliveira, 2000; Simonete, 2001) e
introduzir e aumentar o teor de matéria organica no
solo (Rocha et al., 2004).

A construcio de novas estacdes de esgoto e a
ampliacdo das ja existentes e, por conseguinte, o maior
uso de lodo de esgoto em areas agricolas podem
constituir-se em alternativas eficientes para o maior
sequestro de carbono no solo, 0 aumento da producéao
de biomassa vegetal e a melhoria do grau de fertilidade
de solos brasileiros. Isso ocorre em razio de o carbono
estar presente no lodo em altas concentragoes, com
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teores variando de 18 a 50 % na matéria seca desse
residuo (Boyd et al., 1980). Entretanto, o aporte de C
e de substancias htimicas no solo é regulado pela
composic¢do quimica do lodo, que é muito variavel e
depende da origem do esgoto, do sistema de tratamento
de efluentes utilizados nas estagoes de tratamento e
do tempo de compostagem (Albiach et al., 2001;
Zbytniewski & Buszewski, 2005).

Assim, em solos que recebem lodo de esgoto, o
aumento nos teores de C organico depende da dose
aplicada, da taxa de decomposicio e de caracteristicas
intrinsecas aos diferentes lodos (Oliveira et al., 2002).
Em regides tropicais, os efeitos da adi¢ao de lodo de
esgoto sobre o C organico, quando ocorrem, sdo
temporarios (Carmo, 2001; Vaz & Goncgalves, 2002),
porém, em alguns estudos, tém-se verificado, em longo
prazo, aumentos lineares desses teores no solo com a
aplicacdo de doses crescentes de lodo de esgoto
(Marques, 1996; Oliveira et al., 2002).

O potencial de seqiiestro de C no solo depende, em
parte, das caracteristicas quimicas e da resisténcia
do lodo a decomposi¢do microbiana. O lodo é
constituido por diferentes grupos orgéanicos, entre eles
as substancias humicas, que sdo consideradas o
estadio final da evolucéo dos compostos de C no solo
(Stevenson, 1994), sendo, portanto, um grupo de
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substancias mais estaveis e de dificil degradacao do
ponto vista quimico, o que pode representar uma
reserva de C no solo (Yang et al., 2004). Por ser um
material humificado, o lodo de esgoto pode contribuir
para o aumento dos teores e propor¢oes de substancias
himicas presentes no solo, principalmente de acidos
falvicos, o que pode ser verificado no estudo de Sastre
et al. (1996), em que a relacao de C-acidos hiumicos/C-
acidos fulvicos caiu de 0,6 (solo nédo tratado com lodo)
para 0,31, na area onde esse residuo foi adicionado ao
solo na dose de 100 t ha'!. Por sua vez, em estudo de
seis semanas de incubacgio de solos com lodo,
Takimenko et al. (1996) nao observaram grandes
mudancas na composi¢do do htimus do solo. De acordo
com Albiach et al. (2001), o acréscimo no teor de C
organico do solo depende da dose e da composicao
quimica do lodo de esgoto aplicado.

As caracteristicas quimicas e estruturais da
matéria organica, bem como suas interacées com a
fragcdo mineral, determinam a suscetibilidade a
decomposi¢io e o seu grau de estabilizacdo quimica
(Dick et al., 2001). Segundo Bernal et al. (1998), as
taxas de degradacao de lodo de esgoto apés aplicagao
no solo podem ser inferiores a 20 % do C total
adicionado. Esses valores refletem a presenca de
compostos organicos de dificil degradagao biolégica no
lodo, como éleos, graxas e outras moléculas mais
recalcitrantes (Santos et al., 2002). As diferentes
fracoes de C organico humificado do solo apresentam
caracteristicas quimicas, fisicas e morfolégicas
diferenciadas entre si, e a distribuicio dessas fracoes
no solo pode indicar a qualidade da matéria organica
(Canellas et al., 2003).

Pela importancia que a matéria organica exerce
no que diz respeito a sustentabilidade de ecossistemas
e em razdo das alteracoes que diferentes sistemas de
uso e manejo de solo exercem sobre a dinamica do C,
sobre o grau de fertilidade de solos e sobre o efeito
estufa, torna-se necessaria a realizacao de acoes de
pesquisas no sentido de verificar quais as praticas que
mais contribuem para aumentar o armazenamento
de matéria organica no solo. Assim, este estudo teve
como objetivo avaliar o teor e o estoque de C e possiveis
alteracoes na distribuicdo das fracées humicas da
matéria organica de um Latossolo Vermelho
distroférrico cultivado com milho e submetido a
aplicacgoes sucessivas de doses crescentes de lodo de
esgoto.

MATERIAL E METODOS

As amostras de solo foram coletadas no Campo
Experimental da Embrapa Meio Ambiente, localizado
em Jaguariina-SP, na latitude de 22 ° 41’ sul,
longitude de 47 ° W Gr. e altitude de 570 m, em area
de Latossolo Vermelho distroférrico de textura
argilosa.
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O lodo de esgoto utilizado no experimento foi o
oriundo da Estac¢do de Tratamento de Esgoto de Barueri,
SP, que trata esgoto doméstico e industrial. Antes da
aplica¢do no campo, fol coletada uma amostra
representativa de cada partida dos lodos de esgoto
usados nos diferentes cultivos do milho, para avaliacio
de suas composic¢oes quimicas (Quadro 1).

O experimento foi constituido por cinco
tratamentos, distribuidos num delineamento em
blocos casualizados com trés repeti¢oes, sendo
utilizadas parcelas experimentais de 10 x 20 m,
perfazendo uma 4rea de 200 m? cultivada com milho.
Os tratamentos avaliados foram: testemunha sem
adigio de lodo (LO); e aplicacdo de lodo de esgoto
visando suprir uma (L1), duas (1.2), quatro (L4) e
oito (L8) vezes a dose de N aplicada em Li1. As doses
de lodo de esgoto, aplicadas em base seca, foram
calculadas tendo como base os teores de N total e de N
mineral presentes no lodo, no caso do terceiro, quinto
e sexto cultivos de milho. O indice de conversdo de N
organico em N mineral utilizado no calculo foi de 30 %,
considerando-se, assim, uma taxa de mineralizagao
de 30 % do N organico presente no lodo, seguindo as
recomendacoes da Norma P 4230 (CETESB, 1999).
O requerimento de N pelo milho foi calculado
considerando-se a classe de resposta média ao N
aplicado e a produtividade esperada, na faixa de 6-8 t
ha'! de griaos (Raij et al., 1997). Nos tratamentos em
que o lodo de esgoto foi aplicado, foi feita, quando
necessaria, uma suplementacido com KCI para
fornecer a quantidade de K adequada ao milho no
plantio. No quadro 2 sdo apresentadas as doses de
lodo de esgoto e de K utilizadas no experimento, por
tratamento e ciclo de cultivo de milho, e as doses
acumuladas no periodo.

O estudo da Embrapa Meio Ambiente foi
implantado em 1999 e, desde entdo, tem sido
anualmente adubado com doses crescentes de lodo de
esgoto oriundo da ETE Barueri. Até o presente estudo,
ja foram realizados seis cultivos sucessivos com milho,
sendo aplicadas doses acumuladas de lodo que
corresponderam, em base seca, a: 0 Mg ha'! (L0),
30 Mg ha'! (1), 60 Mg ha'! (L2), 120 Mg ha! (L4) e
240 Mg ha'! (LL8). Apds cada ciclo de cultivo de milho,
os restos culturais foram retirados da area
experimental, no sentido de ndo haver interferéncia
na analise do efeito de doses de lodo de esgoto sobre os
teores de matéria organica do solo.

O lodo de esgoto foi distribuido a lan¢o em area
total das parcelas experimentais e incorporado ao solo
auma profundidade de 20 cm, com o auxilio de enxada
rotativa e arado de disco. Para as determinacées
laboratoriais, as amostras de solo foram coletadas
60 dias ap6s a sexta aplicacdo de lodo, nas
profundidades de solo de 0-10, 10-20, 20-40 e
40-60 cm, secas ao ar e, em seguida, moidas, passadas
em peneira de 2 mm e caracterizadas quimicamente
(Quadro 3), seguindo-se protocolos analiticos descritos
em Silva (1999).
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Quadro 1. Caracteristicas quimicas dos lotes de lodo de esgoto utilizados no tratamento do solo, em seis
ciclos de cultivo de milho

Cultivo de milho

Atributo Unidade®

1° 2° 3° 4° 5° 6°
pH ( 4gua) 6,6 6,4 6,4 8,5 8,0 8,3
Teor de agua® % 66,4 80,2 71,2 79,5 78,8 81,2
Sé6lidos volateis % 43,0 nd 56,8 62,6 59,6 62,0
C orgéanico g kg™! 248 271 293 354 534 312
N total® g kg 21 49,7 42,1 40,8 79,7 43,5
N-amoniacal mg kg™ 1.567 1.156 2.402 2.095 2.301 nd
N-nitrico mg kg 106 106 51 15 23 nd
P g kg’ 15,9 31,2 26,9 17,7 17,9 16,1
K g kg’ 1,0 2,0 1,0 1,5 1,0 1,2
Ca g kg’ 40,3 22,8 47,8 20,1 19,4 13,4
Mg g kg 3,0 3,7 4,5 3,7 3,8 2,7
Na g kg™ 0,5 0,6 0,5 0,5 0,9 0,6
S g kg 13,4 10,8 17,1 11,7 14,5 12,6
Fe g kg 54,2 32,5 38,0 39,1 32,1 31,9
Mo mg kg <0,01 <1 <0,01 <0,01 <0,1 <0,01
Mn mg kg 430 335 419 278 247 209
Cu mg kg 1.058 1.046 953 682 868 805
Zn mg kg 2.821 3.335 3.372 2.328 3.330 2.888
B mg kg 36,2 11,2 29,3 10,7 17,6 11,1
Cr total mg kg 823 1071 1297 609 640 700
Ni mg kg 518 483 606 331 270 253
Al mg kg 28,8 25,3 23,3 11,9 14,2 15,1
Cd mg kg 12,8 9,5 9,4 16,2 14,0 14,1
Pb mg kg 364 233 349 138 149 127
As mg kg <1 <1 <1 <0,01 <0,1 <0,01
Ag mg kg <0,01 <1 <0,01 <0,01 <0,1 <0,01

@ Valores dados em base seca, seguindo protocolo analitico da EPA SW-846-3051, descrito em EPA (1986). nd — ndo determinado.
@ Valores de umidade e N total determinados em amostras recebidas nas condi¢des originais, na Embrapa Meio Ambiente.

Quadro 2. Quantidades de lodo de esgoto e K,O aplicadas nos seis cultivos de milho

Lodo de esgoto, base seca K:0®
Tratamento'” X X
Cultivo Cultivo
Total

1° 2° 3° 4° 5° 6° 1° 2° 3° 4° 5° 6°

Mg ha! —  kgha'
LO 0 0 0 0 0 0 0 - - - - - -
L1 8 4 5,6 5,6 3 3,8 30 3 28 40 87 57 36
L2 16 8 10,9 10,9 6,5 7,7 60 - 19 8 69 45 21
L4 32 16 21,5 21,5 13 16 120 - 4 - 33 21 -
L8 64 32 43 43 26 32 240 - - - - - -

1,0, L1, L2, L4 e L8 = doses de lodo de esgoto equivalentes a 0, 30, 60, 120 e 240 t ha* (base seca), respectivamente. @ Quanti-
dade de K,O utilizada para complementar o K fornecido pelo lodo de esgoto e atender as exigéncias nutricionais do milho.
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Quadro 3. Caracterizacao quimica das amostras de solo do experimento, coletadas apés a sexta aplicacao de

lodo de esgoto

Tratamento®™ pH® P® K Ca™® Mg*? Al H + Al T v
— mgdm?® cmol. dm™ %

LO 5.6 1,9 32,3 2,7 1,6 0,3 4,9 9,3 47

L1 5,6 21,8 40,0 3,8 1,4 0,1 4,8 10,1 52

L2 5.9 62,8 35,3 4,6 1,6 0 4,0 10,3 61

L4 5,8 113,6 30,3 5,0 1,5 0 4,8 11,4 57

L8 52 1751 44,7 4.8 1.4 0.2 5.9 12,2 52

1,0, L1, L2, L4 e L8 = doses de lodo de esgoto equivalentes a 0, 30, 60, 120 e 240 t ha* (base seca), respectivamente. ® pH em

4gua: relagdo solo:agua (1: 2,5). ® P-Mehlich-1.

O teor de C organico nas amostras foi determinado
pelo método proposto por Yeomans & Breemner (1988),
cujo principio é a oxidac¢ao do C organico a quente
com dicromato de potassio e titulacdo do dicromato
remanescente com sulfato ferroso amoniacal. O
estoque de C foi obtido pelo uso da expresséo: teor de C
(g kg'!) x densidade do solo (kg dm™3) x espessura da
camada do solo (cm). A densidade, em cada
profundidade do solo, foi determinada com auxilio de
cilindros de ago de 4 cm de diametro e 4 cm de altura.

Para avaliar a qualidade da matéria organica,
utilizou-se o método de extracdo e fracionamento
quantitativo de substancias himicas descrito por
Benites et al. (2003). Com base na solubilidade
diferenciada das substdncias htimicas em meios
alcalino e 4cido, foram determinados os teores de C
associados a fracao acidos himicos (C-FAH), a fracao
acidos fulvicos (C-FAF) e a humina (C-HU). Na etapa
de extracao, foi utilizada solu¢do de NaOH 0,1 mol L',
na relacdo solo:extrator de 1:10 p/v. A extracdo se
estendeu por um periodo de 24 h, e a separagéo da
fracdo acidos humicos + fracdo acidos fulvicos,
denominada extrato alcalino (EA), e a do solo
remanescente, denominado humina (HU), foram feitas
por centrifugacéo a 9.000 rpm por 10 min, seguida de
duas lavagens do residuo com a mesma solugio,
adicionando-se os extratos aos materiais
anteriormente reservados. Ao término das extracoes,
o material remanescente no frasco foi seco, peneirado
(malha de 2 mm) e utilizado na determinagéo do C na
forma de humina (C-HU). Na seqliéncia, o extrato
alcalino (C-FAH + C-FAF) teve o pH ajustado para
1,5 £ 0,5 com HySO, a 20 %, permanecendo, em
seguida, em repouso por 18 h, até a decantacao do
precipitado formado. O precipitado denominado de
fragdo acidos humicos (FAH) foi separado da fracgao
soluvel, fracdo acidos falvicos (FAF), por filtracao,
utilizando-se sistema Millipore de filtragem de 47 mm
de diametro e filtro de 0,45 pm. A FAH foi rediluida
em solucdo de NaOH 0,1 mol L'! e teve o volume
completado para 50 mL; ja o volume da FAF foi

ajustado para 50 mL, utilizando-se 4gua destilada. Na
determinacéio do teor de C organico nas fra¢ées HU,
FAH e FAF, seguiu-se a mesma marcha analitica
descrita por Yeomans & Bremner (1988). Para as
fracoes AH e AF, utilizou-se uma aliquota de 5 mL de
solucdo do extrato obtido no fracionamento. Foram
calculadas as relacées entre os teores de C associados
as fragbes acidos htimicos e acidos falvicos (C-FAH/C-
FAF) e as relagoes entre os teores de C no extrato
alcalino (C-fracgao acidos htimicos + C-fracéo acidos
falvicos) e na humina (C-humina).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia e de regressao, utilizando-se as trés
repeti¢des de campo, com o nivel de significancia de
1 %; foi empregado nessa etapa o programa estatistico
SISVAR (Ferreira, 2003).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de C organico aumentaram de modo
significativo (P < 0,001) nas camadas de solo de 0—10
e 1020 ecm, em razdo do acréscimo das doses aplicadas
de lodo de esgoto (Figura 1). Os valores médios de C
organico no solo (0—10 cm), nos tratamentos que nao
receberam lodo, foram de 19,6 g kg'l, enquanto nos
solos que receberam oito vezes a dose recomendada de
lodo (dose acumulada de 240 Mg ha'l, base seca) os
teores médios foram de 33,5 g kg'l. Assim, apds o
sexto cultivo sucessivo com milho, a aplicacio continua
de lodo de esgoto, considerando-se a maior dose
testada, proporcionou, em relacdo a testemunha,
aumento médio de 0,058 g kg'! no teor de C organico
por cada tonelada de lodo aplicada na camada
superficial do Latossolo estudado.

A possibilidade de manutengdo ou aumento nos
teores de C dos solos em funcio da aplicacdo de lodo de
esgoto j4 foi verificada por Fernandes et al. (2005),
em estudo realizado na mesma area do presente
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Figura 1. Teores de C organico em Latossolo sucessivamente tratado com lodo de esgoto, nas profundidades
de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm. (***: Significativo a 0,1 %). As barras verticais referem-se ao desvio-

padrao da média.

trabalho, até a quarta aplicagdo do residuo, sendo
observado que a utilizagéo de lodo de esgoto por longo
periodo de tempo resultou em maior acimulo de C no
solo. Rocha et al. (2004), avaliando os efeitos de doses
crescentes de lodo de esgoto na fertilidade de um
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico na cultura do
eucalipto, observaram que, 32 meses depois da
aplicagdo, houve aumento nos teores de C organico com
o acréscimo das doses de lodo usadas, em comparacio
com o tratamento testemunha e com o que recebeu
apenas adubacio mineral, sendo esse maior acimulo
verificado nas camadas de solo de 5—~10 e 10—20 cm.

Neste estudo, nas camadas de solo de 20-40 e
40-60 cm, nao foram verificadas diferencas
estatisticas nos teores de C organico dos tratamentos
avaliados. A auséncia de influéncia do lodo nos teores
de C em profundidade, possivelmente, deve-se ao fato
de o residuo ter sido aplicado na camada de aracgdo, o
que contribui para o maior acimulo de matéria
organica na camada superficial. Além disso, os
compostos organicos, independentemente da origem,
possuem baixa mobilidade, movimentando-se pouco
no perfil do solo. Em geral, os dados obtidos revelam
que o lodo de esgoto proporcionou aumento significativo
nos teores de C organico do solo na camada de 0—20 cm.
O armazenamento de C foi significativamente maior
(P <0,001) nos tratamentos com maiores doses de lodo
de esgoto, em comparacio com a testemunha, com os
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estoques variando nesses tratamentos de 24,9 a
43,2 Mg hal e 24,2 a 34,7 Mg ha'! nas camadas de
solo de 0—10 e 10-20 cm, respectivamente (Figura 2).

O lodo proporcionou incrementos no estoque de C,
em relacdo a testemunha, na camada de 0—-10 cm, e
esses aumentos foram de aproximadamente 3,0; 4,5;
9,0 e 18,2 Mg ha'l, nos tratamentos que receberam,
respectivamente, 30, 60, 120 e 240 Mg ha'! (base seca)
de lodo de esgoto. O aumento nos estoques de C nas
camadas de solo de 0—10 e 1020 cm pode ser justificado
pela qualidade e quantidade aplicada do lodo. A
composi¢ao quimica do lodo de esgoto e seu grau de
humificagdo dependem do processo de tratamento, de
modo que a matéria organica de alguns lodos, quando
sujeita a intensa decomposicdo aerdbia e anaerdbia
nas estacoes de tratamento, pode ser relativamente
estavel do ponto de vista quimico, portanto, com maior
grau de humificagdo (Iakimenko et al., 1996). Isso
poderia explicar, em parte, o incremento no teor de C
organico de solos tratados sucessivamente com esse
residuo, o que poderia ser uma explicacdo também
para o maior acimulo em solo do material orgéanico
adicionado (Gerzabek et al., 2001).

O aumento nos teores de C nas camadas de 0—-10 e
10-20 cm tem conseqiiéncia direta sobre os estoques
de C. Esse fato pode ter ocorrido devido as aplicacoes
elevadas e continuas de lodo de esgoto e, possivelmente,
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Figura 2. Estoque de carbono organico em Latossolo sucessivamente tratado com lodo de esgoto, nas
profundidades de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm. (***: Significativo a 0,1 %). As barras verticais referem-

se ao desvio-padrao da média.

as menores taxas de mineralizagdo, concordando com
os resultados obtidos por Oliveira et al. (2002). Uma
outra explicacdo poderia estar relacionada a maior
producdo de biomassa vegetal, ocasionando maior
aporte de matéria organica oriunda da decomposicao
das raizes do milho que permaneceram no campo apos
a colheita, uma vez que, neste experimento, a produgao
de biomassa da parte aérea foi desconsiderada, por
ter sido removida das parcelas experimentais em cada
ciclo de cultivo.

Nas camadas mais profundas do solo (20—40 e
40—-60 cm), nao foram verificadas diferencas
significativas dos estoques de C entre os tratamentos
(Figura 2). Essa auséncia de efeito do lodo sobre o C
no subsolo pode estar relacionada com a aplica¢ao do
residuo em superficie e com a baixa movimentagao
desse elemento no perfil de solo, conforme mencionado
anteriormente. A rapida mineralizagdo do C-residuo
nas camadas superficiais de solos de regides tropicais,
em relagdo aos de regides mais frias, sem que haja
tempo para maior movimentac¢do do C no perfil do
solo, constitui-se em uma outra possivel explicacdo
para a grande dificuldade de se aumentar o C nas
camadas de solo de subsuperficie.

Os teores de C associados as fragoes acidos hiimicos
(C-FAH), acidos falvicos (C-FAF) e humina (C-HU),
determinados em amostras de solo de 0-10 cm de

profundidade, sdo apresentados na figura 3. A aplicacéo
de doses crescentes de lodo de esgoto promoveu
modificac¢Ges nos teores das fra¢ées humificadas da
matéria organica, ocorrendo aumentos significativos
nos teores de C das trés fragoes analisadas.

Na figura 3a sdo apresentados os teores de C-FAH,
que aumentaram com o acréscimo das doses de lodo;
observa-se que o melhor ajuste foi obtido pelo modelo
linear. O teor médio de C-FAH é de 2,94 g kg’ na
testemunha (0 Mg hal); com o aumento das doses de
lodo de esgoto, ha incremento do teor de C-FAH,
chegando a atingir uma média de 5,34 g kg'! no
tratamento em que a dose acumulada de lodo de esgoto
foi de 240 Mg hal. A elevacio no contetido de C-FAH
pode ser indicador de melhoria da qualidade do htimus
ou do incremento da atividade bioldgica, que promove
a sintese de substancias hiimicas mais condensadas,
segundo Orlov (1998). Esse aumento no teor de C
associado as substancias humicas no Latossolo
estudado reflete o maior aporte de himus no solo com
a adicao de lodo de esgoto, uma vez que esse residuo é
rico em C humificado (Iakimenko et al., 1996). As
doses de lodo de esgoto utilizadas também exerceram
influéncia sobre os teores de C-FAF (Figura 3b); a dose
acumulada de 240 Mg ha! (base seca) foi a que
proporcionou maior aumento em relacdo a
testemunha, com incremento de 2,88 g kg'! do C-FAF.
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Figura 3. Teores de carbono associados as fragdes
acido humico (a), acido falvico (b) e humina (c)
em Latossolo sucessivamente tratado com lodo
de esgoto. (***: Significativo a 0,1 %).

De modo similar aos teores de C-FAH e C-FAF, foi
verificado acréscimo nos teores de C associados a
fragdo humina (C-HU) com o aumento das doses de
lodo de esgoto aplicadas (Figura 3C). Em comparacgao
com o tratamento testemunha, os aumentos no C-HU
corresponderam a aproximadamente 0,99; 1,98; 3,96;
e 7,92 g kg'l, respectivamente, para os tratamentos
que receberam 30, 60, 120 e 240 Mg ha'! (base seca)
de lodo de esgoto. Em comparacdo com as demais
fragoes, o teor de C-HU foi maior, sendo essa maior
presenca de humina no solo possivelmente relacionada
a estabilidade da ligacdo que existe entre esse
componente e a fase mineral do solo, assim como
devido a uma maior resisténcia a decomposi¢io dessa
fracdo htimica (Stevenson, 1982). A aplicagao continua
de lodo de esgoto proporcionou aumento no solo de C
associado as substancias htimicas, de modo que a
maior dose de lodo promoveu incrementos de 81,6, 63,2
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e 76 % nos teores de C associados as fracoes acidos
humicos, acidos fulvicos e humina, respectivamente,
em comparacao com o tratamento que ndo recebeu
aplica¢io do residuo.

Na figura 4 sdo apresentados os resultados
relativos a porcentagem de C em relacéo ao C organico,
para fracoes acidos htimicos (C-FAH/C), fracées acidos
fulvicos (C-FAF/C) e humina (C-HU/C), em cada
tratamento estudado. Em relacdo a C-FAH/C
(Figura 4a), a aplicacdo de doses crescentes de lodo
promoveu reducao do C associado a essa fracao, até a
dose de lodo equivalente a 118 Mg hal; com o
incremento das doses, a contribuicdo do C-FAH para
o C organico aumentou, com tendéncia a superar o
tratamento testemunha.

Quanto ao atributo C-FAF/C (Figura 4b), o melhor
ajuste para explicar o comportamento dos dados foi o
quadratico. As doses de lodo reduziram essa relagéo
quando se aplicaram até 131,5 Mg ha'l, em
comparacio com a dose testemunha; a partir dessa
dose, houve aumento na proporcao de C associado a
fragdo acidos fulvicos, os quais sdo soliveis tanto em
meio acido como em meio alcalino e podem migrar
para camadas inferiores do solo (Souza & Melo, 2003),
o que pode causar enriquecimento relativo de acidos
htmicos na camada superficial. Entretanto,
comparando os valores obtidos para C-FAF/C organico
e C-FAH/C organico, nos primeiros 10 cm do solo
(Figura 4a, b), verifica-se maior acamulo de fragées
acidos fulvicos nessa camada, sendo uma possivel
explicac¢do a predominancia de acidos falvicos sobre
os acidos htimicos no lodo de esgoto aplicado no solo.
Esse fenomeno também foi observado por Canellas
(1999), avaliando alteracoes na distribuicdo das fragoes
humificadas em amostras de solo adubadas com lodo
de esgoto e composto de lixo urbano.

E possivel observar que a relagao C-HU/C orgéanico
(Figura 4c) apresentou comportamento quadratico; o
tratamento em que se aplicaram 126,7 Mg ha'! de lodo
promoveu reducio desses valores; entretanto, a partir
do incremento das doses, houve tendéncia de o C-HU
contribuir mais para o C organico, em relacdo ao
tratamento sem adi¢do de lodo. Dentre todas as fracoes
humificadas, a humina (C-HU) foi a que mais
contribuiu para o C orgénico, correspondendo, em média,
a50a66 % do C, oque estd de acordo com os valores
encontrados por outros autores (Leite et al., 2003;
Souza & Mello, 2003), que verificaram, em solo, teores
de C-humina englobando de 50 a 78 % do C orgéanico.

Em geral, analisando os dados da figura 4 (C-FAF/
C, C-FAH/C e C-HU/C), observa-se que o aumento
nas proporgoes das substancias htimicas ocorreu devido
ao incremento da humina e dos acidos falvicos.
Segundo Canellas et al. (2001), a transformacéao da
matéria organica pode ndo favorecer a formacéao de
acidos humicos e, possivelmente, acarretar a
estabilizacdo direta, via interacdo com a fracio
mineral, ou, ainda, resultar, apés a humificagio, na
dissocia¢do em moléculas menos condensadas.
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As relagées entre as fragées das substancias
humicas sdo apresentadas no quadro 4. A relacdo
entre os teores de C na forma de 4cidos htimicos e
acidos fulvicos ndo mostrou diferencas significativas
entre os tratamentos. No entanto, observa-se que os
dados sao inferiores a 1,0, demonstrando predominio
de acidos fulvicos na fracdo humificada. Segundo
Canellas (1999), os acidos falvicos sdo as fracoes mais
reativas, porém com reduzida estabilidade quimica,
indicando uma caracteristica desfavoravel, pois podem
facilitar, na forma de complexos orgéanicos, a lixiviacio
de cations e iluviacdo de argilas humificadas. Em
solos tropicais, a intensa mineralizagdo da matéria
organica e as restri¢oes edaficas a atividade biolégica
propiciam reducdo na relacdo C-AH/C-AF (Benittes
et al., 2003). A relacdo EA/HU néo apresentou
diferencas significativas entre os tratamentos. Esse
indice indica a iluvia¢do da matéria organica. Em
geral, em horizontes superficiais, as relagoes EA/HU
sdo menores que 1,0 (Benittes et al., 2003).

CONCLUSOES

1. O teor e o estoque de C organico aumentam
significativamente na camada superficial de solo
(0—20 cm) com o acréscimo nas doses de lodo de esgoto.

2. A aplicagdo continua de lodo de esgoto resulta
em maior acimulo de substancias hiimicas no solo,
nao alterando as propor¢oes de C entre diferentes
compartimentos humificados da matéria organica do
solo.
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Quadro 4. Relacio entre os teores de carbono na forma de fragoes acidos humicos (C-FAH) e fragoes acidos
falvicos (C-FAF), extrato alcalino (EA) e humina (HU) em Latossolo sucessivamente tratado com doses

crescentes de lodo de esgoto

Tratamento” C-FAH / C-FAF® EA/HU®
LO 0,59 a 0,78 a
L1 0,75 a 0,72 a
L2 0,62 a 0,65 a
L4 0,71 a 0,73 a
L8 0,73 a 0,72 a

M10, L1, L2, L4 e L8 = doses de lodo de esgoto equivalentes a 0, 30, 60, 120 e 240 Mg ha™! (base seca), respectivamente. ¥ Médias
seguidas da mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
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