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Estabilidade de matéria organica e teores de metais em solo tratado sucessivamente com
lodo de esgoto.

RESUMO

A reciclagem de lodo de esgoto no solo apresenta potencial para incrementar os teores de
matéria organica no solo. No entanto, a presenca de metais pesados pode limitar seu uso.
Dessa forma, obtencdo de informacgfes a respeito da localizacdo e do comportamento da
matéria organica e metais pesados em agregados do solo de areas que receberam
sucessivamente lodo de esgoto, permite compreender melhor acerca do destino dos metais e
0s riscos de contaminacdo associados a sua disponibilidade e contribuir para o uso seguro do
lodo de esgoto O presente projeto teve por objetivo estudar a distribuicdo da matéria organica
em agregados do solo e relacionar a estabilidade dessa matéria organica com a disponibilidade
de Cd, Cu, Cr, Pb e Zn em Latossolo Vermelho distroférrico tratado por seis anos sucessivos
com lodo de esgoto proveniente da ETE Barueri. Foram analisados seis tratamentos: controle,
adubacdo mineral, dose de lodo recomendada para suprir a necessidade de nitrogénio pelo
milho (1N) e seus maltiplos 2N, 4N e 8N. O solo coletado nas camadas 0 — 5 e 5 — 10 cm foi
passado em peneira de 9,52 mm de abertura e fracionado em agregados com dimensdes entre
9,52 — 4,00; 4,00 — 2,00 mm; 2 - 0,25 mm; 0,25 - 0,053 mm e < 0,053 mm. A determinacao
dos teores totais de C e N nas classes de agregado e no solo original, sem fracionamento, foi
realizada em analisador elementar. Os teores totais (HNO3) e disponiveis (Mehlich-1) de
metais pesados foram determinados em ICP-OES. A degradacdo da matéria organica foi
avaliada por meio do método de respirometria e 0 C-CO; emitido durante esse processo foi
quantificado por condutividade elétrica. A classe de agregados com diametro entre 2,00 —
0,25 mm foi predominante, apresentado valor médio de aproximadamente 60% do solo, sendo
a classe < 0,053 mm responsavel por apenas ~2% da massa total do solo. A aplicacéo de lodo
por anos sucessivos aumentou 0s teores toais de C, N e metais pesados (Cu, Pb, Zn, Ni, Cr)
no solo e em classes de agregado. Microagregados do solo possuem 0s maiores teores totais
de C, N e metais pesados. Entretanto a maior contribuicdo para o acimulo desses elementos
no solo foi da classe 2,00 — 0,25 mm. Foram observados maiores valores da relacdo C/N em
macroagregados, comparativamente aos microagregados. A quebra dos macroagregados
aumentou a taxa de degradacdo do C, ndo havendo aumento na mineralizacdo do C com
ruptura da estrutura dos microagregados. Em doses elevadas de lodo de esgoto, em
microagregados, a disponibilidade de metais aumentou ap0s a degradacdo da matéria

organica. Conclui-se que a oclusdo da matéria organica em macroagregados (< 0,25 mm) &
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um importante mecanismo de protecdo contra a degradacdo microbiana, enquanto que em
microagregados (< 0,25 mm) a estabilidade da matéria organica ndo é dependente da protecdo
fisica. Além disso, h4 uma associacdo entre a distribuicdo de C em classes de agregado e 0s
teores totais de metais pesados, e a disponibilizacdo de metais pesados esta relacionada com a

degradacdo matéria organica em microagregados.

Palavras-Chave: agregados do solo, biossélido, carbono, elementos potencialmente tdxicos,
nitrogénio total.



Stability of organic matter and availability of metals in soil treated with sewage sludge
successively.

ABSTRACT

The recycling of sewage sludge in the soil has the potential to increase the soil organic matter
content. However, the presence of heavy metals may limit its use. Thus, obtaining
information about the location and behavior of heavy metals and organic matter in soil
aggregates in areas that received successively sewage sludge, allows a better understanding of
the fate of metals and contamination risks associated with their availability and contribute to
the safe use of sewage sludge The present project aimed to study the distribution of organic
matter (OM) in soil aggregates and relate the stability of organic matter with the availability
of Cd, Cu, Cr, Pb and Zn in an ferric red Latosol treated for six successive years with sewage
sludge from the ETE Barueri. We analyzed six treatments: control (ON), mineral fertilizer
(AM), recommended dose of sludge to achieve the need of nitrogen by corn (1N) and its
multiples 2N, 4N and 8N. The soil collected from the depths 0-5 and 5-10 cm was passed
through a sieve of 9,52 mm aperture and fractionated aggregates with dimensions: 9,52 - 4,00;
4,00 - 2,00; 2,00 - 0,25; 0,25 — 0,053 and <0.053 mm. The determination of total C and N in
classes and in the aggregate original soil (<9.52 mm) was performed on elemental
analyzer. The total (HNOj3) and available (Mehlich-1) heavy metals were determined by ICP-
OES. The degradation of organic matter was assessed using the method of respirometry and
C-CO, emitted during this process was measured by electrical conductivity. The aggregate
class with a diameter between 2,00 - 0,25 mm was predominant, with an average value of
approximately 60% of soil, being the class <0.053 mm accounted only for ~ 2% of the total
soil mass. The application of sewage sludge per successive years increased levels of C, N and
heavy metals (Cu, Pb, Zn, Ni, Cr) in soil and aggregates. Soil microaggregates (< 0,250mm)
have higher total C, N and heavy metals. But the greatest contribution to the accumulation of
these elements in the soil was the 2,00 — 0,25 mm aggregate class. Higher values of C/N ratio
were observed in macroaggregates compared to microaggregates. The disrupt of
macroaggregates resulting in an increase on degradation of C rate, with no increase in C
mineralization with the rupture of microaggregates structure. In higher doses of sewage
sludge and in microaggregates, availability of metals has increased after degradation of
organic matter. It is concluded that occlusion of organic matter in macroaggregates (>0.25
mm) is an important protective mechanism against microbial degradation, while in

microaggregates (<0.25 mm) the stability of organic matter is not dependent on physical



protection. Furthermore, there is an association between the distribution of C in classes of
aggregate and the total content of heavy metals and, the availability of heavy metals is related

to the degradation of organic matter in microaggregates.

Key words: soil aggregates, biosolids, carbon, potentially toxic elements, nitrogen.
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1 INTRODUCAO

Solos geralmente possuem teores de matéria organica inferiores a 5% (massa/massa) e
apesar desses baixos valores, comparativamente a fracdo mineral, 0 compartimento orgéanico é
fundamental em processos quimicos, fisicos e microbiologicos. Além da obtencdo de
produtividades competitivas, a manutencdo ou o aumento do teor de matéria organica em
solos agricolas tem orientado préaticas de manejo, principalmente porque a matéria organica
edafica é associada a modelos produtivos mais sustentaveis e ambientalmente menos
Impactantes.

No entanto, conservar ou aumentar a matéria organica do solo ndo é tarefa simples e
depende do balanco que considera entradas e saidas de carbono no sistema, além dos
processos de transformacgdo desses compostos de carbono no solo. Conhecer e quantificar o
carbono presente em compostos organicos com diferentes graus de estabilidade ou
recalcitrancia no solo torna-se, dessa maneira, aspecto importante no contexto de
compreensdo dos processos edaficos e orientacdo de praticas de manejo visando incrementar a
matéria organica do solo.

A reciclagem de residuos organicos apresenta potencial para incrementar os teores de
carbono do solo, porém duavidas quanto a disponibilidade dessa matéria organica para a
mineralizacdo e consequentemente a efetividade de aumento da matéria orgéanica
permanecem, uma vez que a variedade de compostos e as caracteristicas do processo gerador
do residuo séo extremamente diversos.

Apesar dos beneficios comprovados na agricultura, existem riscos associados a
aplicacdo do lodo ao solo. Dentre eles, o mais preocupante refere-se a quantidade
relativamente alta de metais pesados de lodos provenientes, principalmente, do tratamento de
esgotos industriais.

Diante esse aspecto, foram produzidos, em ambito estadual e federal, documentos
normativos que estabelecem critérios de boas praticas, visando assegurar que nenhum impacto
negativo ao ambiente ocorra, além, de certa forma, valorizar a pratica em questdo. No entanto,
a criacdo desses documentos foi alicercada no conhecimento gerado por poucos estudos em
longa duracéo, deixando muitas questdes acerca do efeito residual dos poluentes, entre eles,

0s metais pesados.



No que se refere a dinamica dos metais pesados em solos, a interacdo desses
elementos com componentes de diferentes estabilidades da matéria organica implica
diretamente em maior ou menor disponibilidade e destino nos solos. Compartimentos da
matéria organica mais estaveis podem representar um importante reservatorio para o acimulo
de metais, visto que apresentam baixa biodegradabilidade. Além disso, a localizacdo desses
compartimentos nos solos, como por exemplo, em agregados, pode apresentar influencia no
comportamento dos metais, visto que a quantidade e taxa de mineralizagdo da matéria
organica variam substancialmente conforme o tamanho do agregado.

Por esse motivo, a obtencdo de informacGes a respeito da localizacdo e do
comportamento da matéria organica e metais pesados em agregados do solo de areas que
receberam sucessivamente lodo de esgoto permite compreender melhor acerca do destino dos
metais e 0s riscos de contaminagdo associados a sua disponibilidade e contribuir para o uso
seguro do lodo de esgoto.

As informagdes disponiveis na literatura indicam que ha correlacdo positiva entre o
teor de C organico e o teor de metais pesados e que o aporte da matéria organica via
aplicacdes sucessivas de lodo de esgoto pode aumentar o teor de C organico em agregados de
maior dimensdo. Entretanto, sendo a protecdo fisica da matéria organica mais efetiva nos
agregados menores, nesses a degradacdo da matéria organica e a disponibilidade de metais
seriam também menores.

Diante o exposto, a presente pesquisa teve por objetivos:

i. Avaliar o efeito da aplicacdo sucessiva de lodo de esgoto na distribuicdo de carbono,
nitrogénio e metais pesados em classes de agregado;

ii. Awvaliar a protecéo fisica na estabilidade da matéria organica em agregados do solo;

iii. Avaliar a disponibilidade de metais pesados em agregados do solo e a disponibilizacédo

apos a mineralizacdo da matéria organica.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Lodos de esgoto como fonte de matéria organica e de contaminacédo de metais
pesados em solos agricolas

Lodos de esgoto sdo residuos semi-solidos predominantemente organicos, com teores
variaveis de componentes inorganicos provenientes do tratamento de aguas residuarias
domiciliares ou industriais (ANDRADE, 1999). Em funcéo do crescimento populacional, da
concentracdo maior de pessoas em centros urbanos e da deterioracdo da qualidade de aguas
superficiais, o tratamento de esgotos no Brasil vem crescendo nos ultimos anos (ANDREOLL,
2002) e, consequentemente gerando volumes consideréveis de lodo. Somente a Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Séo Paulo, a SABESP, que é a maior geradora de lodos de
esgoto no Brasil, deve produzir cerca de 800 t dia™ (base seca) de lodo em 2015 (TSUTYA,
2000).

A disposicdo adequada do lodo de esgoto € um grande desafio, pois algumas
alternativas como incineracdo, disposicdo em aterros sanitarios e disposi¢do no oceano, ou ja
sdo proibidas por lei (BEECHER et al.,, 2008), ou envolvem custos excessivos
(GONCALVES & LUDUVICE, 2000), bem como exigem controle ambiental rigoroso
(KROISS, 2008). Nesse sentido, a reciclagem desse residuo na agricultura é apontada como
alternativa economicamente viavel e ambientalmente aceitavel (CONAMA, 2006), uma vez
que pode proporcionar ganhos agronémicos no sistema de producdo agricola (POGGIANI,
2000).

Diversos trabalhos tém evidenciado efeitos benéficos nas propriedades do solo com a
aplicacdo do lodo de esgoto. De acordo com BETTIOL & CAMARGO (2001) um lodo de
esgoto tipico, apresenta em torno de 40% de matéria organica, 4% N, 2% P, além de
micronutrientes (zinco, cobre, ferro, manganés e molibdénio), contribuindo para reducéo dos
gastos com fertilizantes, principalmente fosfatados e nitrogenados (CARVALHO &
BARRAL, 1981). O lodo também contribui para o aumento da capacidade de troca de cations
(MELO et al., 1994; GALDOS et al., 2004), da capacidade de retencdo de agua e a
estabilidade de agregados (PAUL & CLARCK, 1996; DE MARIA et al., 2007), e ainda,
proporciona melhorias nas propriedades bioldgicas do solo. Além disso, diversos trabalhos

verificaram que dependendo do tipo de tratamento, o lodo pode proporcionar o aumento do



pH do solo (KARAPANAGIOTIS, 1991; LOPEZ-MOSQUERA et al., 2000; KHAN &
SCULLION, 2000; SASTRE et al., 2001). De alguma forma, a dindmica do material organico
dos lodos encontra-se relacionada com esses beneficios (AYUSO et al., 1992; BOYLE &
PAUL, 1989; DIAZ-BURGOS & POLO, 1991; ALBIACH et al., 2001). Até mesmo a
recomendacdo da dose de lodo para aplicacdo no campo é baseada na dinamica do material
organico (CETESB, 1999; CONAMA, 2006), desde que outros aspectos estejam de acordo
com a legislagdo, como, por exemplo, teores de metais pesados e presenca de organismos
patogénicos. Na pratica, € a capacidade de fornecimento de N pelo lodo e a demanda da
cultura que regulam a dose de lodo para aplicacdo, sendo que a fracdo predominante de N do
lodo esta sob formas organicas (ANDRADE, 2004) e deve ser mineralizada para absor¢do
pelas plantas.

De qualquer forma, lodos de esgoto podem afetar a dinamica da MO do solo e,
conseqlientemente, o estoque de C, em funcéo de alteracdes no teor desse elemento (BOYLE
& PAUL, 1989; MELO et al., 1994; IAKIMENKO et al., 1996; OLIVEIRA et al., 2002; VAZ
& GONCALVES, 2002; SIMONETE et al., 2003) e/ou na densidade do solo (METZGER &
YARON, 1987; JORGE et al., 1991; MARCIANO, 1999).

Em funcdo do conteudo organico do lodo e do processo de mineralizacdo apés
aplicacdo no solo (ANDRADE et al., 2006), o remanescente de MO proveniente desse residuo
e/ou originado em funcdo de sua aplicacdo pode representar uma forma de reserva ou
sequestro de carbono (YANG et al., 2004).

Apesar de todas essas vantagens, a aplicagdo por anos sucessivos de lodo traz
preocupac@es principalmente quanto a presenca de metais pesados, como Cd, Cr, Cu, Ni, Pb,
Fe, Co, Mn, Mo, Hg, Sn e Zn, resultando em a¢fes mais restritivas no uso em sistemas
agricolas (OLIVEIRA & MATIAZZO, 2001).

Entretanto, é importante ressaltar que além de ser fonte, o lodo pode ser considerado
também agente imobilizador de metais, visto que sua elevada carga orgéanica atua como
controlador de metais pesados devido as reacdes de complexacdo e quelatacdo
(STEVENSON, 1991; REEVES, 1997). Assim, 0s metais provenientes do lodo teriam sua
mobilidade e disponibilidade muito reduzida (CHANG et al.,, 1984; OLIVEIRA &
MATIAZZO, 2001).

No entanto, existem muitas ddvidas acerca da capacidade limitada do solo em reter
esses elementos no solo (MCBRIDE, 1995). Teoricamente, acredita-se que a medida que a
materia organica é decomposta, é bastante provavel que haja uma subita elevacdo dos teores

disponiveis de alguns metais pesados, promovendo em conjunto a reducdo do pH e da



capacidade de troca cationica. Essa cadeia de acontecimento, muitas vezes imprevisivel, €

conhecida como bomba relégio quimica (chemical time bomb) (MCBRIDE, 1995).

2.2 Matéria orgénica do solo e mecanismos de estabiliza¢édo

A matéria organica do solo (MOS) é um material heterogéneo, constituido por
residuos de origem vegetal e animal em varios estagios de decomposicdo, bem como por
organismos Vivos, compostos pelas raizes e pela fauna do solo (BRADY, 1989).

A matéria organica desempenha papel fundamental na manutencdo da qualidade do
solo, uma vez que, os diversos processos bioldgicos, quimicos e fisicos que ocorrem no solo
estdo intimamente relacionados a sua presenca (BRADY, 1989). Com o acumulo da matéria
organica do solo, diversas propriedades do solo sdo alteradas, entre elas destacam-se a maior
taxa de infiltracdo e capacidade de retencdo de dgua, maior resisténcia a erosao, aumentos na
CTC e na quantidade de nutrientes, melhor agregacdo, maior atividade bioldgica e aumento
no sequestro de carbono atmosférico (MIELNICZUK et al., 2003). Além disso, devido a sua
sensibilidade as praticas de manejo, muitos pesquisadores consideram a MOS como o
indicador ideal para monitorar a qualidade do solo (CARTER, 2001; REEVES, 1997;
SHUKLA et al., 2006; VEZZANI & MIELNICZUK, 2009).

Dessa forma, para que ocorra incremento de MOS no solo é necessario aumentar a
deposicdo de residuos organicos ao solo e diminuir as vias de saidas de C, correspondentes as
perdas por mineralizacdo, lixiviacdo de compostos organicos soltveis e erosdo (PAUSTIAN,
1997; JANZEN, 1992; DAVIDSON & JANSSENS, 2006).

A manutencdo da matéria organica no solo é influenciada por diversos fatores. Em
geral, materiais mais recalcitrantes bioquimicamente sdo de dificil acesso aos microrganismos
e podem contribuir para o0 acimulo da MOS (JASTROW & MILLER, 1996; SIX et al., 2002).
Entretanto, a dindmica da decomposicdo da MOS ndo é apenas dependente da natureza
bioguimica dos compostos. A interacdo com a matriz mineral, no que se refere a associacéo
com 0s minerais e a protecdo fisica em agregados do solo, é também um importante
mecanismo que atua no aumento da capacidade de armazenamento de C (JASTROW &
MILLER, 1996; CHISTENSEN, 2001).

Assim, trés mecanismos de estabilizacdo do C tém sido propostos: estabilidade
bioguimica, estabilidade por interacdo com os minerais do solo e protecdo fisica dentro de
agregados do solo (JASTROW & MILLER, 1996; SOLLINS et al., 1996; SIX et al., 2002).



Estabilidade bioquimica

A natureza bioquimica dos compostos organicos, como composi¢do elementar,
estrutura molecular e grupos funcionais, atuam como mecanismo de estabilizacdo da matéria
organica do solo (SIX et al., 2002). A estabilidade bioquimica da MOS é atribuida,
principalmente, a recalcitrancia de compostos organicos, como ligninas e polifendis, os quais
sdo preservados pela decomposicdo seletiva dos microrganismos (STEVENSON, 1994;
HAMMEL, 1997) ou a novas moléculas sintetizadas pelos processos de polimerizagdo e
condensacéo durante o processo de decomposicdo (SOLLINS et al., 1996; SIX et al., 2002).

Diversos estudos tém utilizado a relacdo C-alquil/ C O-alquil, quantificados por meio
da técnica de Ressonanica Magnética Nuclear (RMN) de *C, para determinar mudancas
qualitativas entre 0os compostos organicos, uma vez que, devido a decomposicao microbiana, a
concentracdo de C-alquil aumenta concomitante a diminuicdo de C O-alquil. Portanto,
relacBes altas indicam materiais mais recalcitrantes. Em estudos comparativos entre as fracoes
leve! livre e intra-agregado da MOS, obtidas por meio do fracionamento fisico densimétrico,
tem-se verificado que a matéria organica da fracdo leve intra-agregado apresenta relacdo mais
alta de C-alquil / C O-alquil em comparacdo a relacdo da fracdo leve livre (SOLLINS et al.
1996; GOLCHIN et al., 1994). Durante o processo de transformacédo da fracédo leve livre para
leve intra-agregado, os microrganismos decompdem seletivamente os carboidratos facilmente
decomponiveis, cujo gasto energético € menor, preservando 0s compostos mais recalcitrantes
(SOLLINS et al., 1996; SILVA & MEDONCA, 2007).

FREIXO et al. (2002) estudaram, por meio da analise dos espectros de infravermelho,
a natureza quimica das fracdes leve livre e leve intra-agregados da matéria organica obtidas
pelo fracionamento fisico-densimétrico, e também verificaram modificacGes nas diferentes
fracbes leves da matéria organica decorrentes do processo de humificagdo. Os autores
identificaram na fracdo leve intra-agregados, em comparacdo a fracdo leve livre, maior
guantidade de grupamentos -CHz; em cadeias alquilicas, que por serem hidrofébicos e
recalcitrantes, sdo mais resistentes a degradacdo microbiana.

Contudo, ha davidas se a recalcitrancia das moléculas organicas consegue explicar por
si sO as diferengas no tempo de permanéncia da matéria organica no solo. Tal fato é

evidenciado no estudo de MARTIN & HAIDER (1986), os quais verificaram que substancias

! Fragdo leve: leve livre é constituida por materiais organicos provenientes principalmente de restos de vegetais e
substancias liberadas pelo metabolismo de microrganismos e da microfauna; e leve intra-agregado é constituida
de parte da fracéo leve livre incorporada e fisicamente estabilizada em macroagregados (0,25 mm).



himicas quando extraidas e incubadas para serem degradadas, apresentaram meia-vida de

semanas.

Estabilizacéo por associacdo com os minerais do solo

A associacdo com os minerais secundarios do solo exerce forte influéncia sobre a
quantidade e a qualidade da MOS (CHRISTENSEN, 2001; JASTROW & MILLER, 1996),
principalmente em solos tropicais, uma vez que, os 6xidos e hidroxidos de Fe e de Al sdo os
principais responsaveis pela interagdo com a MOS (SOLLINS et al., 1996).

Como resultado, a formagdo de complexos organo-minerais insoluveis dificulta o
acesso dos microrganismos ao substrato organico. Além disso, os proprios Oxidos e
hidroxidos de Fe e de Al, devido as suas superficies reativas, adsorvem as exoenzimas
responsaveis pela degradacdo dos compostos organicos (SCHNITZER, 1986). Desse modo, a
matéria organica ligada as fragdes granulomeétricas (silte e argila) do solo ¢é altamente estavel
e, portanto, constitui importante compartimento para o acimulo de C.

FREIXO et al. (2002) em estudo para avaliar o efeito de diferentes sistemas de cultivo
nos estoques de C e N e nas fracdes leve e pesada (areia, silte e argila) da matéria orgénica,
verificaram que 80% do carbono orgénico total estava na fracdo pesada. O mesmo foi
observado também por RANGEL & SILVA (2007).

SOARES et al (2008) observaram que a aplicacdo sucessiva de lodo de esgoto em solo
de textura argilosa promoveu aumento linear de C na fracéo silte e na fracdo areia e, a medida
que o tamanho da particula diminui, aumentou o teor de C. Nesse mesmo trabalho, os autores
verificaram que a contribuigdo das fragcdes no teor de C seguiu a seguinte ordem: C-fracéo
leve < C-areia < C-silte < C-argila. Os autores ndo verificaram aumento no C da fracdo
argila com aumento da dose de lodo. Tal resultado foi a interacdo com a fracdo argila (6xidos
e hidroxidos de Fe e de Al e outros minerais de argila) ser mais estavel e, portanto, necessitar

de um tempo maior para efeito do lodo ser manifestado.

Protecdo fisica de agregados

Adicionalmente a estabilidade bioquimica e a formacdo dos complexos organo-
minerais, outro efeito de protecdo da MOS se relaciona a sua localizagcdo no interior de
agregados do solo (EDWARDS & BREMNER, 1967). Como conseqiiéncia do processo de



formacéo de agregados, parte da MOS se torna protegida fisicamente e sua mineralizacéo €
dificultada pelo acesso limitado dos microrganismos e de suas enzimas e menor difuséo de O,
e 4gua (OADES, 1984; ELLIOTT, 1986; CHRISTENSEN, 1996).

Dessa forma, a estabilidade da MOS protegida no interior do agregado é dependente
da formacdo e da estabilidade dos agregados e de seus agentes ligantes, enquanto a
fragmentacdo do agregado ocasionara exposicdo da MOS a decomposicdo (ADU & OADES,
1978).

A avaliacdo qualitativa da matéria organica associada aos agregados €, portanto, uma
das possiveis formas de estudar a sua dindmica, uma vez que 0s niveis de hierarquia,
representados pelos tamanhos dos agregados, refletem o tempo e a estabilidade da
matéria organica.

Em relacdo aos métodos analiticos que permitem a separacdo da MOS associadas aos
agregados, a escolha do procedimento, geralmente, baseia-se em modelos de organizacéo
espacial das particulas no solo (GOLCHIN, 1994; CHRISTENSEN, 1996). De acordo com o
modelo de formacéo e estabilidade de agregados proposto por TISDALL & OADES (1982),
particulas primarias do solo sdo unidas por agentes persistentes, dando origem a formacdo de
microagregados e, posteriormente, a unido destes na formacdo dos macroagregados. Os
microagregados sdo classificados como menos susceptiveis a fragmentacéo e a decomposi¢do
que 0s macroagregados.

Dinamica da matéria organica em agregados

Conceitualmente, os macroagregados sdo unidades estruturais maiores que 250 pm,
que se formam pela unido de unidades menores, os microagregados (< 250 um), através de
agentes organicos temporarios e transitorios, como as hifas de fungos e exsudados radiculares
e produtos do metabolismo de fungos e bactérias (TISDALL & OADES, 1982).

Nos microagregados (< 250 um), os agentes de ligacdo organicos sdo considerados
persistentes a decomposicdo e compreendem os complexos organo-minerais (TISDALL &
OADES, 1982). A estabilidade dos microagregados estd diretamente relacionada com as
forcas de ligacdo que formam os complexos organo-minerais. Em geral, as ligacGes dos
complexos organo-minerais formados sdo altamente estaveis, 0 que 0s torna resistentes a
alteracdes do manejo, como o revolvimento do solo (PILLON et al., 2001). Da mesma forma
gue os microagregados sdo pouco afetados pela atividade agricola, um maior aporte de

residuos vegetais ao solo e com minimo revolvimento dificulta ainda mais a incorporacéo



de MO no interior de microagregados. 1sso ocorre, uma vez que a deposicdo de residuos nessa
fracdo € bastante lenta.

Diversos estudos tém evidenciado maior teor de C em macroagregados em relagdo aos
microagregados (ELLIOTT, 1986; JASTROW, 1996; KUSHWAHA et al.; 2001; SIX et al.
2000). GUPTA & GERMIDA (1988), em estudo para avaliar a distribuicdo da biomassa
e atividade microbiana em agregados, verificaram que 0s macroagregados apresentaram maior
concentracédo de C e N total e maior quantidade de C, N e S mineralizado quando comparados
aos microagregados. Os autores verificaram também correlagéo positiva entre a quantidade de
C, N e S mineralizado e a concentracdo de C, N e S da biomassa microbiana.

Assim, devido a labilidade da matéria organica presente em macroagregados, a
estabilidade dos mesmos é de poucos anos (PUGET et al., 2000) e é extremamente
dependente da presenca de plantas e do aporte constante de residuos ao solo. Diante desse
aspecto, o solo sob pousio ou em situacdes em que permanece descoberto (PALADINI &
MIELNICZUK, 1991) apresenta uma perda de estabilidade e, consequentemente, quebra
dos macroagregados e exposicdo da MOS a decomposi¢do pelos microorganismos (SIX et al.
2000).

A protecdo fisica dos agregados na decomposicdo da MOS pode ser evidenciada em
estudos em que se avaliam a mineralizacdo da MOS de agregados moidos em incubacgdes de
laboratério. SIX et al. (2000) verificaram que, tanto para 0s macroagregados quanto para 0s
microagregados, a mineralizacdo de C e N das amostras moidas foram maiores que as
intactas, tornando evidente a protecdo fisica dos agregados. Entretanto, os autores observaram
que a quantidade de C mineralizado foi maior nos microagregados moidos. Esses resultados
mostram que 0s microagregados protegeram mais a MOS que 0s macroagregados, assim
como verificado por BALESDENT et al. (2000). Assim, pode-se supor gque a estabilidade da
matéria organica no interior dos microagregados € mais dependente da sua protecéo fisica que
0s mecanismos de estabilidade bioquimica ou associacdo com os minerais do solo. A alta
protecdo da MOS em microagregados reflete 0 maior tempo médio de residéncia (TMR) do C,
estimada como sendo de 209 +£95 contra 42 +18 anos dos macroagregados, tanto para solos
temperados quanto para os solos tropicais (SIX et al., 2000).

SIX et al. (2000) constataram também, com base nos dados referentes aos
macroagregados, que a relagdo N-moido / N-intacto foi maior que a relagdo C-moido / C-
intacto, o que conduziu a uma menor relacdo C/N em macroagregados moidos comparados
aos intactos (11,5 e 14, respectivamente para macroagregados moidos e intactos em solos

temperados; e, 8,9 e 9,5, respectivamente para macroagregados moidos e intactos em solos



tropicais). Isso sugere que a MOS liberada dos macroagregados moidos é mais labil que a

MOS localizada na superficie dos macroagregados.

2.3 Interacgéo entre MOS e metais pesados

E um fato bem conhecido que a MOS desempenha papel fundamental na
disponibilidade tanto de nutrientes quanto de metais pesados para as plantas (REEVES,
1997).

A capacidade de interacdo da MOS com os céations metalicos do solo pode ser
explicada pela elevada concentracdo de grupamentos funcionais na superficie dos
componentes organicos, os quais oferecem sitios para a sor¢do de cations (STEVENSON,
1994). A ocorréncia desses grupamentos funcionais, como o0s grupos carboxilicos, fendlicos,
alcodlicos, enolicos, carbonilas e sulfidrilas, conferem & MOS alta reatividade com os cations
metalicos, resultando na formacdo de complexos e quelatos de diferentes estabilidade e
caracteristicas estruturais (SPOSITO et al., 1996; SENESI et al., 1989).

A afinidade dos grupamentos funcionais da matéria orgéanica por cations metélicos €
influenciada por diversos fatores, como a natureza quimica dos ligantes organicos, o pH e a
forca ibnica da solucdo, os quais determinam a intensidade de competicdo com outros cations
pelos sitios de complexacdo (STEVENSON, 1994). Em relagdo & natureza quimica dos
grupamentos funcionais, SPARKS (1999) propbs a seguinte sequéncia de afinidade em
compartilhar elétrons com os cations metalicos:

N
—0O > —NH, > —N=N— >/N >—C0O0 > —0—>C=0

enolato amina azo emanel carboxilato éter carbonil

Tais grupamentos funcionais estdo presentes em diversos compostos organicos da
MOS, como aminoéacidos, acidos carboxilicos, polifendis e, por consequéncia disso podem
interagir com os metais e influenciar a sua disponibilidade. No entanto, as substancias
hamicas, por constituir cerca de 80% da matéria organica do solo, exercem maior
contribuigcdo na complexacdo dos metais (STEVENSON, 1991).

Substancias humicas, especialmente acidos himicos (AH) e &cidos fulvicos (AF), sdo
conhecidas por sua influéncia significativa na mobilidade e biodisponibilidade de
metais pesados (STEVENSON, 1994; LABORDA et al., 2008). Os AH, devido ao seu alto
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peso molecular e baixo teor de grupos funcionais, formam complexos organo-metalicos de
baixa solubilidade, mobilidade e biodisponibilidade, quando comparados aos complexos
formados pelo AF (XIONG et al., 2010; STEVENSON, 1994). Por esses fatores, tais
complexos pouco contribuem para o fornecimento de micronutrientes as plantas, mas por
outro lado sdo extremamente importantes por possuirem alta capacidade de aumentar a
adsorcéo e atenuar a toxidez de metais pesados no solo (CANELLAS et al., 1999).

Ao contrério dos AH, os AF sdo menores em tamanho molecular e apresentam elevada
concentracdo de sitios ionizaveis, 0 que os tornam a principal fracdo da matéria organica
responsavel pela formacdo de complexos organometalicos soltveis (XIONG et al., 2010).
Assim, essa fungdo determina, em parte, a disponibilidade de micronutriente as plantas, bem
como o aumento da concentracdo de metais pesados até niveis toxicos (CANTARELLA et al.,
1992; STEVENSON, 1994).

Dentre os metais divalentes de transicdo, o Cu é o elemento que possui maior
afinidade pelos compostos hiimicos (SODRE et al., 2001), o que explica sua baixa mobilidade
nos solos e baixa disponibilidade as plantas (McBRIDE, 1995). Em pequenas quantidades na
solucdo do solo, o Cu pode ser imobilizado principalmente pelos AH. Entretanto, a medida
que os sitios de ligacdo dos AH véo sendo ocupados e saturados, uma maior quantidade de Cu
passa se ligar aos é&cidos fulvicos e a compostos organicos mais simples e sollveis
(McBRIDE, 1995). Tal fato foi evidenciado por COLOMBO et al. (2007), em estudo para
avaliar a influéncia de diferentes concentracbes e constantes de dissociacdo dos sitios
ionizaveis dos AH e AF na complexacdo de Cu. Os autores verificaram que a capacidade de
complexacdo de Cu e as constantes de estabilidade dos complexos foram maiores para os AH
quando comparados ao AF, apesar da concentracao de sitios ionizaveis dos AF serem maiores
que os AH.

CANELLAS et al. (1999), avaliando a influéncia dos AH obtidos a partir de
compostos de lixo e lodo de esgoto na adsor¢do de Cu e Cd por meio das isotermas e
espectros infravermelhos, verificaram elevada afinidade inicial dos AH por ambos os
elementos. Além disso, 0s autores observaram a participacdo de grupos oxigenados (menor
energia de ligacdo) e grupo nitrogenados (maior energia de ligacdo) na adsorcdo de Cu e Cd
pelos AH.

KANG et al. (2011) avaliaram a influéncia das substancias himicas na mobilidade do
Cu, durante o processo de compostagem aerdébia de lodo de esgoto e palha de milho. Os
autores observaram que a concentracdo de Cu soluvel em agua (Cu?* e AF-Cu) diminuiu com

0 processo de compostagem e ndo se correlacionou com o conteudo de AF. No entanto, a
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concentracdo do complexo AH-Cu na fase sélida, aumentou até 60 dias de compostagem e
apos o periodo se estabilizou, além disso, houve correlagdo positiva com o conte(ido de AH.
Dessa forma, pode-se concluir que o complexo AH-Cu é de alta afinidade, insollveis e
estaveis.

Ao contrario do Cu, em muitos estudos tém se verificado grande afinidade do Zn pelos
AF (ALLOWAY, 1995). HODGSON et al. (1964) e GEERING et al. (1969) apud
ALLOWAY (1995) verificaram que aproximadamente 65% do Zn sollvel apresentou-se na
forma de complexos orgéanicos soluveis. A associacdo do Zn ao AF tende a formar, em um
ampla faixa de pH, complexos soltveis, o que favorece a solubilidade e a mobilidade do Zn
(ALLOWAY, 1995; KANG et al., 2011).

Dessa forma, investigacOes a respeito da associagdo dos cations metéalicos com as
fragdes das substancias himicas podem esclarecer 0os mecanismos envolvidos na reducdo ou
aumento da disponibilidade de metais durante o processo de humificacdo (KANG, et al.,
2011).

Distribuicdo de metais pesados em fraces fisicas do solo

Apesar da importancia das reacGes de complexacdo e quelatacdo na biodisponibilidade
dos metais, a interacdo das substancias himicas com o0s minerais ou a oclusdo em agregados
do solo também exercem influéncia na quantidade de metais que serdo disponibilizados
(BESNARD et al., 2001; PARAT et al., 2007). Isso ocorre, visto que esses mecanismos tem
efeito direto na dindmica da MOS e, nesse sentido, o aumento da decomposi¢do da MOS
poderd aumentar a disponibilidade de metais (McBRIDE et al., 1995; TITOVA et al., 1996).
ZHANG & KE (2004) ressaltam a importancia do conhecimento do teor compartimentado de
metais pesados em fracdes fisicas da MO para a melhor entendimento da mobilidade e o
destino de metais pesados no solo.

GONZALEZ-PEREZ (2003), em estudo para avaliar a distribuicdo dos metais pesados
em fracGes granulométricas (areia, silte e argila) em solo tratado com lodo de esgoto,
verificou que os teores totais de Cd, Cr, Cu e Zn se acumularam inicialmente na fracéo silte (2
- 20 um) e com o aumento da dose de lodo passaram a se acumular na fragdo argila (0 - 2
um). O autor concluiu que os metais possuem maior afinidade pela fragéo silte, e atribuiu-se

esse fato ao maior grau de humificagdo encontrado nessa fracdo (BAYER etal., 2003).
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Entretanto, devido ao baixo teor de silte, os sitios de complexacao foram saturados e 0s metais
passaram a se acumular na fracdo argila (GONZALEZ-PEREZ, 2003).

Os agregados, finalmente, também tém ganhado destaque, principalmente na questdo
de mobilidade, visto que em situactes de lixiviacdo € verificado que agregados mais finos séo
preferencialmente transportados pela agua (ZHANG et al., 2003). Além disso, a mateéria
organica em agregados menores € bioguimicamente estavel e, devido a isso, 0s metais
pesados nessa classe sdo considerados persistentes e nocivos ao meio ambiente (ACOSTA
etal., 2011)

GONG et al. (2013) verificaram que as concentracdes de Cr, As, Cd e de Pb
aumentaram com a diminui¢do do tamanho do agregado e se correlacionaram positivamente
com o contetdo de carbono orgénico e de Fe presente nas classes de agregado. Neste estudo,
0s autores encontraram que nos agregados < 0,053 mm o teor de Cd foi de 4 a 11 vezes
superior que a classe > 4,00 mm. De modo geral, particulas de menor tamanho apresentam
maior concentracdo de metais devido & maior &rea superficial, ao maior contetudo de matéria
organica e a presenca de Oxidos de ferro (QIAN et al., 1996; BALABANE & VAN OORT,
2002; QUENEA et al., 2009).

Por outro lado, os agregados sdo importantes estruturas capazes de limitar a
disponibilidade de metais por tornar menos acessivel a matéria organica para oS
microrganismos e reduzir a difusdo de 4gua e ar (TISDALL & OADES, 1982).
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi organizado em trés etapas: a) distribuicdo da matéria orgénica e de
metais pesados nas classes de agregado no solo (item 3.3); b) a degradacdo da matéria
organica nas classes de agregado (item 3.4) e c) degradacdo da matéria organica na

disponibilidade de alguns metais pesados (item 3.5).

3.1 Caracterizacao e histdrico da area experimental

O experimento foi instalado no Campo Experimental da Embrapa Meio Ambiente,
localizado na cidade de Jaguariina-SP (latitude 22°41' S, longitude 47° W e 570 m de
altitude), em solo classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (textura argilosa)
(EMPRAPA, 2006). As caracteristicas fisicas e quimicas do solo na camada 0 — 20 cm, antes
da instalacdo do experimento sdo: argila = 450 g kg™; pH em 4gua = 5,8; matéria organica =
25,5 g kg™:; P (Mehlich) = 3,5 mg kg™; Ca = 27,5 mmol.dm™; Mg = 8,5 mmol.dm™; K = 1,5
mmol.dm3: Al = 1 mmol.dm?, CTC = 73,5 mmol.dm=e V% 50,8.

O experimento foi instalado em 1999 e conduzido até o ano de 2003. Do inicio até
2003 foram efetuadas seis aplicagdes sucessivas de lodo de esgoto para o cultivo do milho e
apos esse periodo iniciaram-se as avaliacGes de efeito residual.

O lodo utilizado foi proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) de
Barueri-SP, operada pela Companhia de Saneamento Basico de Sdo Paulo (SABESP), que
trata os esgotos de parte da grande S&o Paulo, constituidos de mistura de esgotos domiciliares
e industriais. O tratamento do esgoto proveniente de aguas residuérias urbano-industriais na
ETE Barueri era realizado na época por meio do processo de lodos ativados e reator
anaerdbio, com adicao de CaO para higienizacdo (elevacao do pH até 12,0), gerando um lodo

de reacéo alcalina e com teores relativamente elevados de alguns metais (Tabela 2).
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Tabela 1. Composic¢do quimica dos lotes de lodo de esgoto provenientes da ETE Barueri,

utilizados nos seis cultivos do milho, entre 1999 e 2003 e concentragdo maxima de metais

pesados permitida em lodo de esgoto para a aplicagéo na agricultura.

. . Cultivos de milho CONAMA
Atributos ®  Unidade o 5 3 20 = & 3750
pH 6,6 6,4 6,4 8,5 8,0 8,3
Umidade % 66,4 80,2 71,2 79,5 78,8 81,2
Sg:ﬁgﬁs % 43,0 - 568 626 596 62,0
N Total gkg? 21,0 49,7 42,0 50,8 79,7 43,5
C Orgéanico g kg™ 248,2 271,0 2929 354,2 534,4 312,0
Ca g kg™ 40,3 22,8 47,8 20,1 19,4 13,4
Mg gkg? 3,0 3,7 45 3,7 3.8 2,7
S gkg? 13,4 10,8 17,1 11,7 14,5 12,6
P g kg™ 15,9 31,2 26,9 17,7 17,9 16,1
K gkg? 1,0 1,97 1,0 1,5 1,0 1,2
Na gkg? 0,5 0,6 0,5 0,5 0,9 0,6
B mgkg' 36,2 11,2 29,3 10,7 17,6 11,1
Cu mgkg' 1058 1046 9530 6828  867,8 805 1500
Fe mgkg? 54181 32500 37990 39058 32100 31900
Zn mgkg' 2821 3335 3372 2328 3330 2888 2800
Mn mg kg 4295 335 4189 2775 2469 209
Mo mgkg?  <0,01 <1 <0,01 <001 <01 <0,1 50
Ni mgkg® 5184 483 6058  331,3 2700 253 420
Se mgkg'  <0,01 <1 <001 <001 <0,1 <0,1 100
Al mgkg? 28781 25300 23283 11959 14231 15000
As mg kg™ <1 <1 <1 <001 <01  <0,01 41
Cd mgkg' 12,8 9,5 9,4 16,2 14,0 14,1 39
Cr total mgkg' 8328 1071 12972 609,3  639,6 700 1000
Pb mgkg? 3644 233 3489 1379 1487 127 300

W Determinados com base na matéria seca do lodo de esgoto, de acordo com EPA SW-846-3051 (1986), exceto
para os valores de N total e umidade que foram determinados na amostra sob condicéo original. @ Concentragédo
maxima de metais pesados permitida em lodo de esgoto para a aplica¢do na agricultura.

Os tratamentos foram constituidos por adubacdo mineral e cinco doses de lodo de
esgoto, distribuidos em parcelas de 10 x 20 m em delineamento de blocos ao acaso, com trés
blocos.

As doses de lodo foram definidas considerando a quantidade de 120 kg ha™ de N
recomendada para a cultura do milho (RAIJ et al., 1996), o teor de N disponivel no lodo e a
taxa de mineralizacdo do nitrogénio (TMN) de 30% (CETESB, 1999; CONAMA, 2006),
sendo ON sem aplicacdo de lodo, 1N a dose recomendada e, 2N, 4N e 8N correspondentes a
duas, quatro e oito vezes a dose recomendada, respectivamente. O lodo foi distribuido em area
total e incorporado com enxada rotativa na camada 0-20 cm, sendo que a aplicagdo antecedida

o cultivo de milho no verao.
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A quantidade de lodo em t ha™ (base seca) e a quantidade total de metais pesados de

cada dose aplicada durante os seis cultivos do milho sdo apresentadas na tabela 3 e 4,

respectivamente.

Tabela 2. Quantidade de lodo de esgoto em base seca e sua respectiva dose aplicada em cada

um dos seis cultivos de milho.

Cultivos de milho

Dose 1 20 30 40 50 69 Total
tha 1@
ON 0 0 0 0 0 0 0
N 8 4 5,6 56 3 3,8 30
2N 16 8 109 109 6,5 7.7 60
AN 32 16 215 215 13 16 120
8N 64 32 43 43 26 32 240

Wyalores em base seca de lodo de esgoto.

Tabela 3. Quantidade total de C organico adicionado ao solo em seis aplicagdes

de lodo de esgoto.

Total acumulado em seis aplicacOes

Dose Lodo de esgoto, base seca C organico total
tha™
IN 30 10,06
2N 60 20,12
4N 120 40,25
8N 240 80,51

Tabela 4. Carga acumulada de metais pesados adicionados ao solo em seis

aplicagdes de lodo de esgoto.

Elementos Dose de lodo
1IN 2N 4N 8N
kgha™
Cd 0,38 0,76 1,52 3,04
Cu 27,0 54,1 108,1 216
Cr 25,7 51,5 103,0 206,0
Ni 12,3 24,5 49,0 98,1
Pb 6,8 13,6 27,2 54,4
Zn 90,4 180,7 361,5 723,0
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3.2 Amostragem do solo e fracionamento em classes de agregado

A amostragem do solo foi realizada em janeiro de 2012, nove anos apds a Ultima
aplicacdo de lodo nas parcelas. Durante esses nove anos a area foi mantida cultivada com
milho no verdo e pousio no outono/inverno, sem adubacdo mineral. Foi realizada a
amostragem a 0 — 20 cm de profundidade para a caracterizacdo quimica de solo em todos os

tratamentos (Tabela 5).

Tabela 5. Valores médios de caracteristicas quimicas do solo na profundidade 0-20 cm
obtidos no ano de 2012,

pH

Dose CaCl,

MO® P Ca Mg Al H+Al CTC® V©

3 %

gdm® mgdm® —  mmol, dm®

ON 553 25,33 8,66 4533 16,33 2,33 33,33 95,56 64

IN 4,97 28,00 13,67 30,67 9,33 1,33 47,67 88,23 46

2N 497 30,33 13,33 3566 10,33 167 47,33 93,40 49

4N 4,93 32,33 74,33 37,66 10,67 1,33 52,33 101,10 48

8N 493 3433 129,00 37,00 10,33 1,33 58,00 105,80 45
Anélise para fins de fertilidade do solo, de acordo com RAIJ et al. (1996)

A coleta das amostras de solo foi realizada abrindo-se 3 minitrincheiras em cada
parcela (para compor uma amostra composta de 10 kg), nas quais foram coletados blocos
inteiros de solo nas profundidades 0-5 e 5-10.

Todo o solo amostrado foi seco a temperatura ambiente, destorroado e passado em
peneira com malha de 9,52 mm de abertura. Posteriormente, 5 kg do solo < 9,52 mm foram
fracionados em classes de agregado pelo método de peneiramento a seco, no qual um
conjunto de peneiras com malhas de 4,00; 2,00; 0,25 e 0,053 mm foi colocado em agitador
vibratorio da marca Produtest (Figura 1), com frequéncia de 60 Hz por 15 minutos. Apés o
fracionamento, quantificou-se a massa dos agregados de dimensdes entre 9,52 e 4,00 mm,
entre 4,00 e 2,00 mm, entre 2 e 0,250 mm, entre 0,250 e 0,053 mm e < 0,053 mm (Figura 2).
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Figura 1. Agitador vibratdrio de peneiras (marca Produtest) utilizado no fracionamento a seco

de agregados.

B Y i

053 mm

Figura 2. Aspecto visual dos agregados do solo obtidos por meio de peneiramento a seco.
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3.3 Distribuicdo da matéria organica e metais pesados nas classes de agregados

Para a determinagédo de carbono e nitrogénio, amostras sem fracionar e amostras de
agregados (9,52 - 4,00 mm, 4,00 - 2,00 mm, 2,00 - 0,250 mm, 0,25 - 0,053 mm e < 0,053
mm) foram homogeneizadas, sendo o0 excesso de raizes e de material organico visivel a olho
nu excluido. As amostras foram moidas em almofariz e passadas em peneiras de 0,150 mm de
abertura (100 meshes). As analises de C e de N foram feitas por combustdo seca em
analisador elementar - LECO CN.

A determinacdo dos teores totais de metais pesados foi realizada de acordo com o
método EPA 3051 (USEPA, 2004). A extracao foi realizada por digestdo &cida de 500 mg de
TSFA em 10 mL de HNOj3; (65%) em forno micro-ondas, na poténcia 1200 W, pressao de 415
kPa e TAP (tempo na pressdo) de 10 minutos. O extrato obtido foi filtrado em papel filtro
(filtragem lenta) e avolumado em baldo de 50 mL com agua deionizada. Os teores totais de
Cd, Cu, Cr, Ni, Pb e Zn nos extratos obtidos foram determinados em um espectrémetro éptico
de emissdo por plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) da marca Varian, modelo Vista
MPX. Para validar o método de extracdo, a amostra certificada SRM 2711a Montana | Soil foi
usada como referéncia. Os valores dos limites de deteccdo e quantificacdo do plasma sao
apresentados na Tabela 6, bem como os teores de metais na amostra certificada e os

respectivos valores de recuperacdo expressos em percentagem.

Tabela 6. Limite de deteccdo, limite de quantificacdo, teores de metais na amostra

certificada e recuperacao do teor extraido pelo método 3051.

Desvio

Elemento padrio LD ? LQ? SRM 2711° Recuperacéo

(mgL™ (mgL™)  (mgL? (mg kg™) %
Cd 0,000 0,001 0,004 47 100
Cr 0,001 0,004 0,012 9 59
Cu 0,006 0,017 0,057 114 88
Ni 0,001 0,004 0,015 10 68
Pb 0,004 0,011 0,035 1063 82
Zn 0,006 0,019 0,064 309 88

! Limite de deteccdo; ° Limite de quantificacdo; * Amostra certificada.
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3.4 Degradacgdo da matéria organica nas classes de agregado

Para avaliar o processo de degradacdo da matéria organica, amostras do solo sem
fracionar e dos agregados foram incubadas pelo do método de respirometria, com
quantificacdo do C-CO, liberado. Para verificar o possivel efeito da protecdo fisica dos
agregados na degradacdo da matéria organica, foram incubadas amostras intactas e as
correspondentes moidas a 0,150 mm. A classe de agregado <0,053 mm foi incubada apenas
na condicdo intacta, visto que houve dificuldade em obter particulas menores que o didmetro
dos agregados em questao.

O experimento incubacdo pelo método de respirometria foi realizado em trés etapas,
referentes as duas profundidades: 0-5 e 5-10. Amostras de 50 g foram acondicionadas em
frascos de vidro de 1L, hermeticamente fechados, mantido com umidade de 70% da
capacidade de retencdo de agua e incubados em sala climatizada (escuro e a 28 + 1°C) do
Laboratorio de Quimica do Solo e Agua, Embrapa Meio Ambiente (Figura 3).

A avaliacdo do carbono degradado foi feita de acordo com o método recomendado
pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental CETESB, Norma Técnica P4.230
(CETESB, 1999), com captura do C-CO, emanado utilizando solucdo padronizada de NaOH
de 0,05 mol L™. Periodicamente, os frascos foram abertos para a troca da solucdo da NaOH
contida no interior dos mesmos e aquela retirada foi encaminhada para quantificagcdo do CO,
por meio de leitura da condutividade elétrica (RODELLA & SABOYA, 1999), conforme
descrito em COSCIONE & ANDRADE (2006).

A incubagdo foi conduzida até a estabilidade das emissdes de CO,, a qual foi atingida
no 37° dia. Os valores de CO, liberado foram acumulados no tempo e ajustados a equacao de
cinética quimica de primeira ordem para obtencdo dos seguintes parametros:

C-degradado = Cy . (1 —e™")

Em que:

C-degradado = quantidade de carbono (mg kg™*) emanada na forma de CO, no tempo t;
CO = carbono (mg kg™) potencialmente mineralizavel em 37 dias de incubagio;
k = constante de velocidade da reac&o de degradacao do carbono orgénico (dia™); e

t = tempo de incubacdo em dias.
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Figura 3. Vista do experimento de incubacdo conduzido em sala climatizada, Laboratério de

Quimica do Solo e Agua, Embrapa Meio Ambiente.

3.5 Degradacdo da matéria organica e disponibilidade de metais pesados

Para avaliar a disponibilidade de Cd, Cu, Cr, Ni, Pb e Zn em funcéo da degradacéo da
matéria organica foram analisados o0s teores disponiveis antes e apds a incubagédo
respirométrica das amostras.

Os teores disponiveis foram determinados por meio do método de Mehlich. A escolha
pelo extrator de Mehlich I, em substituicdo ao DTPA — método padréo de micronutrientes no
Estado de Sdo Paulo, foi baseada no baixo teor de alguns metais pesados ao se fracionar o
solo, bem como no maior poder de extracdo dos elementos disponiveis por ser um extrator
4cido. A solugdo de Mehlich é uma mistura de HCI 0,05 mol L™ + H,SO, 0,0125 mol L™ e
para extracdo foram utilizados 5g de TFSA para 50 ml da solucdo extratora em agitacdo
horizontal por 5 minutos conforme EMBRAPA (1999).

A determinacdo analitica desses elementos nos extratos disponiveis foi realizada em
um espectrémetro dptico de emissao por plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) da marca
Varian, modelo Vista MPX.
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3.6 Analises estatisticas dos dados

Os resultados foram analisados por meio de anélise de variancia e posterior regressdo
para o efeito das doses e teste de Tukey 5% para as classes de agregados. Os procedimentos
estatisticos foram aplicados para cada profundidade de amostragem do solo separadamente,

ou seja, nao foi testado o efeito da profundidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Classes de agregado e distribuicdo do C e N do solo

De forma geral, a classe de agregado com diametro entre 2,00 — 0,25 mm predominou
na massa total do solo da camada 0 — 5 cm, com valores variando entre 59,4 a 66,6% (Tabela
6). As classes de agregado entre 4,00 — 2,00 mm e 0,25 — 0,053 mm apresentaram massas
semelhantes, variando, respectivamente, de 11,2 a 13% e de 10,9 a 16,9 % da massa total de
solo. Nas classes de agregado entre 2,00 — 0,25 e 0,25 e 0,053 mm houve o efeito das doses de
lodo, sendo que o aumento da dose aplicada proporcionou reducdo na massa entre 0,25 —
0,053 mm, concomitantemente ao aumento na massa entre 2,00 — 0,25 mm (Figura 4). De
acordo com o modelo de formacdo de agregados proposto por TISDAL & OADES (1982),
agregados de menor tamanho séo a base fundamental para a formacéo de agregados maiores.
Dessa forma, a reducdo da quantidade de agregados da classe 0,25 — 0,053 mm esta
relacionada com a formacao de agregados de maior diametro, no caso entre 2,00 — 0,25 mm, o
que, segundo SIX et al. (2002), é favorecido pelo aporte de MO.

Independentemente da aplicacdo de lodo, a menor participacdo em termos de massa
foi verificada na classe < 0,053 mm, cujo valor médio foi inferior a 2% da massa total do solo
(Tabela 6).

Na camada 5 — 10 cm (Tabela 6), a distribui¢do da massa total do solo foi semelhante
ao verificado para a camada mais superficial, porém sem influéncia das doses de lodo. Em
média, 65% da massa de solo compreenderam agregados com diametro entre 2,00 — 0,25 mm
e, novamente, a classe < 0,053 mm representou menos de 2% da massa total do solo.

Assim, a aplicacdo sucessiva de lodo alterou a distribuicdo dos agregados apenas na
camada mais superficial, onde microagregados (agregados < 0,250mm) formaram agregados
maiores (2,00 — 0,25 mm) com o aumento da dose de lodo. Isso, provavelmente, ocorreu em
funcdo da camada superficial apresentar maior conteudo orgéanico, tanto via lodo como da

biomassa, além de sofrer maior influéncia de secagem e molhamento.
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Tabela 7. Efeito da aplicacédo de doses de lodo de esgoto na distribuicdo da massa total de solo das camadas 0 —5 cm e 5 — 10 cm em classes de

agregado.
Classes de Dose
agregado Média  Equacdo de regressio ® 2
ON IN® 2N 4N 8N
mm %
0-5cm
9,52 — 4,00 87¢c® 8,6C 75¢ 7.8b 8,3b 8,27 y = 8,37 — 0,03 x NS
4,00 -2,00 11,5 be 12,8 be 11,2 be 12,4 b 13,0b 12,13 y =11,66 + 0,16 x NS
2,00 - 0,25 62,5a 59,4 a 65,6 a 66,0 a 66,6 a 64,00 y=62,12 + 0,62 x 0,49 **
0,250,053 15,5 b 16,9 b 136b 12,2 b 109b 13,67 y = 15,69 — 0,67 x 0,80 **
< 0,053 1,8d 2,4d 2,1d 1,6¢ 1,2¢ 1,87 y=2,32-0,15 x NS
5-10cm
9,52 4,00 7,91 7,40 8,43 7,65 9,76 8,23 ¢ y=752+0,24x NS
4,00 - 2,00 13,64 13,44 13,85 13,59 14,97 13,90 b y=13,39 +0,17 x NS
2,00-0,25 66,82 63,84 64,12 65,89 63,38 64,81 a y = 65,52 - 0,24 X NS
0,250,053 10,31 13,75 12,77 11,89 10,78 11,90 b y=12,31-0,13 x NS
< 0,053 1,32 1,57 0,82 0,99 1,10 1,16 d y=1,27-0,035 x NS

W Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ® Dose de lodo de esgoto recomendada e seus multiplos 2, 4
e 8, considerando no célculo a TMN do lodo de 30% e o fornecimento 120 kg ha* de N & cultura do milho ® Modelo de regressdo linear ajustado para efeito das doses de
lodo de esgoto ™" Significativo a 1 % pelo teste F.
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Figura 4. Correlagdo entre a massa de agregados da classe 2,00 — 0,25 mm e a massa de
agregados da classe 0,25 — 0,053 mm, expressos em porcentagem, camada 0 — 5 cm.
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Na camada 0 — 5 cm, o teor de C do solo do tratamento ON igual a 14,44 g kg™ ou
1,44% (Tabela 8) é coerente com o que se tem verificado em ambiente tropical, uma vez que
devido a alta taxa de decomposi¢do, decorrentes da alta pluviosidade e temperatura, o teor de
C dificilmente ultrapassa os 2%.

N&o houve interacdo entre doses de lodo de esgoto e classes de agregado no teor de C
do solo da camada 0 — 5 cm (Tabela 8). Com relacdo aos teores totais de C nas classes de
agregado, a classe < 0,053 mm apresentou o maior teor de C, independentemente da dose de
lodo ou do uso de fertilizante mineral, seguida da classe 0,25 — 0,053 mm. As demais classes
de agregado com diametro maior que 0,25 mm, classificadas como macroagregados, ndo
diferiram entre si ou do solo sem fracionar.

Trabalhos da literatura reportam resultados diferentes dos aqui obtidos, mostrando que
macroagregados contém maiores teores de C e N em comparacdo aos microagregados
(ELLIOTT, 1986; GUPTA & GERMIDA, 1988; PUGET, et al, 1995; SIX et al., 2000;
KUSHWAHA et al., 2001; LOSS et al., 2011; HICKMAN & COSTA, 2012). Ressalta-se,
porém, que a maioria dos trabalhos sobre esse assunto foram realizados em solos de ambiente
temperado ou solos que recebem constantemente residuos vegetais devido ao sistema de
manejo adotado.

Em solos tropicais mais intemperizados, a coexisténcia de cargas positivas e negativas
(oxidos e argila 1:1) pode resultar em macroagregados “fisico-quimicos”, formados por meio
da interacdo eletrostatica dos minerais (SIX et al., 2002) e ndo somente pela presenca de
material organico. Dessa forma, a formacdo de macroagregados seria menos dependente da
matéria organica e esta Ultima predominaria nos microagregados devido a interacdo com a
fracdo argila (6xidos e hidroxidos de Fe e de Al e outros minerais de argila) ser mais estavel e
preservar por mais tempo o carbono (SOLLINS et al., 1996).

Outro fator importante e que explica, pelo menos em parte, o fato dos macroagregados
apresentarem menores teores de C em comparacdo com 0s microagregados refere-se a
qualidade da matéria organica presente. A matéria organica que mantém os macroagregados
unidos é menos humificada, ou seja, mais labil, tornando a manutencdo dos teores
dependentes da adicdo constante de residuos organicos ao solo (PUGET et al., 2000). De
acordo com BAYER (1996), em regides tropicais, a taxa de decomposicdo da materia
organica da fracdo mais grosseira é quatro vezes superior a da fragdo < 0,05 mm e representa

aproximadamente 80% do carbono organico total do solo.
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Diante desses aspectos, o0 elevado teor de 6xidos atuando como o principal agente de
estabilizacdo de C no solo estudado e o fato da &rea experimental se encontrar ha
aproximadamente nove anos sem nova aplicagdo de lodo, resultaram em menores teores de C
encontrados nos macroagregados.

De modo geral, o teor de C no solo do tratamento AM foi superior ao teor encontrado
no tratamento ON, com valores médios de C de 17,99 g kg™ e 16,55 g kg™, respectivamente.
O tratamento com adubac&o nitrogenada provavelmente refletiu em maiores entradas de restos
culturais e, por isso, esse maior teor de C.

As doses de lodo de esgoto aplicadas anualmente baseando-se no fornecimento de N
para 0 milho aumentaram linearmente o teor de C do solo na camada 0-5 cm, mesmo apds 9
anos sem reaplicacdo desse residuo (Tabela 8).

Considerando os valores do solo, no tratamento que nédo recebeu lodo (ON) o teor de C
total foi de 14,44 g kg™ (Tabela 8), enquanto nos tratamentos 1, 2, 4 e 8 vezes a dose
recomendada de lodo foram, respectivamente, 15,84; 17,44; 19,28 e 21,73 g kg™ . Dessa
forma, no total seis aplicagbes de lodo, as quantidades de C contidas nas doses 1, 2, 4 e 8
(Tabela 5), proporcionaram, respectivamente, incrementos de 0,15; 0,16; 0,13 e 0,09 g kg™
para tonelada de C adicionada ao solo. Assim, é importante perceber que os incrementos séo
decrescentes com o aumento das doses aplicadas e que isso se deve a outros fatores limitantes
para a estabilizacdo do C na MO do solo, como por exemplo o teor de argila.

O aumento no teor de C do solo apds sucessivas aplicacbes de lodo de esgoto é
aspecto relatado em outros trabalhos da literatura (OLIVEIRA et al., 2002; FERNANDES et
al., 2005; DIAS et al., 2007) e, pelo menos em parte, tal incremento é funcdo do aporte
organico via lodo e ndo um efeito indireto da producdo de biomassa, como verificado por
FERNANDES et al. (2005) por meio de técnica isotdpica que usa a abundancia natural de
13C.

No entanto, ao contrério do observado por esses autores, VAZ & GONCALVES
(2002) verificaram que seis meses apds uma unica aplicacdo do lodo, os teores de C organico,
na profundidade 0 — 5 cm, nos tratamentos que receberam 10, 20 e 40 t ha™ + K de lodo
foram menores do que o teor inicial. Possivelmente esse efeito, também conhecido como
efeito priming (FONTAINE et al., 2004), deveu-se a baixa relacdo C/N de 4,3 e a boa
disponibilidade de nutrientes do lodo utilizado (VAZ & GONCALVEZ, 2002), condicdes
que favoreceram e intensificaram a atividade microbiana a rapida decomposi¢do da matéria

organica do lodo e do préprio solo.

27



As doses utilizadas e 0 nimero de reaplicaces de lodo numa mesma area certamente
sdo aspectos reguladores dos teores de C no solo, porém ndo sdo exclusivos, podendo-se
destacar outros fatores relevantes no estabelecimento do nivel de C edéfico nesses casos,
como a qualidade da matéria organica dos lodos gerados pelos diversos processos de
tratamento de esgoto, regime climatico e tipo e caracteristicas do solo.

A respeito do lodo utilizado nesse estudo, pode-se dizer que o processo de lodo
ativado, cujo principio baseia-se na oxidagdo bioquimica de compostos organicos e
inorganicos mediados por microrganismos diversificados (BENTO et al.,, 2005), tenha
transformado o material organico do lodo no sentido de uma maior estabilidade, ou seja, num
substrato organico com maior grau de humificagéo.

Em funcéo da adubacéo mineral na camada 0 -5 cm, o resultado de C total encontrado
no solo foi semelhante a aplicacdo da dose recomendada de lodo (1N), cujos valores foram
15,64 g kg™ e 15,84 g kg™, respectivamente (Tabela 8). Esses dados indicam que a aplicacéo
de 10,06 t ha™ de C organico via lodo foram praticamente consumidos em reacdo, ou seja,
com a adicdo do residuo houve estimulo dos microrganismos, que aumentaram rapidamente
sua populacdo, resultando em elevadas taxas de decomposicdo (MOREIRA & SIQUEIRA,
2006). Dessa forma, o aumento observado em relacdo ao tratamento ON deveu-se,
provavelmente a maior producdo de biomassa e, possivelmente esse efeito foi decorrente da
aplicacdo de N orgénico em quantidade compativel com a de N mineral exigido pela cultura
do milho.
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Tabela 8. Teor total de carbono no solo e nas classes de agregado e influéncia da aplicacdo de doses de lodo de esgoto, camada 0 — 5 cm.

Classes de AM @ Dose Média Equacdo de regressao™® 2
agregado ON IN® 2N AN 8N
gkg™
Solo 15,64 (+0,16) 14,44 1584 17,44 19,28 21,73 17,75¢®  y=150853 + 0,8873 x 0,96
952-4,00 1534 (x0,21) 14,18 16,05 17,16 17,82 23,19 17,68 ¢ y = 14,5306 + 1,0493 x 0,96
400-2,00 1574 (x0,18) 14,17 1556 17,93 19,92 23,66 18,25 ¢ y = 14,7467 + 1,1673 x 0,97
200-0,25 14,56 (x0,19) 14,53 1759 1590 17,75 19,03 16,96 C y = 15,5933 + 0,4560 X 0,67
025-0,053 19,27 (x0,25) 20,38 2057 2256 26,22 30,69 24,08 b y =19,9714 + 1,3711 x 0,98
< 0,053 27,39 (+0,54) 21,60 28,42 30,99 3297 35,98 29,99 a y = 25,4736 + 1,5066 X 0,76
Média 17,99 (+1,08) 16,55 19,01 20,33 22,33 25,72 - y = 17,5668 + 1,0729 x 0,96 **
Teste F
Classes (C) 63,33 **
Dose (D) 33,63 **
CxD 1.27 NS

W AM = adubacéo mineral, valores médios e erro-padrdo da média; > Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; ® Dose de lodo de esgoto recomendada e seus multiplos 2, 4 e 8, considerando no calculo a TMN do lodo de 30% e o fornecimento 120 kg ha™ de N & cultura
do milho; ® Modelo de regressio linear ajustado para efeito das doses de lodo de esgoto’ ~* Significativo a 1 % pelo teste F.
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Na camada 5 — 10 cm (Tabela 9), em todas as doses testadas, novamente o0s
microagregados compreendidos pelas classes de 0,25 — 0,053 mm e < 0,063 mm,
apresentaram 0s maiores teores de C total, com destaque para a classe < 0,053 mm, cujos
valores de C foram os mais altos, variando entre 24,91 g kg™ (ON) e 35,52 g kg™ (8N). Os
teores de C na classe < 0,053 mm foram em média 1,75 maiores que os valores encontrados
nos agregados entre 9,52 — 4,00 mm.

Dentre as classes de agregado no tratamento com adubacdo mineral, novamente a
classe <0,053 mm apresentou maior concentragdo de C com 26,27 g kg™, seguida da classe
0,25 - 0,053 mm.

COSTA-JUNIOR et al. (2012) avaliaram o teor de C em quatro sistemas de manejo
em Latossolo Vermelho distroférrico: cerrado nativo, sistema de plantio direto, sistema de
plantio convencional e pastagem. Os autores encontraram em agregados com diametro entre
2,00 — 0,25 mm de todas as areas avaliadas os maiores teores de C em comparacdo a
agregados > 2,00 e < 0,25 mm (microagregados); ja os microagregados tiveram 0s menores
valores, exceto no SPD, cujos valores entre as classes foram consideradas iguais. De forma
semelhante, ASSIS et al. (2006) observaram em Latossolo submetidos a diferentes sistemas
de manejo maiores valores de C organico em macroagregados das classes 4,00 — 2,00 e 2,00 —
0,25 mm em relacdo aos microagregados. Contudo, diante os aspectos ja abordados, existem
muitas duvidas em relacdo a classe responsavel pelo acimulo de C e os fatores que séo
determinantes nesse processo (FERNANDEZ et al., 2010).

Ainda nessa camada (5-10 cm), o efeito das doses também proporcionou aumentos
lineares de C no solo e nas classes de agregado (Tabela 9). Por meio das equacbes de
regressdo da Tabela 8, é possivel perceber que as doses de lodo influenciaram mais os teores
de C nas classes de agregado de diametro de 0,25 — 0,053 mm e < 0,053 mm.

Com base no mesmo célculo feito para a profundidade 0 — 5 cm, o incremento de C
por tonelada de C adicionado foi de 0,06; 0,11; 0,08 e 0,05 g kg™, respectivamente para os
tratamentos 1, 2, 4 e 8 vezes a dose recomendada de lodo. Assim, a partir da dose 2N é

possivel observar decréscimo no C incrementado por tonelada de C adicionado.
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Tabela 9. Teor total de carbono no solo e nas classes de agregado e respectivas equacfes de regressdo linear em funcdo da dose de lodo de

esgoto, camada 5 — 10 cm.

Dose
Classes de AM @ Média  Equacdo de regressao® r2
agregado ON 1IN @ 2N 4N 8N
gkg™
Solo 14,85 (+0,22) 1453¢® 1512c¢ 166lcd 17,47c  1868¢ 16,48  y=14,9524+0,5101 x 0,91 **

952-4,00 1459 (+0,44) 1494c  1520c 17,28c  17,75c  1877c 16,79  y=153542+0,4779x 0,83 **
400-2,00 15,09 (x0,26) 1425c  1509c 1721c¢  1664c  18,80c 16,40  y=14,8601+05128x 0,82 **
200-0,25 1326(+0,44) 1391c  1321c 1485d 1597c 1757c 14,96  y=13,2357+0,5740x 0,94 **
0,25-0,053 19,31 (+0,73) 1904b  20,14b 2161b 2534b  28,09b 2284  y=19,3328+1,1702x 0,96 **

< 0,053 26,27 (+0,94) 2491a  27,02a 28,02a 3147a 3552a 2955  y=256872+1,2872x 0,98 **

Média 17,23 (x1,10) 16,81 17,63 19,40 20,77 22,91 - y =17,2371 + 0,7553 X 0,95
Teste F
Classes (C) 546,46 **
Dose (D) 123,65 **
CxD 5,25 **

W AM = adubag&o mineral, valores médios e erro-padrao; > Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; ®
Dose de lodo de esgoto recomendada e seus multiplos 2, 4 e 8, considerando no calculo a TMN do lodo de 30% e o fornecimento 120 kg ha™* de N & cultura do milho;
Modelo de regressdo linear ajustado para efeito das doses de lodo de esgoto — Significativo a 1 % pelo teste F.
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Com base nos valores das massas dos agregados (Tabelas 7) € possivel verificar a
contribuicdo de cada classe de agregado para o acimulo de C no solo.

Pelo somatério da quantidade de C das cinco classes é possivel estimar a recuperacdo
de C em relacao aos teores encontrados no solo. As taxas de recuperacdo do C nas camadas 0
—5e5 - 10 cm (Tabelas 10 e 11), expressos em porcentagem, foram satisfatérios, com
valores variando em torno de 100%.

Embora a classe < 0,053 mm apresente os maiores teores de C nas duas profundidades
estudadas (Tabelas 8 e 9), quando se avalia os teores ponderados pelas respectivas massas
(Tabelas 10 e 11), a quantidade de C perde a relevancia diante dos teores totais, 1SS0 porque a
classe de agregado em questao representa na media apenas 2% da massa total do solo. Assim,
a classe com didmetro entre 2,00 — 0,25 mm, a qual detém aproximadamente de 65% da
massa total do solo (Tabelas 7), é, portanto, a classe com maior contribui¢do para o acimulo
de C no solo, com valores médios de C total variando entre 9,69 e 10,83 mg kg™
respectivamente para as camadas 0 —5e 5—10 cm.

Nas classes 4,00 — 2,00 e 2,00 — 0,25 mm da camada 0 — 5 cm (Tabela 10), houve
aumento linear na quantidade de C total com o acréscimo na dose de lodo, sendo que o
aumento observado na classe 2,00 — 0,25 mm, provavelmente, seja um efeito indireto do
aumento da massa de agregado com a aplicacdo de lodo (Tabela 7), além do proprio
incremento de C via lodo. Ja na camada 5 — 10 cm, ndo foram verificados nas classes de

agregado aumentos na quantidade de C total em funcdo da aplicacdo de lodo. (Tabela 11).
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Tabela 10. Quantidade de carbono total nas classes de agregado e respectivas equacdes de regressdo linear em funcdo da dose de lodo de

esgoto, na profundidade 0 — 5 cm. (Valores ponderados pela massa de cada classe)

Classes de Dose
agregado Média  Equacdo de regressao® 2
ON IN®@ 2N 4N 8N
mm quantidade, g
9,52 — 4,00 1,23c® 1,37 ¢ 1,30 ¢ 1,39 cd 1,90 be 1,44 y =1,2007 + 0,0795 x NS
4,00 - 2,00 1,63 bc 2,00 bc 245bc  2,45bc 3,03b 2,22 y=1,7214 + 0,1674 x 0,08 **
2,00-0,25 9,07 a 10,28 a 11,72 a 11,72 a 12,68 a 10,83 y =9,5658 + 0,4231 x 0,92 **
0,25 -0,053 3,18 b 3,44 b 3,08b 3,20 b 3,33b 3,25 y =3,2213 + 0,0084 x NS
<0,053 0,39 ¢ 0,69c 0,65c 0,52d 0,43 c 0,54 y =0,5770 - 0,0137 x NS
Recuperacéo (%) 107 112 110 100 98
Teste F
Classes (C) 482,02 **
Dose (D) 5,41 **
CxD 1,95*

W Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ©”’ Dose de lodo de esgoto recomendada para fornecer a cultura
do milho 120 kg ha™* de N e seus multiplos 2, 4 e 8. ® Modelo de regresso linear ajustado para efeito das doses de lodo de esgoto: e " significativo a 1 e a 5 % pelo teste F,
respectivamente.
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Tabela 11. Quantidade de carbono total nas classes de agregado e respectivas equacdes de regressdo linear em funcdo da dose de lodo de

esgoto, na camada 5 — 10 cm. (Valores ponderados pela massa de cada classe)

Classes de Dose
agregado Média  Equacdo de regressao® 2
ON IN®@ 2N 4N 8N
mm quantidade, g
9,52 — 4,00 1,19 @ 1,12 1,45 1,35 1,83 1,39 ¢ y = 1,1465 + 0,0808 x 0,84
4,00 - 2,00 1,95 2,03 2,38 2,26 2,81 2,29 b y =1,9861 + 0,1001 x 0,87
2,00-0,25 8,80 8,45 9,51 10,52 11,18 9,69a y = 8,6746 + 0,3398 x 0,87
0,25 -0,053 1,93 2,74 2,79 2,97 2,98 2,68 b y =2,3958 + 0,0959 x 0,48
< 0,053 0,32 0,42 0,24 0,31 0,39 0,34d y =0,3188 + 0,0060 x 0,07
Recuperacéo (%) 98 98 99 100 103 99
Teste F
Classes (C) 420,03 **
Dose (D) 5,04 **
CxD 1,35 ™

W' Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. > Dose de lodo de esgoto recomendada para fornecer a cultura
do milho 120 kg ha™ de N e seus mdltiplos 2, 4 e 8. ® Modelo de regressao linear ajustado para efeito das doses de lodo de esgoto' e " significativoa 1 e a5 % pelo teste F.
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Para o teor total de N na profundidade 0 — 5, houve interacdo significativa entre dose
de lodo e classe de agregado (Tabela 12). Independentemente da dose, inclusive sem
aplicacdo de lodo, é verificado que os agregados da classe < 0,053 mm apresentaram maiores
teores de N total, diferindo dos agregados das demais classes e do solo, os quais ndo
apresentaram entre si diferencas nos teores de N. A partir da dose 4N de lodo de esgoto,
observa-se que o teor de N total na classe 0,25 — 0,053 mm se diferenciou dos teores das
classes de agregado de maior tamanho, sendo a segunda classe com o maior teor de N total.

Em todas as classes de agregado da camada 0 — 5 cm, exceto para a classe 2,00 — 0,25
mm, verificou-se que a aplicacdo de doses crescentes de lodo proporcionou aumentos lineares
nos teores totais de N (Tabela 12). E importante observar que os valores de coeficiente linear
das equacgdes significativas em cada classe de agregado aumentam com a reducdo do
didametro do agregado (Tabela 12), evidenciando valores mais elevados de N nas classes mais
finas. O mesmo padrdo de alteracdo é verificado com relacdo ao coeficiente angular das
equacOes ajustadas (Tabela 12), ou seja, maiores valores com a reducdo do didametro dos
agregados. Esse comportamento evidencia que a dose de lodo tem papel crescente na
incorporacdo de N organico nos agregados de menor tamanho, o que é informacéo importante
ao se considerar que o N organico em agregados de menor dimensdo seja mais estavel no solo
e auxilie na estabilizacéo do C do solo (SOLLINS et al., 1996).

A distribuicdo dos teores de N total em classes de agregados na camada 5 — 10 cm
(Tabela 13) sequiu padrdo semelhante a dos teores de N total da camada 0 — 5 cm (Tabela
12). No solo sem a aplicacdo de lodo é verificado que os agregados da classe < 0,053 mm ja
apresentam maiores teores de N total, aproximadamente 2 vezes a mais que 0s teores médios
dos agregados maiores que 0,25 mm (9,52 — 4,00; 4,00 — 2,00 e 2,00 — 0,25 mm). O mesmo é
verificado nos tratamentos com lodo.

Em todas as classes de agregado e no solo, os teores de N total aumentaram
linearmente com o acréscimo da dose de lodo (Tabela 13). Porém, com a adicdo de lodo,
observa-se que a incorporacdo de N organico ocorre preferencialmente na classe < 0,053 mm
(teor N total = 0,5729 + 0,2019 x), seguida da classe com didmetro entre 0,25 — 0,053 mm
(teor N total = 0,9713 + 0,1393 x).

Os teores totais de N do solo e das classes de agregado na dose recomendada (1N) nas
camadas estudadas estdo coerentes com os valores obtidos no tratamento com AM, uma vez
que a dose recomendada é calculada para fornecer a mesma quantidade que a adubacéo

mineral.
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Tabela 12. Teor de nitrogénio total no solo e nas classes de agregado e respectivas equacdes de regressdo linear em funcéo da dose de lodo

de esgoto, camada 0 — 5 cm.

Dose
Classes de AM @ Média Equagdo de regressao® r2
agregado ON 1IN @ 2N 4N 8N

g kgt agregado

Solo 0,50 (£0,02) 052b® 047b 063b 088c  128c 076 y=04455+01042x  0,97**
9,52 -4,00 0,52 (x0,02) 0,73b 0,40b 062b 0,60c 1,28 ¢ 0,73 y =0,4719 + 0,0281 x 0,65**
4,00-2,00 0,52 (+0,08) 0,56 b 041b 061b 0,95bc 1,38 ¢c 0,78 y =0,4289 + 0,1184 x 0,93**

200-0,25 047 (x0,06) 061b 061b 068b 074c 0,89 ¢ 0,71  y=0,5953 + 0,0369 x NS
025-0,053 0,89 (x0,06) 1,24ab 090b 1,18b 1,63b 2,19 Db 1,43 y=0,9873+0,1470x 0,87 **
< 0,053 2,01(x0,12) 14la 244a 24la 24la 3,15a 236 y=1,8665+0,1656x  0,72**
Média 0,82 (+0,14) 0,85 0,87 1,02 1,20 1,70 - y =0,7989 + 0,1095 x 0,99
Teste F
Classes (C) 69,65 **
Dose (D) 22,96 **
CxD 1,85 **

@ AM = adubacéo mineral, valores médios e erro-padréo; @ Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; ©
Dose de lodo de esgoto recomendada e seus multiplos 2, 4 e 8, considerando no calculo a TMN do lodo de 30% e o fornecimento 120 kg ha™* de N & cultura do milho;
Modelo de regressdo linear ajustado para efeito das doses de lodo de esgoto — Significativo a 1 % pelo teste F.
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Tabela 13. Teor de nitrogénio total no solo e nas classes de agregado e respectivas equacdes de regressdo linear em funcdo da dose de lodo de

esgoto, camada 5 — 10 cm.

Dose
Classes de AM® Média  Equacéo de regressao™ r2
agregado ON IN® 2N AN 8N
g kg™ agregado
Solo 0,99 (+0,01) 085bc®  106b 121b 134bc 149cd 119  y=09724+0,0727x  0,86**
952-400 055(+0,03) 062bc 053¢ 073cd 083de 100e 074  y=04719+00281x  0,65%
400-200 061(£0,06)  050c 060c 072d 077e 157c 083  y=04432+0,1298x  0,03**

2,00-025 0,51 (0,05) 0,49 ¢ 046¢c  060d 1,21cd 1,08de 0,77 y=0,4952 +0,0902x  0,66**
0,25-0,053 1,11 (0,07) 0,97b 1,11b  1,14bc 1,69b  2,03b 1,39 y =0,9713 + 0,1393 x 0,95**
<0,053 1,81 (+0,08) 1,50 a 1,86a 1,9a 240a 3,17a 2,17 y=15729+0,2019x  0,99**

Média 0,93 (+0,11) 0,82 0,94 1,06 1,37 1,72 - y =0,8395 + 0,1146 x 0,98
Teste F
Classes (C) 151,29 **
Dose (D) 79,41 **
CxD 4,24 **

@ AM = adubacéo mineral, valores médios e erro-padréo; @ Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; ©
Dose de lodo de esgoto recomendada e seus multiplos 2, 4 e 8, considerando no calculo a TMN do lodo de 30% e o fornecimento 120 kg ha™* de N & cultura do milho;
Modelo de regressdo linear ajustado para efeito das doses de lodo de esgoto — Significativo a 1 % pelo teste F.
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Da maneira semelhante ao C, foi calculada a contribuicdo da massa de cada classe de
agregado na quantidade total de N das camadas 0 — 5 (Tabela 14) e 5 — 10 cm (Tabela 15).
Considerando os dados ponderados pela massa, a aplicagdo de doses crescentes de lodo
proporcionou alteracdo da distribuicdo de N entre as classes de agregado. Como esperado, a
quantidade de N total foi maior na classe 2,00 — 0,25 mm, a qual detém aproximadamente
65% da massa total do solo. O valor médio de N nessa classe foi de 0,45 e representou 53%
do total de N no solo na camada 0 — 5 cm. Na camada 5 — 10 cm, a contribuic¢do da classe
2,00 — 0,25 mm foi de 58%. A classe < 0,053 mm com 2% da massa total do solo, teve

contribuicdo entre 2 a 5% do N total do solo.
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Tabela 14. Quantidade de nitrogénio total nas classes de agregado e respectivas equacdes de regressao linear em funcdo da dose de lodo de

esgoto, na profundidade 0 — 5 cm. (Valores ponderados pela massa de cada classe)

Classes de Dose
agregado Média  Equagdo de regressio © r2
ON IN® 2N 4N 8N
mm quantidade, g
9,52 — 4,00 0,06 0,03 0,05 0,05 0,11 0,06c®  y=0,0383+0,0069 x 0,5829
4,00 — 2,00 0,06 0,05 0,07 0,12 0,18 0,10 ¢ y =0,0491 + 0,0157 X 0,9587
2,00 -0,25 0,38 0,35 0,45 0,49 0,59 0,45a y = 0,3637 + 0,0292 x 0,9173
0,25 — 0,053 0,19 0,15 0,15 0,20 0,24 0,19b y =0,1636 + 0,0083 X 0,5934
<0,053 0,02 0,06 0,05 0,04 0,04 0,04 c y =0,0441 — 0,0006 x 0,0194
Recuperacéo % 136 136 122 102 91 110
Teste F
Classes (C) 70,16 **
Dose (D) 3,76 **
CxD 0,80 ™°

W Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ©”’ Dose de lodo de esgoto recomendada para fornecer a cultura
do milho 120 kg ha™* de N e seus multiplos 2, 4 e 8. ® Modelo de regresso linear ajustado para efeito das doses de lodo de esgoto: " e * significativo a 1 e a 5 % pelo teste F,

respectivamente.
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Tabela 15. Quantidade de nitrogénio total nas classes de agregado e respectivas equacdes de regressao linear em funcdo da dose de lodo de

esgoto, na profundidade 5 — 10 cm. (Valores ponderados pela massa de cada classe)

Classes de Dose
agregado Média  Equagdo de regressio © r2
ON IN® 2N 4N 8N
mm quantidade, g
9,52 — 4,00 0,05 b® 0,04 b 0,06 b 0,06 b 0,10 bc 0,06 y = 0,0411 + 0,0068 x 0,9084 NS
4,00 — 2,00 0,07 b 0,08 b 0,10 b 0,10 b 0,24 b 0,12 y =0,0551 + 0,0211 x 09120 **
2,00 -0,25 0,32a 0,29 a 0,38a 0,80 a 0,68a 0,50 y =0,3282 + 0,0570 x 0,6044 **
0,25 — 0,053 0,10 b 0,15 b 0,15 b 0,19 b 0,21 be 0,16 y =0,1229 + 0,0131 x 08238 NS
<0,053 0,02 b 0,03b 0,02 b 0,02b 0,04 c 0,02 y =0,0198 + 0,0017 x 0,4907 NS
Recuperacéo % 66 56 59 87 99 72
Teste F
Classes (C) 75,02 **
Dose (D) 9,76 **
CxD 3,59 **

W Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ©”’ Dose de lodo de esgoto recomendada para fornecer a cultura
do milho 120 kg ha™* de N e seus multiplos 2, 4 e 8. ® Modelo de regresséo linear ajustado para efeito das doses de lodo de esgoto: " e " significativo a 1 e a 5 % pelo teste F,
respectivamente.
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Quanto a relacdo C/N da camada 0 — 5 cm, foram observados maiores valores nos
macroagregados (> 0,25 mm) e no solo, os quais diferiram significativamente dos
microagregados (< 0,25 mm) (Tabela 16).

Na area experimental do presente estudo, € provavel que a matéria organica
proveniente das raizes do milho e os restos culturais deixados no solo ap6s a colheita
refletiram em maiores valores da relacdo C/N nos macroagregados. De modo geral, era
esperado que macroagregados apresentassem maiores valores da relagdo C/N quando
comparados aos microagregados, uma vez que a matéria organica presente na estrutura dos
macroagregados compreende residuos vegetais frescos ou parcialmente decompostos (SI1X, et
al. 2002; SIX et al., 2000; JASTROW, 1996; KUSHWAHA et al. (2001).

GUPTA & GERMIDA (1988), em estudo para avaliar a distribuicdo da biomassa
e atividade microbiana em agregados, verificaram que 0s macroagregados apresentaram maior
concentracdo de C e N total e maior quantidade de C, N e S mineralizado quando comparados
aos microagregados. Os autores verificaram também correlacdo positiva entre a quantidade de
C, N e S mineralizado e a concentracdo de C, N e S da biomassa microbiana.

De maneira geral, o humus representa aproximadamente 80% do total da matéria
organica, possuindo em torno de 58% de C e 5% de N e, portanto, relacdo C/N entre 10 a 12
(STEVENSON, 1994). Nesse sentido, os valores da relagdo C/N no solo sem fracionar, em
média igual a 26,05, estdo relativamente elevados e, atribui-se a esse fato o maior aporte de
biomassa vegetal na camada superficial, assim como a explicacdo dada a alta relagdo C/N dos
macroagregados.

Em funcéo da aplicagdo de lodo, os valores da relacdo C/N diminuiram linearmente
com 0 aumento da dose (Tabela 16). No solo sem lodo, a relagdo C/N foi em média 23,02;
enguanto na maior dose de lodo (8N) essa relacdo atingiu valor médio de 16,8. Pela equacéo
de regressao linear (y = 27,1090 — 1,2352 x), tal reducdo foi de aproximadamente 1,2
unidades a cada dose de lodo de esgoto aplicada. Basicamente, as explicagcbes para essa
reducdo estdo relacionadas com o acumulo de N organico no solo tratado com lodo,
concomitantemente a liberacdo de parte do CO, pela degradacdo do C organico do residuo
(MOREIRA & SIQUEIRA, 2006) e a mistura do préprio lodo de baixa relacdo C/N (7,5) ao
solo.

Na camada 5 — 10 cm, é possivel observar que sem a aplicacdo de lodo (ON) e na dose
recomendada (IN), os maiores valores encontrados da relagdo C/N foram para
0s macroagregados (agregados > 0,25 mm), porém com o aumento da dose de lodo os valores

tenderam a se igualar, ndo havendo diferenca significativa entre as classes na maior dose (8N)

41



(Tabela 17). E importante ressaltar também que, em todas as doses testadas, a relagdo C/N do
solo foi semelhante a relacdo C/N encontrada na classe < 0,053 mm, o que significa que
a matéria organica do solo como um todo apresenta-se mais estavel, tendendo a se aproximar
da relacdo da biomassa microbiana do solo.

A aplicacdo de lodo alterou a relacdo C/N das classes de agregado com diametro entre
9,42 — 4,00; 4,00 — 2,00 e 2,00 — 0,25 mm (Tabela 17), cujos valores diminuiram linearmente
com 0 aumento da dose de lodo, respectivamente de 25,67; 29,66; 29,09 para 18,86; 12,42,
16,31. Para o solo e as demais classes de agregado (0,25 — 0,053 e < 0,053 mm), ndo houve
ajuste ao modelo de regresséo linear, embora perceba-se pequena diminuicdo com o aumento

da dose de lodo.

42



Tabela 16. Relagdo C/N do solo e das classes de agregado e equacdo de regressao linear em funcdo da dose de lodo de esgoto, camada 0 — 5 cm.

Dose
AM® Média Equacdo de regressao™® r2
ON IN® 2N 4N 8N

Classes de
agregado

g kg agregado
Solo 31,99 (+3,28) 28,91 33,90 28,42 21,92 17,08 26,052  y=31,7205 - 1,8904 x 0,83
9,52-4,00 29,16 (x0,96) 20,62 42,21 27,59 34,57 19,19 28,83a  y=232,0877—1,0843 x 0,13
4,00-2,00 31,88 (+5,14) 26,90 38,89 29,76 21,42 17,52 2690a  y=324827—1,9809 x 0,58
2,00-0,25 31,55 (+3,38) 25,96 37,08 26,19 24,26 21,52 27,00a  y=30,4827 —1,1596 x 0,38
0,25-0,053 21,93 (+1,34) 17,44 22,78 19,17 16,21 14,02 17,93b  y=20,2303 - 0,7683 x 0,54
< 0,053 13,66 (+0,59) 18,27 12,22 12,87 13,70 11,46 13,71b  y=15,2928 —0,5278 x 0,38

Média 26,79 (£1,94) 23,02 31,02 24,00 22,02 16,80 - y =27,1090 — 1,2352 x 0,57**
Teste F
Classes (C) 11,28 **
Dose (D) 13,11 **
CxD 1,38

W AM = adubacéo mineral, valores médios e erro-padrdo; © Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; ©
Dose de lodo de esgoto recomendada e seus multiplos 2, 4 e 8, considerando no calculo a TMN do lodo de 30% e o fornecimento 120 kg ha™ de N & cultura do milho;
Modelo de regressdo linear ajustado para efeito das doses de lodo de esgoto  Significativo a 1 % pelo teste F.
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Tabela 17. Relagcdo C/N do solo e das classes de agregado e equacéo de regressdo linear em funcdo da dose de lodo de esgoto, camada 5 — 10

cm.
Classes de AM® Dose Média Equacdo de regressao® r2
agregado ON IN® 2N AN 8N
g kg™ agregado
Solo 15,01 (x0,21)  17,29bc  14,31c 13,74b 1300b 1255a 14,77 y=155618-0,4621 X NS
952-4,00 26,77 (x0,70) 2567ab  29,39a 2357a 21,39ab 1886a 23,77 y=27,0510-1,0921x 0,73 **
400-2,00 2488(+1,86) 2966a  2543ab 2378a 21,71a 1242a 22,60 y=285840-1,9947x 0,97 **
2,00-0,25 26,14 (+1,72) 29,09 a 2981a 2500a 14,26ab 16,31a 22,59 y=285982-19014x 0,69 **
0,25-0,053 17,41 (+0,58) 19,84bc  1815bc 1990ab 1504ab 13,86a 17,36 y=19,7111—0,7848 x NS
< 0,053 14,54 (+0,14) 16,74 ¢ 1449c 14,70b 13,10b 11,30a 14,07 y=15,8920-0,6073 x NS
Meédia 20,79 (+1,33) 23,05 21,93 20,11 16,42 14,21 - y=225664—1,1404x  0,5728
Teste F
Classes (C) 19,55 **
Dose (D) 23,19 **
CxD 1,88 **

@ AM = adubacéo mineral, valores médios e erro-padréo; @ Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; ©
Dose de lodo de esgoto recomendada e seus multiplos 2, 4 e 8, considerando no calculo a TMN do lodo de 30% e o fornecimento 120 kg ha™* de N & cultura do milho;
Modelo de regressdo linear ajustado para efeito das doses de lodo de esgoto — Significativo a 1 % pelo teste F.
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4.2 Degradacgdo da matéria organica em classes de agregado

Independentemente da classe de agregado e da condicdo (intacto e moido) observa-se
que apds nove anos da ultima aplicacdo de lodo ainda ha aumento no carbono potencialmente
mineralizavel com o incremento na dose (Figura 5a e 5b).

No entanto, é importante notar que apesar dos dados se ajustarem significativamente
ao modelo linear, o coeficiente de determinacdo (r? estd baixo, 0,57 (Figura 5a) e 0,47
(Figura 5b), respectivamente para as camadas 0 — 5 cm e 5 — 10 cm. Dessa forma, pode se
observar que o contetdo de C é apenas um fator dentre outros que influenciam na degradacéo
do C e, que provavelmente a estabilidade do lodo aplicado seja alta.

O valor de C-degradado para o solo no tempo final do experimento (37 dias) foi em
média de 476,53, enquanto que o valor de CO foi de 485,56. Pode-se observar que tais valores
sdo muito proximos, indicando que a quantidade de CO foi praticamente atingida no periodo
de incubacdo. Este fato era esperado, uma vez que a area ndo recebe aporte de C a

praticamente 10 anos.

a) b)
é > 5-10cm
E £
= 5001 0-5cm E 5001 CO0 =418,39+5,28x
(E 4801 E 480 I’2=0,48*
© ©
c —
£ ° s
E (5]
g 4407 . C0=1434,43+4,07x E
£ s204 r2=0,57* %
§ 400 T r . . E 400 e .
I <) 0 2 4 6 8
5 0 2 4 6 8 o
s D de lod
> Dose de lodo O ose de lodo
[$)
® dose de lodo W adubacédo mineral

Figura 5. Carbono potencialmente mineralizavel em funcéo da dose de lodo de esgoto na

camada 0 — 5 cm (a) e na camada 5 — 10 cm (b).

Ao contrario do observado para a variavel CO, a taxa de degradacdo do C diminuiu

linearmente em funcdo do incremento na dose de lodo, nas duas camadas (Figura 6a e 6b).
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Figura 6. Carbono potencialmente mineralizdvel em funcéo da dose de lodo de esgoto na

camada 0 —5 cm (a) e na camada 5 — 10 cm (b).

Os resultados apresentados na Figura 6 a sdo mais bem evidenciados pelas correlacfes
feitas entre taxa de degradacéo e teor total de C para cada classe de agregado da camada 0 — 5
cm (Figura 7). Em todas as classes observa-se que a taxa de degradacdo do C diminuiu a
medida que aumentou a dose de lodo, tanto para as amostras intactas quanto para as moidas. E
possivel verificar também que conforme o tamanho do agregado se reduz a diferenca entre a
taxa das amostras intactas e moidas se estreitam. Além disso, constata-se que os coeficientes
r?, de forma geral, foram maiores para os agregados moidos, indicando que a maior liberagdo

de CO; nessa condicdo proporcionou melhor linearidade.
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Figura 7. Correlacdo entre carbono total e taxa de degradacdo de C em cada classe de
agregado, camada 0 — 5 cm. (m) = agregados moidos e (i) = agregados intactos.

Ao analisar o CO entre as classes de agregado na camada 0 — 5 cm (Tabela 18),
observa-se que 0s agregados intactos da classe 0,25 — 0,053 e < 0,053 mm, apresentaram 0s
maiores teores de CO em comparacdo ao solo e aos macroagregados. Lembrando que a classe
< 0,053 mm foi analisada separadamente das demais classes por ndo possuir amostras
correspondentes moidas.

E importante notar que esses maiores teores encontrados em microagregados nio
culminaram em elevadas taxas de degradacao, ou seja, a perda de CO, ndo foi proporcional ao
teor total de C se comparadas as demais classes. Entretanto, em comparacdo com 0s
macroagregados, esperava-se que as taxas de degradacdo do C diminuissem conforme a

reducdo do didmetro da classe, uma vez que, como ressaltado, quanto menor o agregado
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maior a propor¢cdo de matéria organica com maior grau de humificacdo e, conquentemente
menor a velocidade de decomposigéo (TISDALL & OADES, 1982; SIX et al., 2000; 2002).
Além disso, a associacdo organomineral em microagregados apresenta alta estabilidade a
decomposicdo (JASTROW & MILLER, 1996). Por outro lado, quanto menor o diametro do
agregado maior a area superficial e consequentemente maior superficie de contato entre o
agregado e 0s microrganismos.

Igualmente ao encontrado no solo e nas classes de agregado da camada 0 — 5¢cm, em
condicdo intacta as maiores quantidades de CO na camada 5 — 10 cm foram obtidas nas
menores classes de agregado (0,25 — 0,53 e < 0,053 mm) (Tabela 18).

A diferenca entre a degradacdo do C de amostras intactas e moidas possibilita, de
modo geral, compreender acerca da disponibilidade da matéria organica fisicamente protegida
para 0s microrganismos do solo, uma vez que a quebra dos agregados pelo procedimento de
moagem pode aumentar a acessibilidade dos microrganismos ao substrato organico, causando
aumento na liberacdo de CO, (EDWARDS & BREMNER, 1967).

Neste estudo, independente da dose de lodo, o efeito de moagem dos agregados em
particulas menores que 0,150 mm aumentou o reservatério do carbono potencialmente
mineralizavel (C0) no solo e nos macroagregados ( > 0,25 mm), nas camadas 0 —5e 5 — 10
cm (Tabela 17). Os valores de CO dos agregados moidos da camada 0 — 5 cm foram 40, 54 e
17% superiores em comparacdo as amostras intactas, respectivamente para as classes de
agregado com diametro entre 9,52 — 4,00; 4,00 — 2,00 e 2,00 — 0,25 mm. J& na camada 5 — 10
cm, para essas mesmas classes, 0 aumento de CO quando moido foi de 55, 46 e 41 %.

Como esperado, os valores da taxa de degradacdo (Tabela 18) também foram maiores
quando os agregados foram rompidos, indicando que a oclusdo da matéria organica no interior
de macroagregados reduz a taxa de degradacéo do C.

Portanto, macroagregados sdo de fato estruturas efetivas na protecao fisica da matéria
organica contra o ataque dos microrganismos e suas enzimas e, a difusdo de &gua e ar
(TISDALL & OADES, 1982; GOLCHIN, 1994). Além disso, pela quantidade de C
mineralizado ap6s a quebra dos macroagregados (Tabela 18), € possivel concluir que a
matéria organica oclusa é prontamente disponivel para microrganismos.

COSTA-JUNIOR et al. (2012) em estudo para avaliar o teor de C em diferentes
sistemas de manejo observaram gue os teores totais de C dos macroagregados em sistema de
plantio direto diminuiram em comparagdo ao cerrado nativo, enquanto que o teor de C em
microagregados foi constante independente do manejo. No presente estudo, apesar dos dados

mostrarem maior efeito de protecdo da MOS nos macroagregados, existem um consenso que
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macroagregados sdo estruturas sensiveis, podendo ser rompidas facilmente pela manejo
(EDWARDS & BREMNER, 1967; TISDALL & OADES, 1982; GOLCHIN, 1994; COSTA-
JUNIOR et al., 2012).

Em microagregados (0,25 — 0,053 mm), o rompimento ndo induziu a maiores valores
de CO (Tabela 18), sendo significativamente iguais aos valores das amostras intactas em
ambas as camadas. Desse modo, ¢ verificado que em microagregados a protecdo fisica é nula.
Uma das explicagdes é que nessa classe ha o predominio de minerais de argila e dxidos e
hidroxidos de ferro e aluminio, responsaveis pela forte interacdo com o himus e que, devido a

iss0, mesmo com a quebra do agregado a mineraliza¢do do C ndo aumenta (BAYER, 1996).

Tabela 18. Carbono potencialmente mineralizavel (CO) e taxa de degradacdo do C no solo e

nas classes de agregado em condicao intacta e moida, camadas 0 —5cme 5 — 10 cm.

Classe co® Taxa
Intacto Moido Intacto Moido
mm mg kg™ %
-------------------------- 0—5Cm -----m-emmmmmmeeeeeeee
Solo 40530bP B  507,04ab A 2,33ab B 291aA
Macroagregados
9,52 -4,00 323,86 ¢c B 450,19c A 187cB 2,62b A
4,00 -2,00 348,16 c B 534,56 a A 1,98¢cB 3,06aA
2,00 -0,25 424,67b B 498,63 ab A 2,54aB 299aA
Microagregados
0,25-0,053 500,07 a A 473,82 bc A 2,11b A 2,02cA
<0,053@ 558,67 (+17,44) - 2,00 (x0,16) -
-------------------------- 5-10cm --------mmmmmmmmee e
Solo 38327bP B 46528bA 235aB 2,85 bc A
Macroagregados
9,52 4,00 298,01cB 461,60 b A 1,78b B 2,76 cA
4,00 -2,00 354,82bcB  518,10ab A 2,17aB 3,16 ab A
2,00-0,25 341,37 bc B 484,44 ab A 2,30aB 3,28a A
Microagregados
0,25-0,053 505,36 a A 529,93a A 2,25a A 2,38d A
<0,053® 503,15 (+17,44) - 1,73 (£0,08) -

W CO obtido pela equacao: C-degradado = Cy. (1 — e™'), em que C-degradado é igual a quantidade de C (mg kg™*)
emanada na forma forma de CO, tempo t, k € a constante de velocidade de reacdo e t é o tempo de incubacdo em
dias. @ Médias seguidas de mesma letra mindsculas na coluna e maitsculas na linha ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. ® Classe de agregado analisado separadamente das demais classes; média
e erro-padrédo da média.
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A protecdo fisica é evidenciada tambem pela relagdo CO de agregados moidos/ CO de
agregados intactos apresentada na Tabela 19. Em ambas as camadas, verifica-se que o0s
valores mais elevados dessa relacdo sdo encontrados em macroagregados, reafirmando a
existéncia da protecéo fisica nessa classe. E possivel notar também que os valores da relacio
CO0 moido/ CO intacto dos agregados diminui com a reducao da relacdo C/N (Tabela 19).

Assim, somado a protecdo dos minerais do solo, é provavel que a menor relacdo C/N
verificada nos microagregados tenha contribuido para taxas de degradacdo do C iguais em
condicdo intacta e moida, ou seja, devido a maior estabilidade bioquimica, o aumento da
exposicao da matéria organica pela moagem nao resultou em maior mineralizacao do C.

E importante destacar que os agregados < 0,053 mm ndo foram avaliados moidos, uma

vez que 0s mesmos ja sdo menores que as particulas 0,150 mm obtidas pela moagem.

Tabela 19. Valores médios de C total, relacdo C/N e relacdo CO moido/CO intacto em classes
de agregado, camadas 0 —5cme 5—10 cm.

Classe C total C/IN CO moido/
(mm) (g kg™ CO intacto
------------------ 0-5cm -------m-mmeee-
Solo 17,75 26,05 1,25
Macroagregados
9,52 -4,00 17,68 28,83 1,40
4,00 - 2,00 18,25 26,90 1,54
2,00-0,25 16,96 27,00 1,17
Microagregados
0,250,053 24,08 17,93 0,95
------------------ 5-10 cm ------=-m=-mmmm-
Solo 14,53 14,77 1,21
Macroagregados
9,52 -4,00 14,94 23,77 1,55
4,00 - 2,00 14,25 22,60 1,46
2,00-0,25 13,91 22,59 1,41
Microagregados
0,250,053 19,04 17,36 1,05
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4.3 Distribuicdo de metais pesados em classes de agregado do solo

Com excecdo do Cd, os teores totais de Cu, Pb, Zn, Ni e Cr aumentaram
significativamente com resposta linear ao incremento da dose de lodo de esgoto no solo nédo
fracionado e em todas as classes de agregado e, em todas as camadas estudadas
(Tabelas 20 a 29).

Esses resultados corroboram com os resultados obtidos por SANTOS (2010) que
constatou aumentos nos teores de Ba, Cr, Cu Ni e Zn proporcionados pela doses de 5, 10 e 20
t ha™' de lodo (base seca) aplicadas anualmente durante 11 anos. OLIVEIRA & MATTIAZZO
(2001) também observaram aumentos nos teores de Cu, Cr e Zn apds duas aplicacdes anuais
de lodo. Tal fato ja era esperado, uma vez que o lodo de esgoto proveniente de ETE Barueri
utilizado nesse estudo apresenta elevados teores de metais pesados devido ao recebimento de
efluentes industriais. Entretanto, NOGUEIRA et al. (2008) ndo verificaram aumentos nos
teores totais de Cd, Cr e Pb em resposta ao acréscimo da dose de lodo apds nove anos de

aplicagéo.

Céadmio

Os teores totais de Cd apresentaram-se abaixo do limite de quantificacdo (LQ) para
maioria das classes de agregado e doses de lodo testadas da camada 0 — 5 cm. Os Unicos
valores acima do LQ de 0,4 mg kg ™! foram observados nas classes de agregado com diametro
entre 0,25 — 0,053 e < 0,053 mm da maior dose de lodo (8N), com valores médios de 0,72 (+
0,14) e 1,13 (+ 0,07) mg kg™, respectivamente. De forma semelhante, GONG et al. (2013)
constataram que o teor de Cd em agregados < 0,053 mm foi de 4 a 11 vezes superior ao teor
de Cd dos agregados maiores que 4,00 mm. A classe < 0,053 mm compreende as fracdes
granulométricas silte e argila, as quais apresentam maior contetdo e maior grau de
humificacdo da matéria organica (BAYER et al., 2003), maior area superficial e 6xidos de
ferro (QIAN et al., 1996), o que explica maior capacidade de sor¢do de metais.

Na camada 5 — 10 cm (Figura 8), novamente os teores de Cd acima do LQ foram
encontrados apenas na maior dose de lodo (8N), porém em todas as classes de agregado, cujos
teores variaram em funcdo do tamanho do agregado (0,51 e 1,20 mg kg™). Semelhante aos
resultados observados na camada 0 — 5 cm, os maiores teores totais de Cd foram verificados

nos microagregados (< 0,25 mm).
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Dessa forma, a aplicacéo por seis anos sucessivos de lodo de esgoto ndo proporcionou,
até o quadruplo da dose (4N) acréscimos nos teores totais de Cd nas duas camadas estudadas.
Além disso, o teor de Cd do tratamento que recebeu oito vezes a dose recomendada ficou
préximo ao valor de referéncia de qualidade (<0,5 mg kg™) e, mesmo nos microagregados, os
valores ndo ultrapassaram o limite de prevencdo de 1,3 mg kg™ indicado pela CETESB

(2006), embora tais valores sejam fixados para a camada 0 — 20 cm.

Cd
(dose 8N)

-1

Teor de Cd, mg kg

Q
AR S

Classes de agregado

Figura 8. Teor de Cd no solo e nas classes de agregado em funcao da aplicacdo da maior dose
de lodo de esgoto (8N), na camada 5 — 10 cm. As barras nas colunas referem-se ao

erro-padréo da média.

Cobre

Considerando a profundidade do solo sem fracionar até 10 cm (Tabelas 20 e 21),
observa-se que os teores de Cu abaixo do limite de quantificacdo (< 5,7 mg kg™) do
tratamento sem lodo foram bem inferiores ao valores comumente encontrado nos solos,
situados entre 20 a 30 mg kg™ (KABATA-PENDIAS & PENDIAS et al., 2001). Até a dose
4N os teores de Cu ficaram dentro do intervalo de referéncia de qualidade (35 mg kg™),
enquanto que o tratamento que recebeu oito vezes a dose chegou préximo ao limite de
prevencdo (60 mg kg™) (CETESB, 2006).
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Tabela 20. Teor total e quantidade de cobre no solo e nas classes de agregado e respectivas equacdes de regressdo linear em funcdo da dose de

lodo de esgoto, camada 0 — 5 cm.

Classes de Dose Média  Equagdo de regressio © r2
agregado ON IN @ 2N AN 8N
mm mg kg™ agregado
Solo <57@ 1368a® 1265b  2931bc  54,63c 22,77 y = 3,6373 + 6,9731 x 0,95 **
9,52 — 4,00 <57 11,63 a 12,14 b 27,83 ¢ 57,65 ¢ 21.84 y = 0,8568 + 6,9962 X 0,99 **
4,00 — 2,00 <57 12,41 a 11,98b  3255bc  57,87c 22.98 y=1,6251 + 7,1190 X 0,08 **
2,00 - 0,25 <57 11,06 a 9,80 b 27,08 ¢ 4572 ¢ 18,76 y =1,9942 + 55871 X 0,97 **
0,25 - 0,053 6,21 b 178l1a  17,00ab  4261b 75,37 b 30,97 y = 4,2389 + 8,9118 X 0,08 **
< 0,053 14,79 a 24,11 a 26,70 a 58,32 a 96,08 a 44,01 Y =12,5675 + 10,4880 x 0,98 **
Meédia 3,57 15,02 15,05 36,28 64,54 - y = 4,1533 + 7,5792 x 0,99
mg kg™ de solo
9,52 — 4,00 <006  1,02b®  092b 1,53 ¢ 473 ¢ 1,75 y =0,2062 + 0,5149 X 0,91 **
4,00 — 2,00 < 0,06 1,58 b 1,34 b 3,99 be 7,39 be 2,96 y =0,3488 + 0,8717 X 0,07 **
2,00 - 0,25 < 0,06 6,56 a 6,41 a 1791 a 30,50 a 12,95 y = 2,3915 + 3,5196 x 0,07 **
0,25-0,053 0,96 a 2,26 b 2,33 Db 5,19 b 8,11 Db 3,77 y = 1,0679 + 0,9012 x 0,97 **
< 0,053 0,27 a 0,59 b 0,57 b 0,90 a 1,14d 0,69 y =0,3917 + 0,1006 x 0,01 N®
Recuperagdo % - 88 92 101 95 97

W Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ©® Dose de lodo de esgoto recomendada para fornecer & cultura
do milho 120 kg ha™ de N e seus mltiplos 2, 4 e 8. ©® Modelo de regressao linear ajustado para efeito das doses de lodo de esgoto 5,7 = teor limite de quantificagdo do Cu.
“ Significativo a 1 % pelo teste F.
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Tabela 21. Teor total e quantidade de cobre no solo e nas classes de agregado e respectivas equacdes de regressdo linear em fungdo da dose de

lodo de esgoto, camada 5 — 10 cm.

Classes de Dose Média  Equacdo de regresséo © 2
agregado 0 1@ 2 4 3
mm mg kg agregado
Solo <57® 9,37 16,35 28,08 52,86  21,21b%  y=2,1422 +6,3568 x 0,99
9,52 -4,00 <57 7,17 18,62 27,44 51,92 21,03b y =1,9768 + 6,3515 x 0,99
4,00 — 2,00 <57 5,85 17,54 26,64 54,93 20,99 b y =0,5897 + 6,8011 x 0,89
2,00 - 0,25 <57 8,14 16,76 25,66 51,27 20,37 b y =1,6933 +6,2245 X 0,99
0,250,053 <57 14,41 19,86 44,72 79,87 31,77b y=2,1178 +9,8850 x 0,93
< 0,053 9,23 27,77 48,19 119,99 103,49 61,74a Y=23,7873 +12,6495x 0,69
Média 1,54 12,12 22,89 45,42 65,62 - y = 5,3845 + 8,0447 x 0,96 **
mg kg™ de solo
9,52 — 4,00 < 0,06 0,54 b® 1,57b 2,03 bc 4,93 b 1,83 y = 0,0600 + 0,5921 x 0,98 **
4,00 - 2,00 <0,06 0,79 b 2,43b 3,57 be 8,21 b 3,01 y =-0,0095 + 1,008 x 0,99 **
2,00 - 0,25 <0,06 5,27 a 10,70 a 16,81 a 32,31a 13,24 y =1,7070 + 3,8450 x 0,99 **
0,25 - 0,053 <0,06 1,92 ab 2,70b 5,50 b 8,42 b 3,79 y =0,8198 + 0,9933 x 0,98 **
< 0,053 0,12 0,43 b 0,43b 1,34 ¢ 1,15¢ 0,69 y = 0,2883 + 0,1356 X 0,67 "
Recuperacao % - 95 109 103 104 106

W Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ©® Dose de lodo de esgoto recomendada para fornecer a cultura
do milho 120 kg ha™ de N e seus miiltiplos 2, 4 e 8. ©® Modelo de regressao linear ajustado para efeito das doses de lodo de esgoto. /5,7 = teor limite de quantificagdo do Cu.
“ Significativo a 1 % pelo teste F.
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Em relacdo a distribuicdo de Cu nos agregados da camada 0 — 5 cm (Tabela 20), no
tratamento sem aplicacdo de lodo, as classes de agregado que tiveram seus teores
quantificados foram as mais finas (0,25 — 0,052 e < 0,053mm), as quais diferiram
significativamente entre si. Na dose 1N, os teores de Cu foram semelhantes em todas as
classes de agregado, apresentando valor médio de 15,02 mg kg™. A partir da dose 2N, os
valores apresentaram variagéo significativa, ampliando as diferencas conforme o aumento da
dose. Assim, nas maiores doses de lodo, a classe < 0,053 mm se destacou com 0s teores mais
elevados de Cu, variando entre 26,70 (2N) e 96,08 mg kg™ (8N), enquanto que a classe de
agregado entre 0,25 — 0,053 mm foi a segunda a apresentar os maiores teores de Cu na
camada 0 —5 cm.

Na camada 5 — 10 cm (Tabela 21), ndo houve interacdo entre classe de agregado e
dose de lodo. Os dados mostraram que novamente a classe <0,053 mm, com valor médio de
61,74 mg kg, predominou no teor de Cu em relagéo as demais classes.

Esse comportamento de distribuicdo do Cu esta relacionado com o carbono, ja que 0s
maiores teores de C foram encontrados nos microagregados. Além disso, a maior afinidade do
Cu pelas classes mais finas pode ser decorrente da presenca de compostos organicos mais
humificados, uma vez que observaram-se menores valores da relacdo C/N em
microagregados, corroborando os diversos trabalhos que evidenciaram a elevada capacidade
de complexacdo do Cu pelos acidos humicos (CANELLAS et al., 1999; COLOMBO et al.,
2007; KANG et al., 2011). BARANCIKOVA & MAKOVNIKOVA, estudando a interacéo de
metais com a MOS, observaram que o cobre é complexado preferencialmente por acidos
hdmicos com alto grau de humificacdo, o que segundo SAAB & MARTIN-NETO (2003)
essa MO mais humificada esta presente em fracfes organo-minerais < 0,053 mm.

Confirmando a relacdo entre os teores totais Cu e C, a Figura 9 mostra as correlacfes
em cada dose de lodo testada da camada O — 5 cm. Pode-se verificar que o teor de Cu se
correlacionou positivamente com o teor total de C. E possivel notar que os valores de
coeficientes de correlagdo sdo maiores nas doses mais altas de lodo (Figura 9). Tal fato pode
ser decorrente do maior acimulo de Cu no tempo, culminando assim, em maiores valores de
coeficientes de correlacdo. Na camada 5 — 10 cm, novamente o teor total de Cu se
correlacionou positivamente com o teor de C total, com altos coeficientes de correlagédo
(Figura 10).
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Figura 9. Correlacéo entre os teores de Cu total e C total em cada dose de lodo de esgoto,

camada 0 — 5 cm.

Esses resultados estdo de certa forma de acordo com BESNARD et al. (2001), em
estudo para avaliar a influéncia da adicdo de materiais organicos na dinamica do Cu em solo
sob intenso uso de fertilizante de sulfato de cobre. Os autores verificaram que o teor total de
Cu em fracGes organo-mineral (< 0,05 mm) aumentou com a redugdo do tamanho da particula
e correlacionou positivamente com o contetdo de carbono organico. Além disso, constataram
que, além da fracdo <0,002 mm (argila) com valor médio de 500 mg kg™ de Cu, a matéria
organica particulada (0,05 - 0,2 mm) foi responsavel pela retencdo de Cu no solo, cujos
valores ultrapassaram 2000 mg kg™. Uma das explicacdes para elevado teor de Cu na matéria
organica particulada é decorrente da presenca de grupos reativos capazes de complexar
metais, além de uma provavel fixagdo do Cu por actinomicetos, fungos ou bactérias
associadas a matéria organica particulada. Além disso, a medida que os sitios de ligacdo dos
compostos mais humificados vao sendo ocupados e saturados, uma maior quantidade de Cu

passa a se ligar aos compostos organicos mais simples e soltuveis (McBRIDE, 1995).
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Figura 10. Correlacéo entre os teores de Cu total e C total em cada dose de lodo de esgoto,

camada 5 — 10 cm.

Por outro lado, apesar do elevado teor encontrado nos microagregados, observou-se
em ambas as camadas do solo, que em termos de quantidade de Cu, a classe 2,00 — 0,25 mm,
por representar mais de 50% da massa total do solo, foi responsavel por aproximadamente 60
% de todo o Cu do solo. A segunda a apresentar as maiores quantidade de Cu foi a classe 0,25
— 0,053 mm. A classe <0,053 mm, a qual apresentou os maiores teores totais de Cu,
representou cerca de 3% do Cu total do solo (Tabelas 20 e 21).

Chumbo

Os teores de Pb encontrados no solo sem fracionar, nas duas camadas de solo, néo
excederam o limite de referéncia de qualidade de 17 mg kg™ (CETESB, 2006), mesmo na
dose mais elevada de lodo (Tabelas 22 e 23).

Houve alteracdo no padréo de distribuicdo entre os agregados da camada 0 — 5 cm

apenas com a aplicacdo das maiores doses de lodo (4N e 8N) (Tabela 22). Essa alteragédo
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consistiu no maior incremento desses elementos na classe de agregado entre 0,25 — 0,053 mm
e diferenciagdo da mesma em relacdo as classes de maior didmetro. Em todas as doses de lodo
testadas, inclusive no solo que ndo recebeu lodo, a classe de menor didmetro (< 0,053 mm)
apresentou os maiores teores de Pb, cujos valores variaram entre 12,34 (ON) e 25,79 mg kg™
na maior dose aplicada (Tabela 22). Resultados similares foram observados na camada 5 — 10
cm (Tabela 23), porém com alteracdo relevante no padréo de distribuicdo do Pb apenas com a
aplicacdo de 8N.

A maior capacidade de adsorcdo do Pb encontrada na classe < 0,053 mm esta
relacionada ao maior contetdo de 6xidos de Fe presente nessa classe, 0s quais estabelecem
ligacdo altamente especifica com o Pb (MCBRIDE, 1994; QIAN et al., 1996). Além disso, 0
fato do Pb possuir afinidade com a maioria dos grupos funcionais da matéria organica
(KABATA-PENDIAS & PENDIAS et al., 2001) também contribuiu para 0s maiores teores de
Pb nos menores agregados. Dessa forma, o Pb predomina em fracdes residuais e organicas do
solo (COSTA et al., 2007). GONG et al. (2013) avaliaram a lixiviagdo dos metais em classes
de agregado e verificaram nos microagregados as menores quantidades de Pb lixiviado,
atribuindo ao fato que Pb se liga fortemente a matéria organica e a superficie dos minerais
(QUENEA et al., 2009).
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Tabela 22. Teor total e quantidade de chumbo no solo e nas classes de agregado e respectivas equacOes de regressao linear em funcédo da dose de

lodo de esgoto, camada 0 — 5 cm.

Classes de Dose Média  Equacdo de regresséo © 2
agregado ON IN® ON AN 8N
mm mg kg™ de agregado
Solo 6,38 b M 7,82b 8,24 b 9,75bc 15,10 cd 9,46 y = 6,2854 + 1,0570 x 0,98 **
9,52 — 4,00 751b 6,76 b 7,45b 8,60 c 15,83 cd 9.23 y = 5,9147 + 1,1051 X 0,87 **
4,00 — 2,00 7,45b 7,98b 7,38b 9,77bc 17,68 bc 10,05 y =6,1201 + 1,3111 X 0,90**
2,00-0,25 6,06 b 6,83 b 7,13 b 9,54 bc 13,63 d 8.64 y =5,7330 + 0,9681 x 0,98 **
0,25 — 0,053 8,22 b 9,39 b 8,13 b 12,79b 20,56 b 11,42 y = 6,3184 + 1,7000 x 0,94 **
< 0,053 12,34 a 1251 a 12,97 a 15,98 a 25,79 a 15,92 y =10,6778 + 1,7478 X 0,94 **
Média 7,99 8,21 8,55 11,07 18,10 - y = 6,8415 + 1,3149 x 0,95
mg kg™ de solo
9,52 - 4,00 065b®  058b 0,57 b 0,57 bc 1,31 bc 0,74 y = 0,4792 + 0,0863 X 0,71 **
4,00 -2,00 0,86 b 1,02 b 0,83 b 1,20 be 2,27 b 1,23 y=0,7010 + 0,1777 X 0,88 **
2,00-0,25 3,79a 4,05a 4,67 a 6,31 a 9,12 a 5,59 y = 3,5088 + 0,6940 X 0,09 **
0,25-0,053 1,28 b 1,23 b 1,08 b 1,55 b 221D 1,47 y = 1,0795 + 0,1312 x 0,85 **
< 0,053 0,22 b 0,31b 0,27 b 0,25¢ 031c 0,27 y = 0,2533 + 0,0059 X NS
Recuperacéo % 106 92 111 101 101 98

W Médias seguidas de mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ©® Dose de lodo de esgoto recomendada para fornecer a cultura
do milho 120 kg ha™ de N e seus multiplos 2, 4 e 8. ® Modelo de regressao linear ajustado para efeito das doses de lodo de esgoto ™ Significativo a 1 % pelo teste F.
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Tabela 23. Teor total e quantidade de chumbo no solo e nas classes de agregado e respectivas equacOes de regressao linear em fungédo da dose de

lodo de esgoto, na camada 5 — 10 cm.

Dose
Classes de Média  Equacdo de regresséo © 2
agregado ON IN® ON AN 8N
mm mg kg agregado
Solo 3,69 b 5,40 ab 9,01 ab 8,34 b 15,30 ¢ 8,34 y =4,3007 + 1,3488 x 0,92 **
9,52 -4,00 5,15 ab 3,04b 9,24 ab 767b 13,58 ¢ 7,74 y=4,3781+1,1192 x 0,77 **
4,00 - 2,00 4,77 ab 2,64 b 8,22 b 7.43b 15,10 ¢ 7,63 y =3,5003 + 1,3778 x 0,85 **
2,00-0,25 4,82 ab 2,61b 8,01 b 7.45b 15,48 ¢ 7,68 y = 3,3894 + 1,4292 x 0,86 **
0,25-0,053 6,02 ab 4,24 b 7,79 b 10,97 b 23,22 b 10,45 y =3,4941 +2,3181 x 0,94 **
< 0,053 7,96 a 8,25 a 12,59 a 15,18 a 28,29 a 14,46 y = 6,6824 + 2,5910 x 0,97 **
Média 5,40 4,36 9,15 9,51 18,49 - y =4,2908 + 1,6974 x 0,9285
mg kg™ de solo
952-4,00  0,37p® 0,23 b 0,79 b 0,58 b 1,31 b 0,66 y =0,2981 + 0,1197 x 0,80 **
4,00-2,00 0,64 b 0,35 b 1,14 b 1,00 b 2,21b 1,07 y = 0,4473 + 0,2071 x 0,21 **
2,00-0,25 321a 1,70 a 5,11 a 4,89 a 9,81a 4,94 y = 2,2623 + 0,8939 x 0,86 **
0,250,053 0,61b 0,58 ab 1,02 b 1,33b 2,47 b 1,13 y =0,4793 + 0,2413 x 0,98 **
< 0,053 0,11 b 0,13 b 0,10 b 0,15 b 0,31c 0,16 y = 0,0852 + 0,0256 x NS
Recuperacao % 134 55 90 95 106 95

W Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ® Dose de lodo de esgoto recomendada para fornecer a cultura

do milho 120 kg ha™ de N e seus mdltiplos 2, 4 e 8. ® Modelo de regresséo linear ajustado para efeito das doses de lodo de esgoto =~ Significativo a 1 % pelo teste F.
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A relacdo entre os teores totais de Pb e C nas camadas 0 —5 e 5 — 10 cm € evidenciada

por meio de correlagdes estatisticas apresentadas nas Figuras 11 e 12. De forma semelhante ao

Cu, em todas as doses testadas o teor de Pb esta associado aos teores de C.
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Figura 12. Correlacdo entre os teores de C total e Pb total em cada dose de lodo de esgoto,

camada 5 — 10 cm.

Verificando a contribuigdo de cada classe de agregado nas camadas 0 —5e 5 — 10 cm,

a classe 2,00 — 0,25 mm representou aproximadamente 60% do Pb total do solo, assim como

o resultado verificado para o Cu. Diferente dos resultados aqui obtidos, GONG et al. (2013)

em estudo semelhante em Latossolo observaram que a massa de microagregados da camada

aravel (0 — 20 cm) contribuiu com aproximadamente 49% de todo o Pb do solo.

Zinco

Os teores de Zn, nas duas camadas estudadas (Tabelas 24 e 25), apresentaram-se
dentro do limite de referéncia da qualidade (30 mg kg™) nos tratamentos ON, 1N e 2N. Nas
maiores doses, 0s teores de Zn superaram o limite de qualidade, mas néo atingiram o limite de

prevencdo (300 mg kg 1) adotado pela CETESB (2006).
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No tratamento sem lodo da camada O — 5 cm, os teores de Zn entre as classes de
agregado e o solo foram semelhantes e, mesmo a aplicagcdo do dobro da dose recomendada
ndo proporcionou variagcdo nessa distribuicdo (Tabela 24). Assim, a diferenciagdo entre as
classes ocorreu apenas nas maiores doses de lodo, devido ao maior acumulo de Zn nos
agregados < 0,053 mm, com valores de 155,00 e 243,64 mg kg™, respectivamente para as
doses 4N e 8N. O mesmo padrdo de distribuicdo do Zn se repetiu na camada 5 — 10 cm
(Tabela 25).

De acordo com NASCIMENTO & FONTES (2004), em estudo avaliando a relacéo
entre caracteristicas de Latossolos e parametros de adsorcdo de Cu e Zn, o teor de argila é a
caracteristica mais determinante na adsorcdo do Zn, diferentemente do Cu que € retido
preferencialmente pela matéria organica.

Entretanto, em muitos estudos tém se verificado grande afinidade do Zn pelos acidos
falvicos da matéria organica (ALLOWAY, 1995). Dessa forma, uma possivel explicacao para
0s maiores teores de Zn na classe < 0,053 mm pode ser dada em funcdo da ocupacdo dos
sitios de adsorcdo dos minerais e posterior complexacdo do Zn por compostos organicos a
medida que se aumenta o teor de matéria organica do solo via lodo.

Em relacdo a quantidade de Zn verificada em funcdo da massa de agregados, a classe
com didmetro entre 2,00 — 0,25 mm foi responsavel por aproximadamente 60% de todo o Zn
no solo, sendo a menor classe (< 0,053 mm) com as menores quantidades de Zn (Tabelas 24 e
25).
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Tabela 24. Teor total e quantidade de zinco no solo e em classes de agregado e respectivas equac6es de regressao linear em funcéo da dose de

lodo de esgoto, na camada 0 — 5 cm.

Classes de Dose Média  Equacdo de regresséo © 2
agregado ON IN® ON AN 8N
mm mg kg agregado
Solo 991a  3099a 39,14a  86,58bc  149,53c 63,23 y = 10,4759 + 17,5846 x 0,99 **
9,52 — 4,00 10,24 a 26,48 a 42,82 a 7573¢  152,00bc 61,46 y = 8,2645 + 17,7315 x 0,99 **
4,00 — 2,00 10,16 a 26,52 a 39,85a  98,79bc  158,06bc 6548 y = 8,4973 + 18,9934 x 0,99 **
2,00-0,25 10,40 a 25,55 a 3510a  8342bc  122,35¢ 5536 Y =12,0299 + 14,4448 x 0,97 **
0,25-0,053 10,57 a 21,14 a 49,77a  11864b 191,78 b 79,58 y = 8,9470 + 23,5440 x 0,98 **
< 0,053 18,70 a 41,01a 7221a  15500a 24364a 10611 Y =18,8969 + 29,0716 x 0,08 **
Meédia 11,66 29,61 46,48 102,03 169,56 - y = 11,1852 + 20,2283 x 0,99
mg kg™ de solo
952-4,00 0,894 2,31b 3,25b 4,46 ¢ 12,64 bc 4,71 y =0,4267 + 1,4281 x 0,95 **
4,00 -2,00 1,17 a 3,40 b 4,46 b 11,42bc 20,10 b 8,12 y = 0,8135 + 2,4365 X 0,99 **
2,00-0,25 6,51 a 15,15 a 2291a 55,08 a 81,76 a 36,28 y = 6,9505 + 9,7777 X 0,97 **
0,25-0,053 1,62 a 4,49 b 6,83 b 14,46 b 20,54 b 9,59 y = 2,3550 + 2,4115 x 0,97 **
< 0,053 0,34 a 0,99 b 1,54 b 2,41 ¢ 2,90 ¢ 1,63 y =0,7084 + 0,3086 X NS
Recuperacéo % 106 118 100 101 92

W Médias seguidas de mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ©® Dose de lodo de esgoto recomendada para fornecer a cultura
do milho 120 kg ha™ de N e seus multiplos 2, 4 e 8. ® Modelo de regressao linear ajustado para efeito das doses de lodo de esgoto -~ Significativo a 1 % pelo teste F.
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Tabela 25. Teor total e quantidade de zinco no solo e em classes de agregado e respectivas equacdes de regressao linear em funcdo da dose de

lodo de esgoto, na camada 5 — 10 cm.

Classes de Dose Média  Equacdo de regresséo © 2
agregado ON IN @ ON AN 8N
mm mg kg agregado
Solo <64 31162 3930a 86,44b  136,45¢ 58,67 y =8,6395 + 16,6769 x 0,98 **
9,52 -4,00 <6,4 27,17 a 46,02 a 84,85b 138,80 ¢ 59,37 y = 38,4855 + 16,9613 x 0,98 **
4,00 — 2,00 < 6,4 17,98 a 42,25 a 81,90b  142,13¢ 56,85 y =3,2785 + 17,8579 X 0,99 **
2,00 - 0,25 <6,4 28,03 a 3886a  7870b  127,33¢ 54,58 y =8,0539 + 15,5101 x 0,98 **
0,25-0,053 <64 38,70 a 41,79a  11851b  201,90b 80,18 y =4,5179 + 25,2210 x 0,98 **
< 0,053 9,82 53,58 a 76559a  17843a 250,89a 113,86 Y =22,3875+ 30,4918 x 0,96 **
Média 1,64 32,77 47,47 104,80 166,25 - y =9,2271 + 20,4532 x 0,98
mg kg™ de solo
9,52 — 4,00 < 0,06 2,02 bW 3,88b 6,30bc 13,00 bc 5,09 y = 0,3913 + 1,5667 X 0,99 **
4,00 - 2,00 <0,06 2,34b 583b 10,98bc  21,04b 8,11 y =0,2692 + 2,6143 x 0,99 **
2,00-0,25 <0,06 18,11 a 24,73 a 51,54 a 81,38 a 35,57 y = 6,2303 + 9,7805 x 0,08 **
0,25 - 0,053 <0,06 5,22 b 5,87 b 14,77 b 21,16 b 9,51 y =1,8082 + 2,5674 x 0,96 **
< 0,053 0,12 0,83b 0,65b 1,87 ¢c 2,79 ¢ 1,25 y =0,2677 + 0,3284 x NS
Recuperacao % - 91 104 99 102 102

W Médias seguidas de mesma letra na coluna no diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ® Dose de lodo de esgoto recomendada para fornecer a cultura
do milho 120 kg ha™ de N e seus multiplos 2, 4 e 8. ® Modelo de regresséo linear ajustado para efeito das doses de lodo de esgoto ¥ 6,4 = teor limite de quantificacdo do Zn.
“ Significativo a 1 % pelo teste F.
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Niquel

Quanto ao Ni, os teores no solo e nas classes de agregado no tratamento sem aplicacéo
de lodo ficaram abaixo do LQ (< 1,5 mg kg™*) nas camadas 0 — 5 cm (Tabela 26) e 5 — 10 cm
(Tabela 27). Nessa ultima camada, ndo foi possivel também a quantificacdo de Ni em todos 0s
agregados da dose 1N, exceto para a classe < 0,053 mm (Tabela 27).

Comparando teores do solo sem fracionar com os valores estabelecidos pela CETESB
(2006), verifica-se que apos sucessivas aplicacfes do quéadruplo da dose recomenda ndo
elevou os teores de Ni além do limite de referéncia de qualidade de 13 mg kg™.

Verifica-se que na camada 0 — 5 cm (Tabelas 26) a distribuicdo de Ni entre as classes
de agregado ocorreu de forma homogénea até o dobro da dose de lodo recomendada (2N) e,
com o acréscimo da dose (4N), o incremento de Ni passou a ser maior na classe < 0,053 mm,
sequida da classe 0,25 — 0,053 mm. Na camada 5 — 10, os resultados foram semelhantes a
camada superficial, demonstrando o mesmo comportamento de distribuicdo entre os
agregados. (Tabela 27).

BORGES & COUTINHO (2004) em estudo para avaliar o efeito da aplicagéo de lodo
de esgoto sobre a distribuicdo de Ni em Latossolo vermelho eutroférrico, observaram que
71% do Ni total do solo apresentou-se associado a fracdo residual (silte e argila), enquanto
que a fracdo de Oxidos cristalinos representaram 22,5%. A fracdo fitodisponivel,
compreendida pelas fracGes organica e trocavel, correspondeu apenas 0,2%. GOMES et al.
(1997) wverificaram que o Ni encontrou-se, predominantemente na forma residual,
apresentando baixa afinidade por compostos organicos. Dessa forma, diferentemente do Cu e
do Pb, que sdo elementos que possuem maior afinidade por compostos organicos, a razéo pela
qual o maior teor de Ni foi encontrado nas classes mais finas do solo, € devida a presenca de

oxidos e minerais de argila em maior propor¢do em comparacao as demais classes.

Cromo

No solo, os tratamentos ON e 1N apresentaram teores de Cr abaixo do valor de
referéncia de qualidade (40 mg kg?), entre 33,80 e 37,36 mg kg’ (Tabela 28). Esses
resultados estdo dentro da faixa verificada por CAMILOTTI et al. (2009), os quais
verificaram variacBes entre 26,08 a 39,75 mg kg™ de Cr em funcdo da aplicacdo da dose
recomendada para cultura da cana-de-acUcar e do dobro da dose. Ja na camada 5 — 10 cm, na
dose recomendada, o teor total de Cr ultrapassou o limite de 40 mg kg ™.

O padréo de distribuicdo do Ni exibido em ambas as camadas foi verificado também

para o Cr (Tabelas 28 e 29). Os teores entre as classes na dose ON, 1IN e 2N foram
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significativamente iguais na camada 0 — 5 cm, ndo diferindo também do teor do solo e, com o
incremento na dose de lodo (4N e 8N), 0s teores passaram a ser maior nos menores
agregados, com destaque para a classe < 0,053 mm, com valores variando entre 109,07 a
174,45 mg kg™. Esses resultados se repetiram na camada 5 — 10 cm (Tabela 29). E possivel
notar que os valores da camada 5 — 10 cm sdo inferiores em comparacdo a camada mais
superficial, indicando a pouca mobilidade de Cr em solos.

Em estudo de especiacdo de metais em solo tratado com lodo de esgoto, BIANCHIN
(2012) verificou que o Cr encontrou-se predominantemente complexado por compostos

organicos, além de ser encontrado também nas fracGes oxidica e residual.
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Tabela 26. Teor total e quantidade de niquel no solo e em classes de agregado e respectivas equacOes de regressao linear em funcdo da dose de

lodo de esgoto, na profundidade 0 — 5 cm.

c;:\]arzss;d%e @ oot Média Equacdo de regressdo @ r2
ON IN 2N 4N 8N
mm mg kg™ agregado
Solo <159  429a® 4,75 a 10,06 bc 19,47 cd 7.73 y =0,7013 + 2,3444 x 0,98 **
9,52 — 4,00 <15 3,95a 5,06 a 9,41c 19,68 cd 764 y = 0,5508 + 2,3636 X 0,99 **
4,00 — 2,00 <15 3,30 a 475a 10,74bc 20,95 bc 7.97 y =0,1812 + 2,5966 X 0,99**
2,00 - 0,25 <15 3,63a 390a 9,74 bc 15,81 d 6.64 y = 0,8378 + 1,9330 X 0,97 **
0,25 - 0,053 <15 3,51a 6,16 a 14,56 b 25,26 b 9.92 y =0,3654 + 3,1843 X 0,08 **
< 0,053 <15 6,17 a 8,61a 18,36 a 31,92a 13,03 y =1,2776 + 3,9182 x 0,98 **
Média <15 4,14 5,54 12,14 22,18 - y =0,6524 + 2,7233 X 0,9945
mg kg™ de solo
9,52 — 4,00 <006 035b®  039b 0,54 bc 1,64 bc 0,60 y = 0,0383 + 0,1861 X 0,94 **
4,00 — 2,00 < 0,06 0,72 b 0,53 b 1,32 be 2,67b 1,06 y =0,1325 + 0,3109 X 0,97 **
2,00 - 0,25 < 0,06 2,14 a 2,55 a 6,43 a 10,56 a 4,42 y= 0,5741 + 1,2812 x 0,98 **
0,25 - 0,053 < 0,06 0,58 b 0,84 b 1,77b 2,71b 1,21 y = 0,2401 + 0,3227 x 0,08 **
< 0,053 <0,06 0,15b 0,18b 0,29 ¢ 0,38¢ 0,20 y =0,0798 + 0,0411 x NS
Recuperacao % - 92 94 103 92 97

W Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ® Dose de lodo de esgoto recomendada para fornecer a cultura do
milho 120 kg ha™* de N e seus miltiplos 2, 4 e 8. ® Modelo de regressao linear ajustado para efeito das doses de lodo de esgoto - 1,5 = teor limite de quantificacdo do Ni. ™
Significativo a 1 % pelo teste F.
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Tabela 27. Teor total e quantidade de niquel no solo e em classes de agregado e respectivas equacOes de regressao linear em funcédo da dose de
lodo de esgoto, camada 5 — 10 cm.

c;:\]arzss;d%e @ oot Média Equacdo de regressdo @ r2
ON IN 2N AN 8N
mm mg kg™ agregado
Solo <1,5% 1,76 a 4,73 a 944bc  18,17c 6,82 y =-0,8186 + 2,3018 x 0,9982 **
9,52 — 4,00 <15 <15 6,31a 8,61c 17,55 ¢ 6.49 y = - 0,2598 + 2,2511 X 0,9604 **
4,00 - 2,00 <15 <15 5,00 a 7,63 ¢ 17,93 ¢ 6.11 y = - 0,8068 + 2,3065 X 0,9769 **
2,00 - 0,25 <15 <15 4,77 a 7,49 16,89 ¢ 583 y =-0,7071 + 2,1796 X 0,9783 **
0,25 — 0,053 <15 <15 6,68 a 12,78b  27,03b 9.30 y =-1,2948 + 3,5313 x 0,9852 **
< 0,053 <15 3,56 a 8,53 a 1820a  32,72a 12.60 y = 0,1403 + 4,1541 x 0,9868 **
Média <15 0,88 6,00 10,69 21,72 - y =-0,5016 + 2,7874 0,9902
mg kg™ de solo
9,52 — 4,00 <15 0,03a® 0,53 b 0,63 b 1,66 bc 0,58 y = -0,0213 + 0,2024 x 0,95 **
4,00 — 2,00 <15 <15 0,69 b 1,01b 2,04 b 0,92 y = -0,0541 + 0,3248 X 0,97 **
2,00 - 0,25 <15 <15 3,03a 4,90 a 10,81 a 3,99 y =0,0347 + 1,3216 X 0,98 **
0,25 — 0,053 <15 <15 0,85b 1,60 b 2,85b 1,13 y = 0,0584 + 0,3569 X 0,99 **
< 0,053 <15 0,05a 0,07 b 0,19b 0,36 ¢C 0,14 y = 0,0039 + 0,0444 x 0,99 ™
Recuperacao % - - 109 88 94 99

W Médias seguidas de mesma letra na coluna no diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ® Dose de lodo de esgoto recomendada para fornecer a cultura
do milho 120 kg ha™ de N e seus multiplos 2, 4 e 8. ® Modelo de regresséo linear ajustado para efeito das doses de lodo de esgoto 1,5 = teor limite de quantificagdo do Ni
“ Significativo a 1 % pelo teste F.
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Tabela 28. Teor total e quantidade de cromo no solo e em classes de agregado e respectivas equacdes de regressao linear em fungdo da dose de

lodo de esgoto, camada 0 — 5 cm.

Dose

Classes de Média  Equacdo de regresséo © 2
agregado ON IN® ON AN 8N
mm mg kg agregado
Solo 3380a 3736a  6585a 675lbc 11054bc 37,07 y=34,6442+ 9,4565 X 0,94 **
9,52 — 4,00 33,71a 33,17 a 63,81a 5191c  106,51bc 34,01  Yy=31,3352+ 8,8291x 0,86 **
4,00 — 2,00 35,90 a 51,97 a 60,04a  718lbc 12330bc 4035 Yy =37,3559 + 10,4151 x 0,98 **
2,00 -0,25 30,90 a 36,70 a 5222a  69,90bc  9504c 3350 Y =32,4444 + 81698 x 0,98 **
0,25-0,053  32,00a 36,70 a 63,11a  89,17ab  134,69b 4184  y=31,3800 + 13,2523 x 0,98 **
< 0,053 30,59 a 51,41a 76,75a  109,07a 17445a 52,03 Y =2352079 + 17,7496 x 0,99 **
Media 19,30 24,25 37,43 45,04 72,99 - y = 19,8401 + 6,6541 x 0,9857
mg kg™ de solo
9,52 — 4,00 1,72 b® 1,64 b 2,84 b 2,40 bc 5,26 bc 2,77 y = 1,4702 + 0,4351 X 0,86 **
4,00 -2,00 2,42 Db 3,80 b 3,97Db 5,19 bc 9,29 b 4,93 y = 2,4739 + 0,8206 x 0,97 **
2,00-0,25 11,41 a 12,87 a 20,09 a 27,13 a 33,46 a 21,77 y = 11,7148 + 3,3597 x 0,97 **
0,250,053 2,97 b 3,66 b 4,94 b 6,36 b 8,52 b 5,29 y = 3,2074 + 0,6944 x 0,98 **
< 0,053 0,32b 0,73b 0,95 b 1,01a 1,22 ¢ 0,84 y = 0,5698 + 0,0928 x NS
Recuperacio % 56 61 50 62 52 96

W Médias seguidas de mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ® Dose de lodo de esgoto recomendada para fornecer & cultura
do milho 120 kg ha™ de N e seus miltiplos 2, 4 e 8. ® Modelo de regresséo linear ajustado para efeito das doses de lodo de esgoto " Significativo a 1 % pelo teste F.
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Tabela 29. Teor total e quantidade de cromo no solo e em classes de agregado e respectivas equacdes de regressao linear em funcédo da dose de

lodo de esgoto, camada 5 — 10 cm.

Classes de Dose Média  Equacdo de regresséo © 2
agregado ON IN @ ON AN 8N
mm mg kg agregado
Solo 19,77a™  4549b 286la  5893ab  6345c 43.25 y = 28,4502 + 4,9331 x 0,68 **
9,52 — 4,00 2800a  25/40ab  3884a 4707b 72,97 bc 42,46 y = 24,5876 + 5,9568 x 0,98 **
4,00 — 2,00 30,33 a 20,32 b 3351a 3957b 73,58 hc 39,46 y = 21,2863 + 6,0590 X 0,89 **
2,00-0,25 2997a  26,05ab  3347a 43,33 b 63,72 ¢C 39,01 y = 25,3266 + 4,6607 x 0,95 **
0,25-0,053  2589a  30,0lab  2338a  49,72ab  87,24b 43,25 y = 18,8859 + 8,1209 X 0,93 **
< 0,053 2593a 3742ab  3960a  6876ab  103,37a 55,02 y = 25,5126 + 9,8346 x 0,99 **
Média 26,65 30,78 32,90 51,23 77,39 - y = 24,0082 + 6,5942 x 0,98
mg kg™ de solo
9,52 - 4,00 2,00 b® 1,95b 3,28b 3,49 b 7,02 be 3,55 y =1,6421 + 0,6353 x 0,94 **
4,00-2,00 4,07 b 2,73 b 4,54 b 5,34 b 11,20 b 5,57 y = 2,6424 +0,9778 X 0,89 **
2,00-0,25 19,90 a 16,79 a 21,36 a 28,42 a 40,58 a 25,41 y = 16,6547 + 2,9172 x 0,94 **
0,250,053 2,62 b 421 b 3,12 b 6,12 b 9,34 b 5,08 y = 2,5732 + 0,8360 X 0,03 **
< 0,053 0,33 b 0,61b 0,32 b 0,70 b 1,14 c 0,62 y =0,3341 + 0,0964 X NS
Recuperagao % 146 58 114 75 109 107

W Médias seguidas de mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ©® Dose de lodo de esgoto recomendada para fornecer a cultura
do milho 120 kg ha™ de N e seus multiplos 2, 4 e 8. ® Modelo de regressao linear ajustado para efeito das doses de lodo de esgoto -~ Significativo a 1 % pelo teste F.
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Por meio dos resultados obtidos, constata-se que aplicacdo de lodo em sua dose
recomendada ndo alterou de modo significativo a distribuicdo de metais e, para muitos
elementos essa alteragdo foi verificada apenas a partir do quédruplo da dose de lodo.

De forma geral, os metais demonstraram comportamento semelhante nas classes de
agregado. Verifica-se que os maiores teores de metais foram encontrados na classe mais fina
(< 0,053), na maioria das doses testadas. Atribui-se a esse fato, o maior contetdo de matéria
organica e a maior area superficial da fracdo argila (6xidos de Fe e de Al e outros minerais de
argila) encontrada nessa classe (BALABANE & VAN OORT, 2002; QIAN et al., 1996).
Assim, os metais presentes em classes mais finas do solo podem se apresentar menos
disponivel para as plantas.

Em outro aspecto, ha preocupacdo com o acumulo e persisténcia dos metais em
microagregados, visto que 0s mesmos sdo facilmente transportados por processos erosivos do
solo, podendo alcangar rapidamente corpos d’agua (ACOSTA, 2011). GALDOS et al. (2009)
observaram que teor de Cu, Ni e Zn trocaveis, principalmente o Zn, aumentaram no
sedimento e na agua transportados pela enxurrada ap6s a aplicacdo de lodo de esgoto.

Entretanto, considerando a contribuicdo das classes, no que se refere a massa dos
agregados, constata-se que a classe de agregado entre 2,00 — 0,25 mm foi responsavel por
aproximadamente 60% do total de Cu, Pb, Zn, Ni e Cr no solo (Tabelas 19 a 28).

Dessa forma, analisando os dados da degradacdo do carbono e a protecdo fisica da
classe de agregado com diametro entre 2,00 — 0,25 mm, verifica-se que a mesma apresenta a
maior taxa de degradacdo de C (2,54) em condicéo intacta, e quando moida o segundo maior
valor de C potencialmente mineralizavel (Tabela 17). Diante esses aspectos, a classe em
questdo pode oferecer certo risco, uma vez que detém mais de 60% dos metais e ha protecao
fisica da matéria organica no interior dos agregados, e que em caso de quebra a matéria
protegida poderd ser degradada e o metal supostamente ligado a matéria organica,

disponibilizado.
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4.5 Disponibilidade de metais

No solo e em todas as classes de agregado, antes e apds a incubacéo das amostras para
a degradacdo da matéria organica, foi verificado aumento linear da disponibilidade de Cd,
Cu, Zn, Ni e Cr em funcdo das doses de lodo de esgoto (Tabelas 30, 31, 33, 34 e 35).
Aumentos nos teores disponiveis de metais em funcdo do acréscimo da dose de lodo de
esgoto também foram verificados por SILVA et al. (2006)

Para o elemento Pb, o efeito das doses foi observado apenas nas classes de agregado
9,52 — 4,00 e 4,00 — 2,00 mm, as quais apresentaram reducdo na disponibilidade com o
acréscimo da dose ( Tabela 32). Nas demais classes, 0s teores disponiveis de Pb ficaram
abaixo do limite de quantificagéo.

De modo geral, antes da incubacdo, no tratamento sem a aplicacdo de lodo e na dose
recomendada (1N) (Tabelas 30, 31, 34 e 35), os teores disponiveis de Cd, Cu, Ni e Cr foram
estatisticamente iguais entre as classes de agregado. A partir dose (2N) (Tabelas 31, 34 e 35),
houve alteracdo na disponibilidade de Cu, Ni e Cr entre as classes e para Cd a partir da dose
4N. Frequentemente, a fracdo 2,00-0,25 estava entre as classes com menor teor disponivel.
Por outro lado, essa classe foi uma das classes que apresentou as maiores quantidades de Cd,
Cu, Ni, Cr em grande parte das andlises. Este resultado era esperado, uma vez que a fracéo
2,00-0,25 € a que apresenta maior massa. Seguindo a mesma logica, tem-se que as fracbes
mais finas, destacando-se a fracdo < 0,053, apresentaram 0S maiores teores totais e
disponiveis de metais pesados. Entretanto esta é a fracdo de menor massa e,
consequentemente, apresentou as menores quantidades de metais pesados disponiveis.

O zinco teve comportamento diferenciado, sendo que até a dose 2N ndo houve
diferenca nos teores disponiveis entre as classes. A alteracdo na distribuicdo da
disponibilidade de Zn s6 foi verificada nas maiores doses. Na dose 4N, a classe 2,00 — 0,25
mm apresentou valores menores que as demais (com excecao do solo) e na dose 8N a mesma
classe ndo se diferenciou das demais (Tabela 33). Entretanto, quando consideramos a
quantidade disponibilizada, a fracdo 2,00 — 0,25 mm foi a que apresentou maiores valores
desde o tratamento 1N.

De maneira geral, estes resultados indicam que os metais pesados (teor total e
disponivel) concentram-se nas fragfes mais finas, especialmente a <0,053 e estdo em maior
quantidade na fracdo 2,00-0,25.

ApoOs a incubacdo das amostras e consequente degradacdo de parte da matéria

organica, de forma geral observou-se aumento da disponibilidade dos metais pesados, com
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excecdo do Pb (Tabelas 30, 31, 33, 34 e 35), principalmente nos microagregados (0,25 —
0,053 e < 0,053 mm) e nas maiores doses de lodo (4N e 8N). Este fato provavelmente esta
relacionado com os maiores teores totais de metais encontrados nessas classes, bem como os
maiores teores de C influenciando de modo significativo a disponibilizacdo desses elementos
em funcdo da sua mineralizacdo. Além disso, em decorréncia da mineralizacdo de compostos
organicos, principalmente devido ao processo de nitrificacdo, hd a diminui¢do do pH pela
liberagdo de ions H* e, consequentemente, diminuicdo da CTC e maior disponibilidade de
metais pesados.

Outro fator importante a ser considerado deve-se a qualidade da matéria organica. Em
estudo para avaliar a natureza quimica de acidos humicos de amostras de solo coletadas na
mesma area do presente trabalho, (DIAS et al., 2009) verificaram que os acidos humicos dos
tratamentos com as maiores doses de lodo apresentaram as menores concentracdes de C-
alifatico (menor grau de hidrofobicidade) e menor grau de condensacdo. Os autores
constataram, dessa forma, que maiores doses de lodo resultaram em menor presenca de
acidos humicos recalcitrantes e, portanto, em maior biodisponibilidade. Assim, observando os
dados de DIAS et al. (2009), é possivel compreender melhor o efeito da matéria organica na
disponibilizacdo dos metais apenas nas maiores doses.

Devido a disponibilizacdo dos metais apds o periodo de incubac&o, a distribuicdo dos
teores disponiveis de Cd, Cu, Zn, Ni e Cr entre as classes foi alterada (Tabelas 30, 31, 33, 34
e 35). Pode-se verificar que, ocorreu maior disponibilizacdo nas maiores doses de lodo em
microagregados, que permaneceu como uma das classes com 0s maiores teores desses
elementos. Mesmo com a disponibilizagdo ocorrendo principalmente nos microagregados
(classes de menores massas), o total disponibilizado foi suficiente para promover diferenca
significativa entre os teores disponiveis do solo sem fracionar antes e depois da incubacéo.
Na fracdo 2,00-0,25 os teores disponiveis antes e depois da incubacdo foram iguais, com
excecdo de Cu e Ni na dose 8N e Cr nas doses 4N e 8N onde os teores foram maiores do que
depois da incubagéo.

Com relacdo aos teores de Pb, observou-se aumento da disponibilidade apos a
incubacdo somente no tratamento sem aplicacdo de lodo e na sua dose recomendada (Tabela
32).

Quanto ao conteddo de metais, observou-se que na classe 2,00-0,25 houve diminuicao
da quantidade disponivel ap6s a incubacdo para a maioria dos metais nas doses mais altas
(Tabelas 36 a 40). Por outro lado, ndo houve diferenca antes e ap6s a incubacdo nas fragdes

mais finas e no solo sem fracionar.
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Somente na classe 0,25 — 0,053 mm as quantidades de Cd, Cu, Ni, Zn e Cr disponivel
(Tabelas 36 a 40) ap6s a incubagdo foram significativamente maiores em comparacdo as
amostras antes da incubagdo, no entanto, ndo foram suficientes para alterar a distribuigéo

entre as classes.
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9.

Tabela 30. Teores disponiveis de cadmio no solo e nas classes de agregado antes e depois incubacao e respectivas equacgdes de regressdo linear

em funcéo da dose de lodo de esgoto, camada 0 — 5 cm.

Classes de agregado

(1) 5
Dose Incubagdo Solo 9,52 — 4,00 4,00 — 2,00 200-025  0,25-0,053 < 0,053
mg kg ™ de agregado
ON Antes <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Depois <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
1IN Antes 0,05aA <0,02 0,07a A 0,05aA 0,06 aA 0,09a A
Depois 0,06 a A 0,07a A 0,07a A 0,05a A 0,09a A 0,11a A
2N Antes 0,08 a AB 0,12 a AB 0,15a A 0,07aB 0,11a AB 0,14 a AB
Depois 0,11 a AB 0,13a A 0,11a AB 0,05aB 0,15a A 0,17a A
4N Antes 0,22 a AB 0,26 a A 0,25a A 0,16aB 0,26 b A 0,26 b A
Depois 0,26 aC 0,28 aBC 0,24aC 0,14 aD 0,36 a AB 0,38a A
8N Antes 0,34b AB 0,42aB 0,40 a AB 0,37 a AB 0,39b AB 0,43b A
Depois 0,45aB 0,40aB 042aB 0,23aC 0,61aA 0,63aA
Incubacao
Classes de agregado Antes Depois
Equacéo r2 Equagéo r2
Solo y =0,0138 + 0,0425 x 0,98** y =0,0160 + 0,0557 x 0,99**
9,52 — 4,00 y =0,0022 + 0,0541 x 0,96** y =0,0328 + 0,0491 x 0,95**
4,00-2,00 y =0,0295 + 0,0488 x 0,98** y =0,0177 + 0,0513 x 0,99**
2,00-0,25 y =0,0033 + 0,0454 x 0,99** y =0,0142 + 0,0271 x 0,97**
0,25 -0,053 y =0,0186 + 0,0483 x 0,97** y =0,0193 + 0,0757 x 0,99**
< 0,053 y =0,0303 + 0,0520 x 0,98** y =0,0279 + 0,7843 x 0,99**

Meédias seguidas de letras mintdsculas na coluna comparam os niveis de incubacdo dentro de dose e maiusculas na linha comparam as classes de agregado dentro de cada nivel de incubagcao, teste
de Tukey a 5% de probabilidade. ¥’ Dose de lodo de esgoto recomendada para fornecer & cultura do milho 120 kg ha™* de N e seus maltiplos 2, 4 e 8. . ® Modelo de regressao linear ajustado para

efeito das doses.



Tabela 31. Teores disponiveis de cobre no solo e nas classes de agregado antes e depois da incubacéo e respectivas equacdes de regressao linear

em funcéo da dose de lodo de esgoto, camada 0 — 5 cm.

Classes de agregado

(6Y) 5
Dose Incubagdo Solo 9,52 — 4,00 4,00 — 2,00 2,00 — 0,25 0,25 — 0,053 < 0,053
mg kg " de agregado
ON Antes 0,43aA 0,51aA 0,28a A 0,10a A 0,37aA 0,67aA
Depois 0,59aA 04laA 0,78a A 0,28a A 0,53aA 1,27aA
IN Antes 159bA 2,38a A 245aA 189aA 1,80b A 2,70a A
Depois 2,98aA 050b A 243aA 2,02aA 3,72a A 415a A
2N Antes 2,55b B 4,70 a AB 587aA 243aB 3,05b AB 4,19a AB
Depois 442 a A 4,34aB 3,87 a AB 159aB 530aA 586aA
4N Antes 6,82 b AB 8,98a A 854aA 56laB 7,52b AB 8,07b AB
Depois 9,21aC 9,92aBC 8,59aC 435aD 12,18 a AB 13,24 a A
8N Antes 11,07b D 16,14 aA 15,33a AB 12,76 aCD 12,54 b CD 14,74 b AB
Depois 17,54 aB 15,00a B 1556 a B 8,39bC 2154a A 2255aA
Incubacéo
Classes de agregado Antes Depois
Equacéo ¥ r2 Equacéo ¥ r2
Solo y =0,0138 + 0,0425 x 0,98** y =0,0160 + 0,0557 x 0,99**
9,52 4,00 y =0,0022 + 0,0541 x 0,96** y =0,0328 + 0,0491 x 0,96**
4,00 -2,00 y =0,0295 + 0,0488 x 0,98** y =0,0177 + 0,0513 x 0,99**
2,00-0,25 y =0,0033 + 0,0454 x 0,99** y =0,0142 + 0,0271 x 0,97**
0,25 -0,053 y =0,0186 + 0,0483 x 0,97** y =0,0193 + 0,0757 x 0,99**
< 0,053 y =0,0303 + 0,0520 x 0,98** y =0,0279 + 0,7843 x 0,98**

LL

Meédias seguidas de letras mindsculas na coluna comparam os niveis de incubagédo dentro de dose e maitsculas na linha comparam as classes de agregado dentro de cada nivel de incubagao, teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Y’ Dose de lodo de esgoto recomendada para fornecer & cultura do milho 120 kg ha* de N e seus multiplos 2, 4 e 8. ® Modelo de regressao linear ajustado para

efeito das doses.



8.

Tabela 32. Teores disponiveis de chumbo no solo e nas classes de agregado antes e depois da incubacdo e respectivas equacdes de regressao
linear em funcdo da dose de lodo de esgoto, camada 0 — 5 cm.

Classes de Dose ¥ Equacio @ ,
agregado ON 1IN 2N 4N 8N quacao '
mm mg kg
Solo <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18
9,52 - 4,00 0,68 0,37 0,55 0,42 0,51 y =0,5418 — 0,0102 x 0,0747"°
4,00 -2,00 0,69 0,47 0,48 0,38 0,34 y =0,5841 — 0,0356 x 0,6747**
2,00 - 0,25 <0,18 0,40 0,28 <0,18 <0,18
0,25-0,053 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18
< 0,053 <0,18 0,65 0,42 <0,18 <0,18
Antes 0,42 b 0,26 b 0,36 a 0,17 a 0,17 a y =0,3631 - 0,0278 x 0,6102**
Depois 0,57 a 0,55a 0,42 a 0,19 a 0,21a y = 0,5408 — 0,0493 x 0,7518**

Meédias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ¥ Dose de lodo de esgoto recomendada para fornecer a cultura do
milho 120 kg ha™* de N e seus maltiplos 2, 4 e 8. @ Modelo de regressao linear ajustado para efeito das doses de lodo de esgoto. ~ significativo a 1% pelo teste F.



Tabela 33. Teores disponiveis de zinco no solo e nas classes de agregado antes e depois da incubagéo e respectivas equacdes de regressao linear

em funcéo da dose de lodo de esgoto, camada 0 — 5 cm.

Classes de agregado

1) %
Dose Incubagdo Solo 9,52 — 4,00 4,00 — 2,00 2,00 — 0,25 0,25 — 0,053 < 0,053
mg kg " de agregado
ON Antes 0,76 a A 150aA 240a A 1,05aA 193aA 6,16 a A
Depois 1,41a A 1,19a A 1,22a A 167aA 2,80a A 8,13a A
IN Antes 1249a A 290b A 15,83a A 11,86 a A 1426 a A 19,66 a A
Depois 16,85a A 17,07aA 1561aA 1293aA 21,10a A 25,80a A
2N Antes 18,69a A 25,93a A 32,26 a A 14,70a A 23,04a A 29,48a A
Depois 25,45 a AB 27,61aAB 24,41 a AB 11,18aB 31,79a A 38,06a A
4N Antes 47,72 a AB 56,27a A 53,82a A 34,85aB 56,54b A 58,70b A
Depois 59,20aC 62,41 aBC 54,87aC 29,94aD 78,57 a AB 85,67aA
8N Antes 76,39b B 91,07a AB 86,37 a AB 82,89 a AB 85,86 b AB 95,43b A
Depois 98,30aB 88,99aB 90,07aB 50,02aC 126,52 a A 136,21a A
Incubacéo
Classes((rj:\ rTz?)gregado Antes Depois
Equacéo ¥ r2 Equacéo ¥ r2

Solo y = 2,4356 + 9,5925 x 0,98** y = 3,6969 + 12,1829 x 0,99**

9,52 -4,00 y =-0,1099 + 11,8835 x 0,97** y =6,3047 + 11,0508 x 0,96**

4,00 - 2,00 y =7,0489 + 10,3627 X 0,98** y =3,7978 + 11,1478 X 0,98**

2,00 -0,25 y =-1,5078 + 10,1934 x 0,98** y = 3,3044 + 5,9497 x 0,97**

0,25 -0,053 y =4,1542 + 10,7047 X 0,97** y =5,0016 + 15,7191 x 0,98**

<0,053 y =8,2103 + 11,2066 X 0,99** y =9,8258 + 16,3171 X 0,98**

6.

Meédias seguidas de letras mindsculas na coluna comparam os niveis de incubacdo dentro de dose e mailsculas na linha comparam as classes de agregado dentro de cada nivel de incubacdo,
teste de Tukey a 5% de probabilidade. ) Dose de lodo de esgoto recomendada para fornecer & cultura do milho 120 kg ha™ de N e seus mdltiplos 2, 4 e 8. ® Modelo de regressao linear ajustado
para efeito das doses



Tabela 34. Teores disponiveis de niquel no solo e nas classes de agregado antes e depois da incubacéo e respectivas equacdes de regressao linear

em funcéo da dose de lodo de esgoto, camada 0 — 5 cm.

Classes de agregado

@) x
Dose Incubacao Solo 9.52 — 4,00 4,00 — 2,00 200-0,25 0,25 — 0,053 < 0,053
mg kg " de agregado
ON Antes <0,07 < 0,07 < 0,07 < 0,07 < 0,07 < 0,07
Depois <0,07 < 0,07 < 0,07 < 0,07 < 0,07 < 0,07
IN Antes 0,70a A < 0,07 1,10a A 0,63aA 0,83a A 1,04a A
Depois 1,14a A 1,19 A 1,09a A 0,84aA 143aA 153aA
2N Antes 1,16 a AB 2,00 a AB 2,28aA 0,85aB 1,42 a AB 1,70a AB
Depois 1,83a AB 2,14a A 1,80a AB 0,55aB 2,30a A 249 a A
4N Antes 3,15b AB 429aA 405aA 2,22aB 3,78b A 3,61bA
Depois 427acC 477 aBC 412acC 1,67aD 5,87 a AB 6,15a A
8N Antes 563bB 7,72aA 7,35a A 6,00aB 6,54 b AB 6,77 b AB
Depois 8,03aB 748 aB 7,36 aB 3,29b C 10,45a A 10,82 a A
Incubacéo
Classes((rjne rT<':1)gregado Antes Depois
Solo y =0,0231 + 0,7103 x 0,94** y =0,0591 + 1,0034 x 0,99**
9,52 — 4,00 =-0,2346 + 1,0178 x 0,97** y =0,3171 + 0,9279 x 0,98**
4,00 - 2,00 y =0,2513 + 0,9049 x 0,99** y =0,1278 + 0,9194 x 0,99**
2,00-0,25 y =-0,2788 + 0,7468 X 0,97** y =0,1016 + 0,3941 x 0,96**
0,25 -0,053 y =0,0494 + 0,8288 x 0,98** y =0,0626 + 1,3207 x 0,99**
<0,053 y=0,1191 + 0,8393 x 0,99** y =0,1239 + 1,3632 x 0,99**

08

Médias seguidas de letras minusculas na coluna comparam os niveis de incubagdo dentro de dose e mailsculas na linha comparam as classes de agregado dentro de cada nivel de incubagéo,
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Y’ Dose de lodo de esgoto recomendada para fornecer & cultura do milho 120 kg ha* de N e seus maltiplos 2, 4 e 8. ® Modelo de regressao linear ajustado
para efeito das doses



Tabela 35. Teores disponiveis de cromo no solo e nas classes de agregado antes e depois da incubacao e respectivas equacdes de regressdo

linear em funcéo da dose de lodo de esgoto, camada 0 — 5 cm.

Classes de agregado

(6Y) 5
Dose Incubagdo Solo 9,52 — 4,00 4,00 — 2,00 2,00 — 0,25 0,25 — 0,053 < 0,053
mg kg " de agregado
ON Antes 0,06 a A 0,16a A 0,14aA 0,09aA 0,08aA 0,09aA
Depois 0,16 a A 0,13a A 0,12a A 0,11aA 0,14aA 0,18a A
1IN Antes 0,26a A 0,14b A 050aA 0,28aA 0,29b A 0,3daA
Depois 0,57aA 0,54aA 0,53aA 0,43a A 0,68aA 0,60a A
2N Antes 0,38bB 093aA 092aA 0,31aB 0,42bB 0,47 b AB
Depois 0,78a A 0,84a A 0,75a A 0,10aB 091aA 0,85a A
4N Antes 0,98bC 154aA 1,47 aAB 0,76aC 1,04 b BC 0,95bBC
Depois 149aB 1,64a AB 150aB 0,33bC 2,06 aA 2,00 aA
8N Antes 141bB 2,64aA 2,28aA 1,77aB 1,69bB 158bB
Depois 2,74aBC 2,24aD 2,36 aCD 055b E 345aA 3,16 a AB
Incubacéo
Classes((rj:\ rTz?)gregado Antes Depois
Equacéo ¥ r2 Equacéo ¥ r2
Solo y =0,1019 + 0,1735 x 0,96** y =0,1900 + 0,3205 x 0,99**
9,52 4,00 y =0,1059 + 0,3269 x 0,97** y =0,2928 + 0,2631 x 0,95**
4,00 - 2,00 y =0,2749 + 0,2630 x 0,98** y =0,2200 + 0,2780 x 0,98**
2,00-0,25 y =0,0115 + 0,2109 x 0,98** y =0,0142 + 0,0271 x 0,52**
0,25 -0,053 y = 0,0864 + 0,2067 x 0,98** y =0,1967 + 0,4168 x 0,99**
< 0,053 y =0,1267 + 0,1860 x 0,99** y =0,2178 + 0,3809 x 0,98**

18

Meédias seguidas de letras mindsculas na coluna comparam os niveis de incubacdo dentro de dose e mailsculas na linha comparam as classes de agregado dentro de cada nivel de incubacdo,
teste de Tukey a 5% de probabilidade. ) Dose de lodo de esgoto recomendada para fornecer & cultura do milho 120 kg ha™ de N e seus mdltiplos 2, 4 e 8. ® Modelo de regressao linear ajustado
para efeito das doses
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Tabela 36. Quantidades disponiveis de cadmio no solo e nas classes de agregado antes e depois da incubacdo e

respectivas equagdes de regresséo linear em funcéo da dose de lodo de esgoto, camada 0 — 5 cm.

Classes de agregado (mm)

(@) 5
Dose Incubacdo 9557400  400-2,00  200-025 0,250,053 < 0,053
mg kg™
ON Antes - - - - -
Depois - - - - -
IN Antes 0,01aB - 0,03aA 0,01aB 0,002aB
Depois 0,01aB 0,01aB 0,03aA 0,01aB 0,003aB
2N Antes 0,01aB 0,02aB 0,04aA 0,01aB 0,003aB
Depois 0,01aB 0,01aB 0,03b A 0,02aB 0,003aC
4N Antes 0,02aB 0,03aB 0,11aA 0,01bB 0,004aC
Depois 0,02aCD 0,03aBC 0,09b A 0,04aB 0,005aD
8N Antes 0,03aB 0,05aB 0,25a A 0,04bB 0,005aC
Depois 0,03aB 0,05aB 0,15b A 0,06 aB 0,007aD
Classe de Incubacao
agregados Antes Depois
(mm) Equacéo ¥ r2 Equacéo ¥ r2
9,52-4,00 y=-0,0002 +0,0045 x 0,97** y =0,0022 + 0,0041 x 0,97**
4,00-2,00 y=0,0028 +0,0064 x 0,99** y =0,0014 + 0,0067 x 0,99**
2,00-0,25 y=-0,0040 +0,0304 x 0,99** y =0,0774 + 0,0184 x 0,97**
0,25-0,053 y=0,0047 + 0,0050 x 0,94** y =0,0063 + 0,0779 x 0,97**
< 0,053 y =0,0012 + 0,0005 x 0,82** y = 0,0014 + 0,0008 x 0,88**

Médias seguidas de letras minusculas na coluna comparam os niveis de incubacdo dentro de dose e mailsculas na linha comparam as classes de agregado
dentro de cada nivel de incubacdo, teste de Tukey a 5% de probabilidade. ® Dose de lodo de esgoto recomendada para fornecer a cultura do milho 120 kg ha
de N e seus multiplos 2, 4 e 8. ¥ Modelo de regresséo linear ajustado para efeito das doses
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Tabela 37. Quantidades disponiveis de cobre no solo e nas classes de agregado antes e depois da incubacdo e

respectivas equacdes de regressédo linear em funcéo da dose de lodo de esgoto, camada 0 — 5 cm.

Classes de agregado (mm)

(@) 5
Dose Incubacdo 955400  4,00-2,00 200025  0,25-0053  <0,053
mg kg™
ON Antes 0,02aA 0,03aA 0,06 a A 0,06 aA 0,0laA
Depois 0,05aA 0,08a A 0,17aA 0,08a A 0,02aA
IN Antes 0,04aB 0,31aB 1,12a A 0,30aB 0,06 a B
Depois 0,20aB 0,31aB 1,19a A 0,62 a AB 0,10aB
2N Antes 0,33aB 0,43aB 1,59a A 0,41aB 0,08aB
Depois 0,36aB 0,60 a AB 1,04b A 0,72aAB 0,12aB
4N Antes 0,71aBC 1,06 aB 3,71aA 091bB 0,12aC
Depois 0,77aCD 1,06 aBC 2,87aA 1,48aB 0,20aD
8N Antes 1,35aC 2,01laB 8,50a A 1,35bC 0,17aD
Depois 1,24aC 2,0laB 562b A 23laB 0,27aD
Classe de Incubacao
agregados Antes Depois
(mm) Equacéo ¥ r2 Equacéo ¥ r2
9,52-4,00 y=-0,0137+0,1723 x 0,98** y = 0,0552 + 0,1537 X 0,98**
4,00-2,00 y=0,0903+0,2413 x 0,99** y = 0,0229 + 0,2494 x 0,99**
200-0,25 y=-0,1653 + 1,0546 x 0,99* y =0,1536 + 0,6759 x 0,98*
0,25-0,063 y=0,1196 + 0,1624 x 0,97** y =0,2322 + 0,2707 X 0,97*
< 0,053 y =0,0374 + 0,0185 x 0,93** y = 0,0584 + 0,0285 x 0,92**

Médias seguidas de letras minusculas na coluna comparam os niveis de incubacdo dentro de dose e mailsculas na linha comparam as classes de agregado
dentro de cada nivel de incubacdo, teste de Tukey a 5% de probabilidade. ® Dose de lodo de esgoto recomendada para fornecer a cultura do milho 120 kg ha
de N e seus multiplos 2, 4 e 8. ¥ Modelo de regresséo linear ajustado para efeito das doses



Tabela 38. Quantidades disponiveis de zinco no solo e nas classes de agregado antes e depois da incubacdo e

respectivas equacdes de regressédo linear em funcéo da dose de lodo de esgoto, camada 0 — 5 cm.

Classes de agregado (mm)

¥8

® 3
Dose Incubacdo 955400  400-2,00 200-025  0,5-0,053 <0053
mg kg™
ON Antes 0,12a A 0,27aA 0,66aA 0,29aA 0,11aA
Depois 0,10a A 0,14aA 1,05a A 0,43aA 0,15a A
AN Antes 0,24aB 2,00aB 7,04aA 2,39aB 0,48aB
Depois 1,39aB 199aB 7,68aA 355aB 0,64aB
2N Antes 197aB 3,66 aB 7,63aA 3,19aB 0,62aB
Depois 2,11aB 2,73aB 7,29a A 4,43 a AB 0,81aB
4N Antes 4,46 a BC 6,68 aB 23,02a A 6,83bB 0,90aC
Depois 4,90aCD 6,78aBC 19,76 b A 9,58aB 1,32aD
8N Antes 7,74 aB 11,24aB 55,22a A 9,25bB 1,13acC
Depois 750aC 11,69aB 3347b A 1355aB 162aB
Classe de Incubacéo
agregados Antes Depois
(mm) Equacio ¥ r2 Equacdo ¥ r2
9,52 - 4,00 y =-0,1249 + 1,0098 x 0,98** y =0,4149 + 0,9272 x 0,97**
4,00 -2,00 y =0,6927 + 1,3607 X 0,99** y =0,3147 + 1,4497 X 0,99**
2,00-0,25 y =-1,3930 + 6,3859 x 0,98** y =1,7552 + 4,0327 x 0,98**
0,25 -0,053 y =1,0768 + 1,1060 x 0,94** y=1,4713 +1,6129 x 0,96**
< 0,053 y =0,3042 + 0,1161 x 0,87** y =0,3939 + 0,1719 x 0,89**

Médias seguidas de letras minusculas na coluna comparam os niveis de incubagéo dentro de dose e mailsculas na linha comparam as classes de agregado
dentro de cada nivel de incubacdo, teste de Tukey a 5% de probabilidade. ® Dose de lodo de esgoto recomendada para fornecer a cultura do milho 120 kg ha
de N e seus multiplos 2, 4 e 8. ¥ Modelo de regresséo linear ajustado para efeito das doses
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Tabela 39. Quantidades disponiveis de niquel no solo e nas classes de agregado antes e depois da incubagéo e

respectivas equacdes de regressédo linear em funcéo da dose de lodo de esgoto, camada 0 — 5 cm.

Classes de agregado (mm)

(@) 5
Dose Incubacdd 952400 4,00 200 200 025 025 0053 <0053
mg kg
ON Antes - - - - -
Depois - - - - -
IN Antes 0,01aB 0,14 a AB 0,38a A 0,13aAB 0,03aB
Depois 0,10aB 0,14aB 0,49aA 0,24 a AB 0,04aB
2N Antes 0,15aB 0,26aB 0,55aA 0,19aB 0,04aB
Depois 0,16 a AB 0,20a AB 0,36a A 0,32aAB 0,05aB
4N Antes 0,34aB 0,50aB 146aA 0,46 b B 0,05aC
Depois 0,37aB 0,51aBC 1,10b A 0,71aB 0,09aD
8N Antes 0,65aC 0,96aB 4,00a A 0,71bBC 0,08aD
Depois 0,62aC 0,95aB 2,20b A 1,12aB 0,12aD
Classe de Incubacao
agregados Antes Depois
(mm) Equacéo ¥ r2 Equacéo ¥ r2
9,52-4,00 y=-0,0269 + 0,0858 x 0,98** y =0,0195 + 0,0780 x 0,98**
4,00-2,00 y=0,0175+0,1184 x 0,99** y =0,0042 + 0,1193 x 0,99**
2,00-0,25 y=-0,2073 +0,4997 x 0,97** y =0,0394 + 0,2672 x 0,97**
0,25-0,053 y=0,0425 + 0,0869 x 0,97** y =0,0690 + 0,1375 x 0,98**
< 0,053 y =0,0121 + 0,0092 x 0,93** y =0,0176 + 0,0151 x 0,92**

Médias seguidas de letras minusculas na coluna comparam os niveis de incubacdo dentro de dose e mailsculas na linha comparam as classes de agregado
dentro de cada nivel de incubacdo, teste de Tukey a 5% de probabilidade. @ Dose de lodo de esgoto recomendada para fornecer a cultura do milho 120 kg ha
de N e seus multiplos 2, 4 e 8. ¥ Modelo de regresséo linear ajustado para efeito das doses
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Tabela 40. Quantidades disponiveis de cromo no solo e nas classes de agregado antes e depois da incubacao e

respectivas equacdes de regressédo linear em funcéo da dose de lodo de esgoto, camada 0 — 5 cm.

Classes de agregado (mm)

(@) 5
Dose Incubacdo 9557400  400-2,00  200-025 0,250,053 < 0,053
mg kg™
ON Antes 0,0laA 0,0laA 0,06 a A 0,0laA 0,001a A
Depois 0,01aA 0,02aA 0,07aA 0,02a A 0,003 a A
IN Antes 0,01aB 0,06 aB 0,16 b A 0,05b B 0,008 aB
Depois 0,20aB 0,31aB 0,25aA 0,11aB 0,014aC
2N Antes 0,07aBC 0,10aB 0,21aA 0,06 b BC 0,009aC
Depois 0,06 a AB 0,08 a AB 0,07b AB 0,12aA 0,02aC
4N Antes 0,12aB 0,18aB 0,50a A 0,13bB 0,0laC
Depois 0,13aB 0,18a AB 0,22b A 0,25aA 0,03aC
8N Antes 0,22 a AB 0,30 a AB 037b A 0,18b B 0,02aC
Depois 0,18aB 0,30a A 1,17a A 0,37aA 0,04aC
Classe de Incubacao
agregados Antes Depois
(mm) Equacéo ¥ r2 Equacéo ¥ r2
9,52-4,00 y=0,0056+0,0277 x 0,98** y =0,0229 + 0,0218 x 0,97**
4,00-2,00 y=0,0283+0,0352 x 0,99** y =0,0233 + 0,0364 x 0,99**
200-0,25 y=-0,0021+0,1415x 0,98** y =0,0998 + 0,0321 x 0,62**
0,25-0,0563 y=0,0217 +0,0212 x 0,97** y = 0,0486 + 0,0424 x 0,97**
< 0,053 y =0,0048 + 0,0019 x 0,87** y = 0,0086 + 0,0040 x 0,88**

Médias seguidas de letras minusculas na coluna comparam os niveis de incubacdo dentro de dose e mailsculas na linha comparam as classes de agregado
dentro de cada nivel de incubacdo, teste de Tukey a 5% de probabilidade. ® Dose de lodo de esgoto recomendada para fornecer a cultura do milho 120 kg ha
de N e seus multiplos 2, 4 e 8. ¥ Modelo de regresséo linear ajustado para efeito das doses



5 CONCLUSOES

A aplicacdo sucessiva de lodo de esgoto incrementa os teores de C, N e metais
pesados (exceto cadmio) em todas as classes de agregado, sendo que 0s maiores teores
desses elementos estdo associados a classe < 0,053 mm. Entretanto, a maior

contribuicdo para o acimulo de C, N e metais no solo é da classe 2,00 — 0,25 mm.

H& uma associacdo entre a distribui¢do do teor de carbono em classes de agregado e 0s

teores totais de metais pesados.

A oclusdo da matéria organica em macroagregados € um importante mecanismo de
protecdo contra a degradagdo microbiana. Em microagregados (< 0,25 mm) a

estabilidade da matéria organica ndo é dependente da protecdo fisica.

. Em doses elevadas de lodo de esgoto e em microagregados, a disponibilidade de

metais esté relacionada com a degradabilidade da matéria orgéanica do solo.
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