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Qualidade do solo após sucessivas aplicações de lodo de esgoto para o cultivo do milho 
 
 

RESUMO 

 
Estudos realizados com lodo de esgoto (LE) demonstram o seu potencial como fertilizante 

e/ou condicionador do solo em áreas agrícolas. Apesar de sua restrição quanto ao conteúdo de 

elementos potencialmente tóxicos (EPT) e de patógenos, acredita-se que o LE, com baixos 

teores de EPT e devidamente higienizado, e aplicado ao solo na dose recomendada, deverá 

melhorar a qualidade do solo em virtude do aporte em matéria orgânica e nutrientes. As 

alterações nos atributos físicos, químicos e microbiológicos do solo decorrentes da adição 

deste resíduo, entretanto, tem sido tratadas de forma individualizada. O presente estudo teve 

como objetivo avaliar o impacto do LE na qualidade do solo, por meio de um índice de 

qualidade do solo (IQS) que integra esses atributos, em uma área que recebeu aplicações 

sucessivas desse resíduo por sete anos. O estudo foi realizado em um ensaio conduzido em 

um Latossolo Vermelho eutrófico cultivado com milho, no qual se avaliou a qualidade do solo 

em dois tratamentos com LE aplicado: na dose recomendada para suprir o N requerido pela 

cultura do milho e o dobro da dose recomendada, em um tratamento com adubação mineral e 

numa área de mata, considerada como referência de qualidade. Para o cálculo do IQS, os 

dados obtidos com as análises de terra, na profundidade de 0-0,20 m, para os atributos: 

químicos (C-orgânico, N  total, pH, P, K, Ca, Mg, CTC, B, Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Ni, Pb), 

microbiológicos (respiração basal, atividade da biomassa microbiana, carbono da biomassa 

microbiana, quociente metabólico, quociente microbiano, e a atividade das enzimas protesase 

e desidrogenase) e físicos (estabilidade de agregados, densidade, macroporosidade, 

microporosidade e a capacidade de armazenamento de água). De modo geral, após sucessivas 

aplicações de LE como fonte de N para a cultura do milho, o solo apresentou a mesma 

qualidade que o solo que recebeu o cultivo convencional, com adubação mineral, em relação a 

área de mata. 

 

Palavras-chave: índice de degradação, resíduos urbanos, matéria orgânica. 
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Assessing Soil quality after successive sewage sludge applications for corn growth 

 

ABSTRACT 

 

Research done with sewage sludge (SS) has showed its potential as fertilizer and/or soil 

conditioner in agriculture. Beside its constrains on potentially toxic elements (PTE) and 

pathogens it is believed that SS, when applied according to crop needs, will improve soil 

quality by adding organic matter and plant nutrients. However, environmental changes caused 

by SS addition on soil physical, chemical and microbiological properties are generally treated 

in separate. The objective of this study was to evaluate SS impact on soil quality, measured by 

a soil quality index (SQI) which will integrate these soil properties after seven successive 

applications for corn growth. A field experiment was installed at Centro Experimental Central 

of Instituto Agronômico-SP and the following treatments: SS recommended to supply N 

requirement for corn growth; twice the amount of N requirement for corn growth; and mineral 

fertilizing were compared with the soil collected from on adjacent natural forest land, 

considered as reference for soil quality. SQI was calculated from the results obtained after 

soil, sampled at 0-0,20 m layer, was analysed for total PTE (As, Ba, Cd, Pb, Cu, Hg, Ni and 

Zn); fertility (organic C, total N, pH, P, K, Ca, Mg, CTC, B, Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Ni and Pb); 

microbiology (basal respiration, microbial biomass activity, microbial biomass carbon, 

metabolic quociente, microbial quociente and protease and desidrogenase activity) and 

physical (aggregate stability, soil density, macroporosity, microporosity and water holding 

capacity). Successive SS applications as source of N did not affect significantly the overall 

soil quality when compared with the adjacent natural forest land.   

 

Key words: deterioration index, biossolids, urban residue, heavy metals.  
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1 INTRODUÇÃO 

 
 

Com o crescimento populacional e dos grandes centros urbanos tem-se a necessidade 

de aumento na produção de alimentos e outros bens de consumo, que resultam em grande 

produção de resíduos os quais devem ser tratados adequadamente de forma a não gerar outros 

problemas ao ambiente, assim torna-se necessário o estudo de alternativas adequadas para 

disposição final e/ou o reaproveitamento desses resíduos. 

O solo é um recurso natural de caráter não renovável que suporta toda a cobertura 

vegetal da terra, sendo indispensável para a nossa sobrevivência. Assim como os demais 

recursos naturais, o solo não deve ser utilizado de forma irresponsável, ou seja, sem 

planejamento e avaliação das conseqüências de manejo que possam resultar em sua 

degradação. 

Como exemplo de ações que podem resultar em degradação, pode-se citar o uso do 

solo como depurador de resíduos ou até mesmo a aplicação incorreta destes na forma de 

insumos agrícolas. Nesse caso, mesmo com o intuito de promover a fertilidade do solo, deve-

se ter muito cuidado em se evitar a contaminação de uma área por metais pesados de difícil, 

se não impossível, recuperação. 

Seguindo esta linha de pensamento não se pode deixar de fora a aplicação do lodo de 

esgoto e outros compostos orgânicos em solos agrícolas, a qual vem sendo discutida já há um 

bom tempo por pesquisadores e por órgãos ambientais. Desta maneira, com a aplicação ao 

solo de lodo de esgoto, apresentando concentrações baixas de metais pesados e de patógenos, 

espera-se uma melhora da qualidade do solo em relação à adubação convencional em 

decorrência da adição de carbono orgânico e dos macros e micronutrientes presentes nesse 

resíduo. Em adição, espera-se também que, com o encerramento das aplicações de lodo, 

ocorra uma atenuação e degradação dos compostos químicos prejudiciais ao ambiente. 

Este trabalho teve como objetivo avaliar o impacto de várias aplicações do lodo de 

esgoto na qualidade do solo cultivado com a cultura do milho, por meio de um índice de 

qualidade integrando atributos físicos, químicos e biológicos do solo. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Qualidade do solo 

 

Nos últimos anos a preocupação com a qualidade do solo aumentou na medida em que 

seu uso e mobilização intensiva começaram a resultar na diminuição de sua capacidade em 

manter uma produção sustentável (CARVALHO et al., 2004). A intensiva utilização de 

equipamentos agrícolas em todas as operações de cultivo do solo, como a semeadura, tratos 

culturais e colheita, têm promovido aumento da compactação do solo, principalmente na zona 

de exploração do sistema radicular (ASSIS & LANÇAS, 2005). 

A qualidade do solo (QS) pode ser definida como o potencial do solo em sustentar a 

produtividade biológica, manter a qualidade ambiental e promover a saúde das plantas e 

animais dentro de um ecossistema (DORAN & PARKIN 1994), além da sua interação 

positiva com o ambiente (LARSON & PIERCE, 1994). 

Segundo GIL-SOTRES et al. (2005) podemos relacionar o termo “qualidade do solo” 

de duas maneiras. A primeira é considerar um solo em estado de equilíbrio com os demais 

componentes do ambiente como o de qualidade máxima, como por exemplo um solo com 

vegetação clímax ou uma mata nativa em equilíbrio. A outra maneira é considerar como o de 

qualidade máxima a capacidade do solo em manter a alta produtividade sem prejudicar o 

ambiente. 

De acordo com BAYER & MIELNICZUK (2008), o conteúdo de matéria orgânica do 

solo encontra-se estável sob vegetação natural e o uso agrícola altera esse conteúdo em que se 

observa normalmente redução acentuada, quando utilizados métodos de preparo com intenso 

revolvimento do solo e sistemas com baixa adição de resíduos vegetais. 

O solo em seu estado natural encontra-se coberto pela vegetação, que o protege da 

erosão e contribui para manter o equilíbrio entre os fatores de sua formação com aqueles que 

provocam sua degradação. O rompimento dessa relação provoca alterações físicas, químicas e 

biológicas, as quais, se não forem adequadamente monitoradas e controladas, levam à queda 

de produtividade e à degradação do ecossistema (SIQUEIRA et al., 1994). 

Desta maneira a QS pode ser avaliada por meio de atributos de solo como os 

indicadores de qualidade do solo (IQ) e refletem o “status ambiental” ou a condição de 

sustentabilidade do ecossistema. 
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Segundo MENDES et al. (2006) o uso de indicadores da qualidade do solo para 

avaliação da sustentabilidade ambiental é de grande importância. Dentre os atributos físicos 

mais citados temos a estabilidade de agregados, a densidade, o volume total de poros e a 

condutividade hidráulica. Podemos citar, dentre os atributos químicos, o carbono total, os 

macro e micronutrientes e a capacidade de troca de cátions (CTC). 

De acordo com DORAN & PARKIN (1994), para avaliar a qualidade do solo deve-se 

estudar algumas de suas propriedades consideradas como atributos indicadores.  

Segundo ARAÚJO & MONTEIRO (2007), o critério para o uso de um parâmetro 

como indicador da qualidade é a sua capacidade de representar processos ecológicos, 

integrando propriedades químicas, físicas e biológicas. Além de ser acessível para 

especialistas, técnicos e agricultores (DORAN & PARKIN, 1994). 

A dificuldade para quantificar a qualidade do solo está relacionada com a maneira de 

transformar uma natureza complexa e específica de cada solo em atributos que possam refletir 

o seu estado de equilíbrio, possibilitando avaliações sistemáticas e independentes para seus 

múltiplos usos (SOJKA & UPCHURCH, 1999).  

O IQ deve, sempre que possível, ser capaz de refletir o funcionamento do ecossistema, 

suas formas de perturbação, ser economicamente viável, de fácil monitoramento, apresentar 

especificidade individual aos padrões de tempo e espaço e apresentar distribuição universal 

(HOLLOWAY & STORK, 1991). Deve também permitir a possibilidade de integração com 

outros indicadores, sensibilidade às variações de manejo e possibilidade de medições por 

métodos quantitativos e ou qualitativos (DORAN et al.,1996).   

Existe certa complexidade ao estabelecer genericamente o IQ uma vez que cada solo 

possui sua particularidade como, tipo de solo, declividade, clima e manejo adotado. No 

entanto, alguns autores propuseram os seguintes indicadores “básicos” para avaliar a 

qualidade do solo: a) na física do solo: textura, profundidade do solo e das raízes, a 

capacidade de infiltração, retenção e armazenamento de água no solo, temperatura, 

estabilidade de agregados; b) na química: carbono orgânico total e nitrogênio total, pH, 

condutividade elétrica, nitrogênio, fósforo e potássio, capacidade de troca catiônica; c) na 

microbiologia: carbono da biomassa microbiana, nitrogênio da biomassa microbiana, 

mineralização do nitrogênio, respiração do solo (DORAN & PARKIN, 1994; ARAUJO & 

MONTEIRO, 2007), e ainda LARSON & PIERCE (1991) incluem a disponibilidade de 

nutrientes, fração lábil do carbono, densidade e a resistência do solo à penetração. 

A sugestão para a avaliação da qualidade do solo é estabelecer a função do solo, 

identificando os atributos que possam refletir seu funcionamento no ecossistema e selecionar 
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um conjunto mínimo de indicadores (NORTCLIFF, 2002; DORAN & PARKIN, 1994; 

LARSON & PIERCE, 1994; KARLEN & STOTT, 1994).  Segundo NIERO (2009), com a 

função do solo estabelecida, definem-se os processos e atributos que descrevem essas 

funções, os indicadores relacionados aos atributos e as metodologias que devem ser utilizadas 

para sua avaliação. Se a função do solo for produção agrícola os indicadores utilizados devem 

ser relacionados com a produtividade como, por exemplo, a fertilidade do solo. 

Para BLUM & SANTELISES (1994), o solo possui seis funções principais, sendo três 

ecológicas e três ligadas à atividade humana. As funções ecológicas incluem: a) produção de 

biomassa (alimentos, fibras e energia); b) filtração, tamponamento e transformação da matéria 

para proteger o ambiente, da poluição das águas subterrâneas e dos alimentos; c) habitat 

biológico e reserva genética de plantas, animais e organismos, que devem ser protegidos da 

extinção. As funções ligadas à atividade humana incluem: a) meio físico que serve de base 

para estruturas industriais e atividades sócio-econômicas, habitação, sistema de transportes e 

disposição de resíduos; b) fonte de material particulado (areia, argila e minerais); c) parte da 

herança cultural, paleontológica e arqueológica, importante para preservação da história da 

humanidade. 

No caso das atividades relacionadas à agricultura e meio ambiente, LARSON & 

PIERCE (1994), propõem que as principais funções do solo são: a) prover um meio para o 

crescimento vegetal e habitat para animais e microrganismos; b) regular o fluxo de água no 

ambiente; e c) servir como um “tampão ambiental” na atenuação e degradação de compostos 

químicos prejudiciais ao meio ambiente. 

Segundo MIELNICZUK, (2008), a matéria orgânica (MO) é provavelmente o atributo 

que melhor representa a qualidade do solo. Sua utilização como IQ é justificada de duas 

formas: a) o teor de matéria orgânica no solo tem alta sensibilidade às diferentes práticas de 

manejo evidenciadas pela perda de mais de 50% pelo processo de decomposição promovido 

pelos organismos do solo e pela erosão (ANDREUX, 1996; PICCOLO, 1996); b) também 

evidenciada pela forte relação entre a matéria orgânica e a maior parte dos atributos do solo 

(DORAN et al., 1996), sendo que dentre estes atributos podemos citar a capacidade de troca 

catiônica (CTC), que é aumentada pela qualidade e quantidade de matéria orgânica no solo 

conforme foi demonstrado por BAYER & MIELNICZUK (1997) e em que a utilização de 

plantio direto e de sistemas de culturas com alta deposição de resíduos sob o solo promoveu 

aumentos na CTC de um Podzólico Vermelho-escuro. 

Segundo TISDALL & OADES (1982) dentre as variáveis que afetam a estrutura dos 

solos, a matéria orgânica pode ser o fator mais importante na formação e estabilidade dos 
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agregados em decorrência de sua estrutura complexa e longas cadeias de carbono que 

agregam partículas minerais. Para BAYER & MIELNICZUK (1999), estabilidade de 

agregados pode ser a principal característica física do solo afetada pela matéria orgânica, de 

modo que, as demais características do solo, indiretamente também são influenciadas como a 

porosidade, infiltração e retenção de água no solo e a densidade, entre outras. 

De acordo com DE MARIA et al. (2007) quando o solo é submetido a um manejo 

inadequado, tende a perder a estrutura original pelo fracionamento dos agregados em unidades 

menores e assim promovendo a redução no volume de macroporos, aumento no volume de 

microporos e na densidade do solo, processo esse que resulta na degradação de suas 

propriedades físicas. 

Portanto, a estabilidade dos agregados pode ser utilizada como indicadora da 

degradação ou da recuperação da qualidade do solo, pois a estabilidade de agregados 

caracteriza a resistência que eles oferecem à ruptura causada por agentes externos, ou seja, 

ação mecânica ou ação hídrica. Desta forma a agregação do solo é de grande importância para 

a produção agrícola, uma vez que está relacionada com a aeração do solo, desenvolvimento 

radicular, suprimento de nutrientes, resistência mecânica do solo à penetração, retenção e 

armazenamento de água, refletindo, desta forma, na sustentabilidade do ecossistema. 

Em relação à microbiologia do solo tem-se o fato de que muitos microrganismos 

utilizam a fração disponível da matéria orgânica o que os tornando-os sensíveis a mudanças 

na qualidade do solo. Assim, a biomassa microbiana tem sido proposta como um indicador do 

estado e das mudanças da matéria orgânica total do solo (TÓTOLA & CHAER, 2002) e 

consequentemente de sua qualidade. 

A determinação da liberação de CO2 do solo (C-CO2) tem sido usada para avaliar a 

atividade geral da biomassa, podendo destacar a influência do clima, propriedades físicas e 

químicas do solo, assim como práticas de manejo agrícola adotadas (GAMA-RODRIGUES, 

1999). 

 A taxa de respiração por unidade de biomassa microbiana, ou quociente metabólico 

(qCO2) é importante em estudos que avaliam o efeito das condições ambientais sobre a 

atividade microbiana do solo (ANDERSON & DOMSCH, 1993) e se refere à quantidade de 

CO2 incorporada por grama de biomassa em um determinado tempo. Para ISLAM & WEIL 

(2000), o qCO2 é indicador de estresse, distúrbio ou desequilíbrio funcional do solo. 

A atividade dos organismos pode ser considerada um atributo positivo para a 

qualidade do solo, sendo a respiração um indicador sensível da decomposição de resíduos, do 
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giro metabólico do carbono orgânico do solo e de distúrbios do ecossistema (PAUL et al., 

1999). 

Desta maneira pode-se atribuir valores aos parâmetros desejados como indicadores 

para avaliar os índices de qualidade química, física e microbiológica do solo em diferentes 

áreas ou diferentes práticas de manejo e posteriormente obter-se a média geral destes valores 

para as áreas observadas, obtendo-se um índice geral (ISLAM & WEIL 2000) ou até mesmo 

individual para cada elemento ou parâmetro analisado no solo (ADEJUWON & EKANADE 

1988). MELLONI et al. (2008) estabeleceram valores aos atributos observados de acordo com 

seu grau de importância para o ecossistema em estudo por meio de comparações entre 

atributos físicos, químicos, microbianos e até mesmo visuais em diferentes coberturas 

florestais.  

Assim, diversos atributos químicos, físicos e biológicos do solo podem ser 

selecionados como indicadores de qualidade do solo. Esses indicadores de qualidade podem 

ser integrados com a finalidade de se obter um indicador geral da qualidade do ambiente e da 

sustentabilidade do agroecossistema ou seja, um índice de qualidade do solo (IQS). ISLAM & 

WEIL (2000) escolheram diversos atributos químicos, físicos e biológicos como indicadores 

para compor um IQS, tais como densidade, estabilidade de agregados, carbono orgânico total 

e nitrogênio total, fração húmica, fúlvica e lábil do carbono, biomassa microbiana total, 

atividade da biomassa microbiana e respiração basal, para medir o impacto do cultivo na 

qualidade do solo. Esses autores concluíram que o desmatamento e o cultivo dessas áreas 

resultaram na deterioração da qualidade do solo quando comparadas a uma floresta natural, 

devido ao aumento na densidade do solo e diminuição da estabilidade de agregados, do C e N 

total, do C solúvel e oxidável, e da biomassa microbiana ativa. 

 

2.2 Uso de lodo de esgoto na agricultura 

 

As práticas agrícolas interferem de alguma forma no ecossistema podendo essa 

interferência ser benéfica ou não para o solo e o ambiente. Como exemplo pode-se citar 

práticas de manejo como a agricultura orgânica que busca o equilíbrio do ecossistema 

combinado com a produção de alimentos e o cultivo “convencional”, que busca maior 

produtividade com menor custo. 

Ao se pensar em benefícios das práticas agrícolas logo se pensa no aumento da 

produtividade. Porém, deve-se levar em consideração o ambiente como um todo e não 
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somente no rendimento da colheita. O uso agrícola do LE vem sendo estudado nos últimos 

anos como proposta de disposição final mais sustentável ao se comparar com a sua disposição 

em aterro sanitário, devido o fato de o lodo ser um resíduo com quantidades apreciáveis de 

carbono orgânico, e de macro e micronutrientes (BETTIOL & CAMARGO, 2000).  

A aplicação de lodo de esgoto em solos agrícolas, como fertilizante orgânico ou 

condicionador do solo, deve crescer substancialmente no Brasil nos próximos anos, seguindo 

uma tendência mundial e acompanhando a demanda gerada pelo crescimento no volume de 

esgoto tratado (TSUTYA, 2001).  

A adição do lodo de esgoto no solo tem sido objeto de crescente interesse para 

responder duas questões como: a necessidade de redução de custos na atividade agrícola e a 

necessidade de disposição de lodo de esgoto proveniente do tratamento de resíduos urbanos e 

rurais.  Quanto à disposição do lodo de esgoto, alguns dos métodos citados na literatura são: a 

incineração, aterro, disposição no oceano, recuperação de terrenos de mineração e digestão 

em lagoas (HARRIS-PIERCE, 1995).  No entanto, os custos e os impactos ambientais 

relacionados a esses métodos, têm tornado a aplicação do lodo em terras agrícolas cada vez 

mais atraente. 

No Brasil, principalmente no estado de São Paulo, a utilização agrícola do lodo de 

esgoto apresenta-se como uma das melhores alternativas para a reciclagem tanto da matéria 

orgânica como dos nutrientes que esse resíduo possui (BETTIOL & CAMARGO, 2000). 

Entretanto, a aplicação do lodo de esgoto no solo agrícola é potencialmente perigosa devido 

aos poluentes químicos e aos agentes patogênicos causadores de doenças, que podem estar em 

quantidades elevadas nesse resíduo. No solo, os patógenos vão morrendo gradualmente e não 

apresentam um efeito nocivo por um longo período. No entanto, os poluentes químicos, 

especialmente os metais pesados, podem persistir no solo indefinidamente, alterando a 

qualidade deste recurso, e/ou serem absorvidos pelas plantas, em quantidades suficientes para 

prejudicar não só o desenvolvimento dessas plantas, como também a saúde de quem as 

consome (BERTON, 2000). 

De acordo com BETTIOL & CAMARGO (2006), como no lodo de esgoto são 

encontrados elementos potencialmente tóxicos em concentrações superiores àquelas 

encontradas naturalmente no solo, mesmo sendo esse lodo de origem essencialmente 

domiciliar, é muito importante que a aplicação no solo seja adequadamente planejada e 

monitorada.  Para tanto, em todos os países onde o lodo de esgoto é incorporado ao solo, 

existem normas estabelecendo as concentrações máximas permitidas de metais pesados no 

lodo e o teor máximo acumulado no solo.  
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No estado de São Paulo a aplicação do lodo de esgoto é realizada conforme a 

legislação, norma CETESB P4.230 (CETESB, 1999), e a resolução CONAMA nº 375 

(BRASIL 2006), onde estão estabelecidos limites e critérios para aplicação de lodo de esgoto 

em áreas agrícolas. A legislação classifica o lodo de esgoto quanto à presença de patógenos, 

nas classes A e B. O lodo classe A atende aos seguintes critérios: densidade de coliformes 

fecais inferior a 10³ NMP g-¹ de sólidos totais e densidade de Salmonella sp. inferior a 3 NMP 

4 g-¹ de sólidos totais. O lodo classe B possui densidade de coliformes fecais inferior a 2 10-6 

NMP g-¹ de sólidos totais. Na Tabela 1 são apresentados os limites máximos permitidos de 

metais pesados presentes no lodo de esgoto, para o uso na agricultura conforme estabelecido 

pela resolução RESOLUÇÃO CONAMA nº 375, DE 30 DE AGOSTO DE 2006.  

A composição do lodo de esgoto varia de acordo com sua origem e método de 

tratamento, podendo ser de áreas residenciais ou áreas industriais geralmente é usado como 

fertilizante orgânico em dosagens equivalentes à sua proporção de NPK como de um 

fertilizante comercial 4:2,5:1 (ELLIOT, 1986).  Também tem sido valorizado como 

condicionador do solo, aumentando a capacidade de retenção de água, a porosidade e a 

estabilidade dos agregados, em virtude da adição de matéria orgânica ao solo (WILSON, 1996 

e JORGE et al., 1991). 

Um lodo de esgoto típico possui em torno de 40% de M.O, 4% de N, 2% de P, além de 

outros macro e micronutrientes, e dos elementos potencialmente tóxicos (BETTIOL & 

CAMARGO, 2006). De acordo com esses autores, elevadas quantidades de fósforo 

provenientes do lodo de esgoto podem alterar alguns aspectos da dinâmica do fósforo nos 

solos. Sendo assim, existe o risco de contaminação do ambiente por meio de seu transporte 

adsorvido ao material particulado nas enxurradas em direção aos reservatórios de águas 

superficiais. A eutrofização de lagos e outros corpos d’água pelo fósforo seriam limitantes à 

biodiversidade. 

A capacidade de adsorção do fósforo no solo pode ser alterada com a adição de 

materiais orgânicos, assim como pela aplicação do lodo de esgoto (BERTON et al., 1997). Os 

resíduos orgânicos podem dependendo do seu teor de P, aumentar ou diminuir sua adsorção 

no solo. Isso ocorre devido à liberação de ácidos orgânicos durante a decomposição do lodo 

de esgoto, que podem bloquear os mesmos sítios de adsorção do P na fase sólida, diminuindo 

assim a fixação do nutriente. Este mecanismo de bloqueio aumenta a disponibilidade do 

fósforo para as plantas (MUNHOZ & BERTON 2006). 

BETTIOL & CAMARGO (2006) sugerem que a disponibilidade do P após a adição 

do lodo de esgoto seja acompanhada de uma redistribuição do elemento entre as suas 
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principais frações no solo. Assim, tanto as formas orgânicas como inorgânicas presentes no 

resíduo, quando inseridas no sistema solo poderão seguir por diferentes caminhos definidos 

pelas características físicas e biológicas do solo até encontrarem o estado de equilíbrio. 

 

Tabela 1 - Concentração máxima permitida de elementos potencialmente tóxicos no lodo de 
esgoto e no produto derivado, pela norma CONAMA 375. 
 

Substâncias Inorgânicas Concentração mg kg-1 (base seca) 

Arsênio 41 
Bário 1300 

Cádmio 39 

Chumbo 300 

Cobre 1500 

Cromo 1000 

Mercúrio 17 

Molibdênio 50 

Níquel 420 

Selênio 100 

Zinco 2800 

 

 

 

Metais Pesados 

 

Uma vez que a composição do lodo apresenta níveis variáveis de metais pesados, 

microrganismos patogênicos e compostos orgânicos tóxicos, ele representa, portanto, riscos à 

saúde humana e animal pela contaminação das culturas ou pelo transporte de poluentes aos 

aqüíferos ou águas superficiais.  

Entretanto, para que uma planta acumule metais é preciso levar em consideração não 

só a natureza da planta, como espécie e cultivar, mas também fatores de solo como pH, teor 

de matéria orgânica, concentração do metal e sua disponibilidade no solo. Sendo assim, o 

impacto causado pela presença em excesso de metais está relacionado à forma com que esses 

metais se encontram, ou seja, se está solúvel, trocável, fixado aos minerais, complexado na 

matéria orgânica entre outros (McBRIDE, 1994).  

Segundo BETTIOL & CAMARGO (2006), a mobilidade dos metais depende das 

reações do solo. De forma geral aconselha-se que o pH do solo seja mantido acima de 5,5 

diminuindo a possibilidade desses metais serem absorvidos pelas plantas ou de se tornarem 

disponíveis para o ambiente em concentrações que possam apresentar risco.  
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Segundo BERTON (2000), a medida que o pH do solo aumenta, a solubilidade de Cd, 

Cu, Hg, Ni, Pb, e Zn diminui, enquanto que a de As, Mo, e Se torna-se mais solúvel. E o Cr, 

no estado de oxidação III (Cr 3+), encontra-se na forma catiônica e sua solubilidade diminui 

com a elevação do pH.   

Em relação à disponibilidade de metais para as plantas podemos citar como exemplo o 

Cd que assim como os demais metais dependem do pH do solo. De modo geral, as 

quantidades absorvidas deste metal pelas plantas tendem a aumentar de acordo com as 

concentrações presentes no solo sendo, portanto, a barreira solo-planta é incapaz de proteger a 

cadeia alimentar. No entanto, nem todo Cd é translocado para a parte aérea das plantas, pois 

essa característica varia entre as espécies cultivadas (BERTON, 1992). 

Sabe-se também que, muitas vezes, quanto mais tempo os metais pesados estiverem 

em contato com o solo menor é a chance de serem absorvidos em excesso pelas plantas, pois 

quanto maior o período de contato com o solo mais fortemente os metais ficam ligados aos 

colóides do solo (BETTIOL & CAMARGO 2006). 

ANJOS (1999), cita duas hipóteses para descrever a fitodisponibilidade de metais 

potencialmente tóxicos em solos tratados com lodo de esgoto: a teoria platô (“plateau theory”) 

e a hipótese da bomba relógio (“time bomb”), ambas descritas por CHANG et al. (1997). A 

primeira argumenta que a capacidade de adsorção do metal adicionado com o lodo de esgoto 

persiste enquanto o metal persistir no solo e os metais permanecem em formas químicas não 

prontamente disponíveis para a absorção pelas plantas. A teoria sugere que o lodo de esgoto é 

tanto uma fonte quanto um retentor para os metais pesados aplicados ao solo. 

A segunda hipótese (bomba relógio) pressupõe que a capacidade de adsorção do metal 

é aumentada pela adição da matéria orgânica no solo pelo lodo de esgoto. Esta capacidade, 

entretanto, reverte-se ao seu nível de base original após o término das aplicações do lodo de 

esgoto com a mineralização da matéria orgânica, liberando metais em formas mais solúveis. 

Esta suposição assume que o lodo de esgoto é, em sua maior parte, orgânico e que os metais 

estão primordialmente ligados à matéria orgânica do lodo de esgoto. De fato, o lodo de esgoto 

apresenta cerca de 60% de matéria orgânica em peso; o restante se constitui de uma variedade 

de sólidos inorgânicos e de uma pequena porcentagem de íons complexados organicamente. 

Alguns dos metais serão co-precipitados com esta fração inorgânica que não serão 

diretamente afetados pela decomposição do material orgânico. Porém eles serão indiretamente 

afetados se ocorrer a acidificação do solo. 

Apesar do acúmulo de metais pesados no solo por meio da aplicação de lodo de esgoto ser 

lento, deve-se mais adiante, considerando longos períodos de aplicação que podem resultar em 
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grandes concentrações acumuladas. E qual será o comportamento desses metais acumulados no 

solo? 

 

Atributos Físicos do Solo 

 

O LE pode atuar como condicionador do solo, uma vez que aplicações de LE podem 

alterar propriedades físicas do solo, resultando em maior infiltração e retenção de água e 

maior estabilidade da estrutura. 

Segundo DE MARIA et al. (2007) o LE tratado com polieletrólitos nas doses de 10 e 

20 t ha-1 proporcionou o aumento do teor de carbono orgânico e da estabilidade dos agregados 

do solo na camada 0-0,10 m após duas aplicações anuais consecutivas quando incorporado ao 

solo. 

A condutividade hidráulica do solo após a aplicação do LE foi estudado por 

MARCIANO et al. (2001) os quais verificaram que a aplicação desse resíduo leva a 

modificações do arranjamento da estrutura do solo alterando assim a condutividade hidráulica 

saturada e não saturada, e também observaram que em doses mais elevadas do resíduo 

ocorreu um efeito de repelência da água conferindo menor retenção de água no solo, 

demonstrando com isso a sua influência na qualidade do solo. 

Outro exemplo de melhoria na qualidade física do solo com o uso do LE foi verificado 

por SORT & ALCANIZ (1999) em ensaio de recuperação de área degradada. Esses autores 

constataram o efeito da aplicação do LE no aumento da estabilidade de agregados do solo ao 

impacto de gotas de chuva logo após a sua aplicação, assim como HARRIS-PIERCE et. al. 

(1995) que observaram redução no volume de enxurrada quando o LE foi aplicado 

superficialmente em áreas de pastagem de clima semi-árido. 

 

Atributos Microbiológicos do Solo 

 

 Pela grande quantidade de material orgânico adicionado, além de nutrientes e outros 

elementos, a comunidade microbiana do solo deve ser alterada pela aplicação de LE. 

CARDOSO & FORTES NETO (2000) sugerem que a aplicação do LE no solo 

promove mudanças importantes no ambiente, na comunidade microbiana e na atividade dos 

microrganismos do solo. Segundo os autores o efeito da aplicação de doses crescentes de lodo 

de esgoto (0, 10, 20, 40, 80 e 160 t ha-1) sobre a microbiota do solo promoveu aumentos na 

respiração basal (liberação de CO2) e no quociente metabólico do solo enquanto que a 
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biomassa microbiana não aumentou com a adição do LE. Segundo FERNANDES et al. 

(2005) os parâmetros microbiológicos, a respiração basal,o C e o N da biomassa microbiana, 

o quociente metabólico e a atividade enzimática, diminuíram em função das aplicações de 

lodo. Desta maneira, isso pode ser entendido como um efeito negativo da aplicação do lodo 

no solo, até mesmo porque as consequências, a longo prazo, de alterações das propriedades 

biológicas dos solos para sua fertilidade são imprevisíveis. Por esse motivo LAMBAIS & 

SOUZA (2000) e FERNANDES et al. (2005), alertam para que os efeitos de agentes 

estressantes sobre a microbiota do solo sejam levados em consideração e também sugerem 

que as aplicações de LE não sejam realizadas anualmente e sim de forma intercalada. 

 

Atributos Químicos do Solo 

   

O efeito do lodo de esgoto nos atributos químicos do solo foi observado por 

ANDRADE & MATIAZZO (2000) que verificaram a movimentação e fitodisponibilidade de 

N e dos metais pesados Cd, Cr, Cu, Ni, e Zn em um Latossolo Vermelho-Amarelo textura 

arenosa, em função das doses de LE aplicadas ao solo, concluíram que houve apenas a 

movimentação do Zn no perfil do solo, sendo que a fitodisponibilidade desses metais não 

foram alteradas e também não alterou os teores de N total e de nitrato. No entanto, 

OLIVEIRA (2000) relatou a lixiviação do nitrato no solo na profundidade de 1,2 m, sendo 

esse o efeito de maior severidade causado pelo uso do LE  podendo resultar na contaminação 

do ambiente.  De acordo com SIMONETTE et al. (2003) a  aplicação de lodo elevou  os  

teores de MO, P, K, Ca, Mg, SO4 
2-, Al e H+Al do solo e diminuiu o pH, sendo que a 

produção de matéria seca do milho aumentou com a aplicação deste resíduo. Assim, o uso do 

LE foi favorável ao aumento da produção agrícola, influenciando positivamente na qualidade 

química do solo.  

OLIVEIRA et al. (2000) no cultivado a cana de açúcar com o emprego do LE notaram 

que ocorreram aumentos de pH, CTC, carbono orgânico no solo, em função das doses 

aplicadas de lodo em dois anos consecutivos. Essa prática foi positiva para a manutenção da 

fertilidade do solo e, consequentemente, para a produção da cana de açúcar. 

No entanto, segundo MELLIS (2006), a dessorção de metais pesados em solo tratados 

com lodo de esgoto é favorecida quando o pH do solo é diminuído, implicando em menor 

capacidade do solo tratado com lodo em reter os metais. Ainda segundo o autor, dependendo 

das concentrações inseridas ao solo via lodo ao longo do tempo e em condições de pH ácido, 

pode ocorrer a dessorção destes metais, causando impacto negativo ao ambiente. Desta 
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maneira, MATIAZZO-PREZOTTO (1994), seguindo uma sistemática mais conservacionista 

recomenda, que não se deve aplicar ao solo resíduos contendo grandes quantidades de Cu, Cd, 

Ni e Zn, quando constatado valores de pH inferiores a 5,3. 

Enfim, conforme o exposto, verifica-se que o uso do lodo de esgoto na agricultura pode 

trazer benefícios para a atividade agrícola e consequentemente ao solo, influenciando em suas 

propriedades químicas e/ou físicas, desde que aplicado de forma criteriosa e seguindo as 

recomendações legais. No entanto, deve-se atentar para os impactos sobre as propriedades 

microbiológica do solo que, de certa forma, tem se apresentado desfavorável ao uso do lodo no 

solo. 

 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 
 

3.1 Localização 

 

O estudo foi realizado no Centro Experimental Central do Instituto Agronômico 

(CEC), em Campinas - SP, localizado a 22º9’ Latitude Sul e 47º1’ Longitude Oeste (Figura 1), 

com altitude de aproximadamente 694 m . O solo da área experimental foi classificado como 

Latossolo Vermelho eutrófico (EMBRAPA, 2006), de textura argilosa. O clima da região 

segundo a classificação de Köppen (CRITCHFIELD, 1960) é do tipo Cwa, definido como 

tropical úmido com estação chuvosa distinta no verão e seco no inverno. Segundo 

informações do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Ecofisiologia e Biofísica do 

Instituto Agronômico a temperatura média anual é de 21,7 ºC com precipitação média anual 

de 1381 mm (Figura 2). 
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Figura 1 - Imagem aérea da área experimental com indicação da área de mata (1) e 
experimental (2) 
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Figura 2 - Médias mensais de temperatura do ar e de precipitação na cidade de Campinas, SP, 
no período de 1961 a 1990 (FONTE: Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Ecofisiologia 
e Biofísica - IAC). 
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3.2 Histórico da área 

 

A área experimental foi cultivada com milho e recebeu aplicações anuais de lodo de 

esgoto no período de 2001 a 2007. O lodo utilizado nas aplicações foi procedente da Estação 

de Tratamento de Esgoto (ETE) de Jundiaí, SP. Nesta ETE o efluente foi tratado 

biologicamente, sendo a remoção da carga orgânica realizada em duas etapas subseqüentes: 

digestão aeróbia e digestão anaeróbia. 

Nesse sistema, são adicionados polímeros catiônicos ao lodo gerado, com a finalidade 

de otimizar a floculação do material para que este adquira uma consistência sólida, o que 

facilita sua desidratação. O material é então desaguado e acondicionado fisicamente em leitos 

de secagem com revolvimento mecânico por 60 a 90 dias em pátio coberto. 

O valor médio de pH do lodo aplicado foi de 6,8. Em relação aos metais pesados, os 

teores no resíduo encontraram-se abaixo da concentração máxima permitida determinada pela 

norma P4.230 da CETESB (1999) e Resolução CONAMA 357, conforme os resultados de 

análise apresentados na tabela 2. 

As doses de LE utilizadas foram definidas no primeiro ano de aplicação, em função da 

análise química do lodo e da necessidade de nitrogênio da cultura do milho (CETESB, 1999), 

sendo uma a dose recomendada e a outra o seu dobro: em média 10 e 20 t ha-1 ano-1 (L1 e L2 

respectivamente com base no material seco) para comparação com o tratamento com 

adubação mineral (AM) sem a aplicação de lodo, sendo 4,8 kg ha-1 de N, 21 kg ha-1 de P e 

14,5 kg ha-1 de K no plantio (fertilizante fórmula 4-14-8) e 75 kg ha-1 de N (fertilizante uréia) 

em cobertura. Os tratamentos com lodo de esgoto (L1 e L2) receberam apenas um 

complemento na adubação com potássio, na mesma quantidade aplicada no tratamento AM 

(14,5 kg ha-1 de K), no plantio de cada ano, em virtude da baixa presença deste nutriente no 

LE empregado. O lodo foi incorporado ao solo com enxadão à profundidade de 0,10 m. As 

parcelas foram cultivadas com milho no verão, ficando o solo em pousio, com os restos da 

cultura, no outono/inverno. 
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Tabela 2 - Composição do lodo de esgoto utilizado no Centro Experimental Central do 
Instituto Agronômico no período de 2001 a 2007.  

Valores L1* L2* 

Parâmetro (1,2) 2001 2002 2003(4) 2004 2005(4) 2006 2007 kg ha-¹ 
pH 6,6 7,2 - 7 - 6,8 5,4 - 
Umidade (%) 68,2 65,7 - 73,4 - 65,6 67,2 - 
Sólidos voláteis (%) 54,8 57,3 51,2 62,3 57,9 58,9 56,3 - 
C orgânico (g/kg) 325 298 225 288 292 214 313 19550,0 39100,0 
Nitrogênio Kjeldahl (g/kg) 28,3 27 - 28,9 31 32,1 28,6 2052,2 4104,3 
Nitrogênio Amoniacal (mg/kg) 577 438 - 266 - 287 289 22,3 44,6 
Nitrogênio nitrato-nitrito (mg/kg) 37,2 138,7 - 2,3 - 33,4 30,6 2,9 5,8 
Alumínio (g/kg) 16,4 18,8 19,5 23,3 18,14 21,3 18,6 1360,4 2720,8 
Arsênio (mg/kg) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,5 <0,01 <0,5 <0,5 <0,5 
Boro (mg/kg) 12,3 11,7 4,3 12,7 19,8 77,8 31,3 1,9 3,9 
Cádmio (mg/kg) 5,8 6,6 6,4 13,5 12,5 9,4 3,9 0,7 1,3 
Cálcio (g/kg) 12,3 9,8 8,09 7,32 38,2 18,3 9,2 1032,1 2064,2 
Chumbo (mg/kg) 283 207 134 100 157 129 183 13,6 27,3 
Cobre (mg/kg) 284 865 576 872 540 237 304 42,0 84,1 
Cromo total (mg/kg) 149 188 153 <0,01 150 166 200 11,7 23,5 
Enxofre (g/kg) 26,1 26,8 25,6 12,1 14,5 16,3 18 1394,0 2788,0 
Ferro (g/kg) 26 24,1 21,3 17,2 23,3 22,3 21,9 1561,0 3122,0 
Fósforo (g/kg) 6,6 7,2 5,6 13 6,3 10,7 7,1 565,0 1130,0 
Magnésio (g/kg) 2,1 1,7 1,4 1,6 1,7 1,6 1,5 116,0 232,0 
Manganês (mg/kg) 677 693 476 441 560 648 749 48,5 97,0 
Mercúrio (mg/kg) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <1,0 <0,01 <0,5 <0,5 <0,5 
Molibdênio (mg/kg) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 7,5 11,3 6,1 0,3 0,7 
Níquel (mg/kg) 41,8 35,5 37,4 35,4 29,5 42,7 189 4,7 9,4 
Selênio (mg/kg) <0,01 <0,01 <0,01 - <1,0 <0,01 <0,5 <0,5 <0,5 
Zinco (mg/kg) 1365 1738 1295 941 1039 1551 1450 107,2 214,4 
Potássio (mg/kg) 1500 1000 826 11470 967 932 1074 203,1 406,1 
Sódio (mg/kg) 900 1700 943 8102 1138 1282 1385 176,6 353,1 
Bário (mg/kg) - - - - - 235 460 10,4 20,9 

* Estimativa do total adicionado ao solo após sete anos das aplicações dos tratamentos com lodo de esgoto, L1 (10 t ha-1 ) e L2 (20 t ha-1 ). 
Os valores de concentração são dados com base na matéria seca. 
(1) Os valores de concentração para nitrogênio nas formas amoniacal e nitrato foram determinados na amostra nas condições originais 
utilizando-se para tanto, o método de destilação por arraste a vapor e a determinação do C orgânico foi feita por titulometria com digestão 
com dicromato em bloco digestor, descritos em RAIJ et al., (2001). Para os metais, a análise seguiu as orientações sugeridas pela US-EPA, 
SW-846 método 3051, sendo o Na e K determinados por fotômetro de chama e os demais por ICP-AES. A umidade e os sólidos voláteis 
foram determinados por perda de massa a 60 e 500°C, respectivamente. Determinou-se o pH em extrato aquoso (1:5). 
(2) Os valores de concentração são dados com base na matéria seca. 
(3) Os valores de concentração para nitrogênio nas formas amoniacal e nitrato foram determinados na amostra nas condições originais 
utilizando-se para tanto, o método de destilação por arraste a vapor e a determinação do C orgânico foi feita por titulometria com digestão 
com dicromato em bloco digestor,  descritos em RAIJ et al., (2001). Para os metais, a análise seguiu as orientações sugeridas pela US-EPA, 
SW-846 método 3051, sendo o Na e K determinados por fotômetro de chama e os demais por ICP-AES. A umidade e os sólidos voláteis 
foram determinados por perda de massa a 60 e 500°C, respectivamente. Determinou-se o pH em extrato aquoso (1:5).  
(4) Não foi analisado  imediatamete, e os valores de pH, %U e N, por isso não foram considerados. 

 

 

3.3 Tratamentos e coleta de amostras  
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O presente estudo foi realizado um ano após a última aplicação de lodo de esgoto.  

Para a avaliação do efeito das aplicações sucessivas de LE na qualidade do solo foram 

coletadas amostras de terra nas parcelas referentes aos tratamentos descritos anteriormente 

(item 3.2), no experimento comparando lodo de esgoto e adubação mineral, instalado em 12 

parcelas, com área útil de 100 m² (4 x 25 m) e com declive uniforme de 10%, com três 

tratamentos (AM, L1 e L2) e quatro repetições, e também coletou-se amostras de terra em 

mais 4 parcelas, com área útil de 100 m2, demarcadas em uma área de mata (MT), próxima à 

área experimental (Figura 1). Essa área não se constitui uma mata original, mas uma área com 

baixa densidade de vegetação arbórea e que foi reflorestada a cerca de 20 anos e desde então 

vem sendo preservada.  

Desta maneira os tratamentos empregados foram área de mata (MT), adubação mineral 

(AM), dose de LE recomendada de N para a cultura do milho (L1) e o dobro da dose 

recomendada (L2), compondo assim um delineamento experimental em inteiramente 

casualizado com 4 tratamentos e 4 repetições, num total de 16 parcelas. 

Em novembro de 2008 foram coletadas amostras compostas de solo, com trado 

manual, na profundidade de 0-0,20m e peneiradas antes do armazenamento para as análises 

químicas. Uma alíquota das amostras foi mantida sob refrigeração, para a realização das 

análises microbiológicas. Para as análises físicas do solo foram coletadas, em cada parcela, 3 

amostras na profundidade de 0-0,10 m para análise dos agregados do solo e 5 anéis 

volumétricos na profundidade 0,10 m para análises de porosidade e retenção de água.  

 

3.4 Descrição das análises 

 
3.4.1 Química do solo 

 
3.4.1.1 Teores totais de metais  

 
 A análise de teores totais de metais foi realizada no laboratório de rotina de Análise do 

Solo do Centro de Solos e Recursos Ambientais do Instituto Agronômico. O método 

empregado foi SW 846 – método 3051 desenvolvido pela Agência de Proteção Ambiental dos 

Estados Unidos da América (USEPA, 1986), onde a oxidação da matéria orgânica foi 

realizada com ácido nítrico sob alta temperatura e pressão. A digestão foi realizada em 

microondas e a determinação dos elementos por espectrofotometria em plasma (ICP-AES) 

conforme descrito por RAIJ et al. (2001). 
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3.4.1.2 Carbono orgânico 
 

Para a determinação de carbono orgânico (C-org) foi utilizado o método de Walkey-

Black modificado conforme CIAVATTA et al., (1989), neste adicionou-se, em um balão de 

250 ml de boca esmerilhada, uma amostra calculada para conter no máximo 100mg de C-org, 

e peneirada em malha de 0,3mm de abertura. Adicionou-se 20 ml de solução de Na2Cr2O7 

(0,33 mol L-1) ao balão e em seguida 26 ml de H2SO4 concentrado. Conectou-se devidamente 

o tubo para refluxo, o qual controla a temperatura entre 160 – 165ºC e foi aquecido por 10 

minutos em digestor. Em seguida diluiu-se a amostra, com uma alíquota retirada de 5ml, 

colocando-se 100 ml de água, 5 ml da solução de H3PO4 (1:3) e 4 gotas do indicador 

difenilamina, e titulou-se com sulfato ferroso amoniacal[Fe(NH4)2(SO4)2] o dicromato 

(Cr2O7
-) remanescente. O final da titulação foi concluído após a mudança da cor da solução de 

roxa para verde. Todas as amostras foram realizadas em triplicata. 

 

3.4.1.3 Capacidade de troca catiônica a pH do solo  
 

A determinação da CTC efetiva foi realizada pelo método proposto por GILLMAN 

(1979), cujo princípio é equilibrar o solo com uma solução de bário não tamponada com 

uma força iônica semelhante àquela da solução do solo no campo. O bário do complexo de 

troca é então deslocado pelo magnésio adicionado como sulfato, sendo que todas as 

reações se dão sem alterar a força iônica do meio. Os procedimentos consistiram em pesar 

2g de solo (TFSA) e coloca-los em tubos de centrífuga de 50 ml. Adicionou-se aos tubos 

20 m1 de solução de BaCl2 0,1 mol L-1 e agitou-se os mesmos por duas horas em mesa 

agitadora horizontal a 150 rpm. Os tubos de centrifuga foram centrifugados por 15 min. a 

9000G e descartado o sobrenadante. Com o solo ainda úmido no tubo, adicionou-se 20 m1 

da solução de BaCl2 0,002 mol L-1 e agitou-se novamente em mesa agitadora horizontal 

por uma hora para realizar o equilíbrio das cargas do solo. Após realizar o equilíbrio as 

amostras foram centrifugadas novamente e o liquido sobrenadante foi descartado. O 

processo de equilíbrio foi realizado por três vezes. Após o terceiro equilíbrio e o descarte 

do sobrenadante, os tubos foram pesados juntamente com o solo úmido para o cálculo da 

quantidade de solução de cloreto de bário retida. Foi então adicionado 10m1 de solução de 

MgSO4 0,005 mol L-1 nos tubos e agitados por uma hora e centrifugados. Foi realizado o 

ajuste da condutividade elétrica nos tubos em 300 µS m-¹ adicionando a solução de MgSO4 
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0,005 mol L-1 ou água destilada. Após cada adição realizada os tubos foram submetidos à 

agitação e posteriormente centrifugados para uma nova leitura da condutividade elétrica. 

Foram realizadas cinco adições de água destilada e/ou MgSO4 0,005 mol L-1 até que a 

condutividade fosse estabilizada. Sendo os volumes usados nas adições utilizados nos 

cálculos para determinar o magnésio e o cloreto. 

O extrato dos tubos de centrífuga foram filtrados em papel filtro faixa azul, e 

tomadas alíquotas de 2,0 ml, com auxílio de pipeta e dispensados em outro recipiente onde 

foi adicionado 20,0 ml de La2O3 0,1% de La, evitando assim, com esta solução, a formação de 

complexos entre fosfato e magnésio. Em seguida realizou-se a leitura do Mg no 

espectrofotômetro de absorção atômica, previamente calibrado com a curva padrão. 

Para estimar a CTC utilizaram-se os seguintes cálculos: 

 

- Quando foi utilizado MgSO4 para ajuste da condutividade elétrica 

 

( )31201,050
100

VCV
g

meq
CTC −=




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


 

 

- Quando foi utilizado H2O para ajuste da condutividade elétrica 

 

( )311,050
100
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g
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TC −=








C  

Em que: 

V1 – volume de BaCl2 0,002 mol L-1; 

V2 – volume de MgSO4 0,005 mol L-1 (ou 0,01 mol L) adicionados (10 ml + correção 

feita com a solução de MgSO4 0,005 mol L-1; se apenas água for adicionada, V2 = 10 ml); 

V3 – volume final do sobrenadante (10 ml + correção do MgSO4 0,005 mol L-1 ou H2O 

adicionada + V1); 

C1 – concentração de Mg no sobrenadante (meq ml-1). 

 

3.4.1.4 Nitrogênio total  
 

Na determinação do nitrogênio total (Ntotal), foram encaminhadas amostras para o 

laboratório de análise de rotina do solo da ESALQ/USP no Departamento de Solos e 

Nutrição, seguindo o método micro-Kjeldahl descrito por BREMMER (1996). Onde o N 
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orgânico é convertido em NH4
+ por digestão com H2SO4 em mistura com substâncias que 

agem como catalisadores (Cu e Se) ou promovem a conversão e ajudam a manter a alta 

temperatura durante a digestão (K2SO4). Assim o NH4
+ é finalmente determinado por após 

destilação por arraste de vapor, adicionando-se solução concentrada de NaOH ao extrato de 

digestão (RAIJ  et al. 2001).  

 

3.4.1.5 Fertilidade do Solo 
 
 As análises químicas solo, para fins de fertilidade, foram realizadas no laboratório de 

rotina de Análise de Solo do Centro de Solos e Recursos Agroambientais do Instituto 

Agronômico seguindo os procedimentos descritos por RAIJ et al, (2001). A determinação de 

pH foi realizada em CaCl2 0,01mol L-1; a determinação da MO foi realizada por oxidação 

úmida e determinada pela leitura colorimétrica; P, K, Ca e Mg foram extraídos por resina 

trocadora de íons, sendo o P determinado por espectrofotometria, a leitura de K por fotometria 

de chama, e a determinação de Ca e Mg foi realizada por espectrofotometria de absorção 

atômica; H+Al: realizada por leitura do pH SMP; S: extraído com Ca (H2PO4) 0,01 mol L-1 e 

a leitura feita por espectrofotometria; B: extraído em água quente e determinado por 

colorimetria pelo método da azometina-H; Cu, Fe, Mn, Zn Cd, PB, Ni e Cr: extraídos pelo 

método do DTPA e determinação por espectrometria de absorção atômica. A soma de bases 

(SB) foi calculada pela soma de Ca, Mg e K trocáveis; CTC: pela soma de bases mais H e Al, 

e a saturação por bases (V%) foi calculada pela razão da soma de bases pela CTC (RAIJ et al., 

2001).  

 

3.4.2 Análise Microbiológica 

 

3.4.2.1 Respiração Basal  
 
 O ensaio de respirometria para obtenção da respiração basal (RB) foi realizado em 

triplicata colocando-se 100 g de amostra em recipientes com tampa com anel de vedação. 

Adicionou-se água destilada até 60% da capacidade máxima de retenção de água e os 

recipientes foram incubados em uma câmara escura na temperatura de 25 a 30 ºC por 5 dias. 

 Após esse período, colocou-se dentro de cada recipiente um erlenmeyer contendo 10 

ml de NaOH a 0,01N e submetidos novamente à câmara escura por 5 dias. O branco também 
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foi realizado em triplicata e submetido ao mesmo período de incubação juntos com as 

amostras. 

 Para a obtenção dos resultados, retirou-se o erlenmeyer com o NaOH a 0,01N dos 

recipientes contendo solo e adicionou-se 1 de BaCl a 50% e mais 2 gotas do indicador 

fenolftaleína para titulação com HCl a 0,1N. Quantificando o CO2 emanado pela diferença 

com a titulação obtida no branco. 

 

3.4.2.2 Atividade da Biomassa Microbiana  
 

O método empregado para a análise da atividade da biomassa microbiana (ABM) foi 

baseado na respiração induzida proposto por VAN DE WERF & VESTRATE (1987). Sendo 

realizados os mesmos procedimentos utilizados para a análise da respiração basal citada 

anteriormente. No entanto, antes das amostras iniciarem o segundo período de incubação 

foram adicionados nos recipientes 120 mg de glicose, 30 mg extrato de levedura, 45 mg de 

NH4Cl, 12 mg MgSO4 – 7 H2O e 10 mg de KH2PO4 conforme descrito por ISLAM (2000), 

sendo os recipientes levados para incubação durante 10 horas. Em seguida realizou-se a 

titulação com HCl a 0,1N. Ao resultado final foi aplicado o coeficiente 0,283 para a 

conversão do “carbono respirado” em atividade da biomassa microbiana. 

 

3.4.2.3 Carbono da Biomassa Microbiana  
 
 O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi determinado pelo método da 

fumigação-extração (VANCE et al., 1987). No método de fumigação-extração, a amostra de 

solo foi dividida em duas subamostras. Uma delas foi fumigada com clorofórmio, eliminando-

se os microrganismos vivos e a outra foi mantida ao natural. As amostras fumigadas com 

clorofórmio livre de etanol foram incubadas por um período de 5 dias a uma temperatura de 

27ºC ± 2ºC. Em seguida extraiu-se o carbono das duas subamostras em solução aquosa de 

sulfato de potássio a 0,5 mol L-1 (as amostras foram agitadas por 30 minutos em agitador 

horizontal, com posterior filtração em papel de filtro Whatman No.42). Após a extração, os 

extratos de solo foram submetidos à digestão por dicromato de potássio. Foi realizada a 

determinação do carbono pela diferença entre o volume excedente do dicromato das amostras, 

fumigadas e não fumigadas. Os resultados finais foram expressos em micrograma de C por 

grama de solo seco (µg g-1 de C). 
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3.4.2.4 Quociente Metabólico 
 

 O quociente metabólico (qCO2) é uma relação entre o CO2 liberado (respiração basal) 

e o carbono da biomassa microbiana e é usado como indicador da eficiência da comunidade 

microbiana em incorporar carbono à própria biomassa (ANDERSON & DOMSH, 1989). 

Assim, quanto maior o índice, menos eficiente será a comunidade microbiana em ação, já que 

mais dióxido de carbono é perdido para a atmosfera para incorporar uma unidade de carbono 

à biomassa. Os resultados foram expressos em µg CO2  por µg CBM-1dia-1. 

 

3.4.2.5 Quociente Microbiano  
 

O quociente microbiano (Qmic) foi obtido pela relação entre a atividade da biomassa 

microbiana e o carbono orgânico, esse quociente fornece uma medida da qualidade da matéria 

orgânica, onde maiores valores podem refletir eficiência da conversão do C-org. do solo para 

CBM (TÓTOLA & CHAER, 2000). 

 

3.4.2.6 Atividade de Protease 
 
 A enzima protease teve sua atividade determinada pelo método descrito por LADD & 

BUTLER (1972). Esse método mede a liberação de aminoácidos após a incubação do solo 

com caseinato de sódio (2%), por 2 h e a 50ºC, utilizando-se o reagente de Folin Ciocalteau. 

O substrato utilizado foi a caseína, uma fonte de composto nitrogenado. A atividade 

proteolítica nas amostras foi determinada pela adição de 5 mL de tampão tris (0,05 mol L-1 – 

6,05 de tris hidroximetilaminometano em 1000 mL de água destilada – pH 8,1); e 5 ml de 

solução de caseinato de sódio a 2% (v/v) em um tubo de ensaio contendo 1 g de solo. A 

suspensão foi incubada por 2 h a 50ºC em banho maria. No final da incubação, adicionaram-

se 5 ml de solução de ácido tricloroacético a 15% (v/v). O controle com solo foi feito 

adicionando-se 5 ml de solução de caseinato de sódio (2%) no fim da incubação e 

imediatamente antes da adição de solução de ácido tricloroacético (15%). As amostras de solo 

foram centrifugadas por 10 minutos a 15500 G. Adicionaou-se 7,5 ml de reagente alcalino 

(0,47 mol L-1) – 1000 ml de carbonato de sódio, 20 ml de sulfato de cobre e 20 ml de tartarato 

de sódio e potássio – à 5 ml do sobrenadante e incubou-se as amostras por 15 minutos em 
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temperatura ambiente. Após a adição de 5 ml do reagente de Folin Ciocalteau a 33% (v/v), as 

suspensões foram filtradas em papel de filtro Whatmann n.42 e a absorbância medida após 1 

h. Realizou-se uma curva padrão a partir de 1, 2, 3, 4 e 5 mL de solução de tirosina (500 µg 

ml-1) – adicionaou-se 5 ml de solução de caseinato de sódio (2%) e tampão tris (0,05 mol L-1) 

até completar o volume de 10 ml e, finalmente, 5 ml de solução de ácido tricloroacético 

(15%). Os valores de atividade foram obtidos após 1 h, por leitura da absorbância em 

comprimento de onda de 700 nm. Os resultados foram expressos em µg por grama de solo 

seco em 2 horas (µg g-1 2h-1). 

 

3.4.2.7 Atividade de Desidrogenase 
 

A análise da atividade enzimática foi feita pelo método descrito por CASIDA et al. 

(1964) pela de análise qualitativa por meio do processo químico da redução de Cloreto de 

Trifeniltetrazólio (TTC), que é um receptor artificial de elétrons, formando como produto 

final o Trifeniltetrazólio formazan (TTF). Quase todos os microrganimos reduzem TTC a TTF 

e o essa análise indica convenientemente a atividade das desidrogenases envolvidas, o que 

permite sua aplicação na medida do impacto de elementos potencialmente tóxicos sobre a 

atividade microbiana. O ensaio consistiu em colocar 5 g de solo em tubo de ensaio 20 ml com 

tampa onde foram adicionados 5 ml da solução TTC a 1 % e agitados em agitador até a 

completa homogenização, submetidos logo após, em banho-maria a 37 ºC por 24 horas, no 

escuro. Após esse período, acrescentou-se 10 ml de metanol, agitou-se os tubos e após 

decantação dos sólidos extraiu-se o sobrenadante com pipeta, transferindo-o para tubos de 

centrífuga para centrifugação a 3.400 rpm por 10 minutos e repetindo-se esse procedimento 

por mais uma vez. 

Transferiu-se o sobrenadante que poderia variar de incolor a vermelho, para uma 

cubeta e realizou-se a leitura a 485 mn em espctrofotômetro com abertura de fenda 2.  

 

 

3.4.3 Física do solo 

 

3.4.3.1 Agregados do solo  
 

Para a avaliação dos agregados do solo, as amostras coletadas foram encaminhadas 

para o laboratório de rotina do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Solos e Recursos 
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Agroambientais do Instituto Agronômico. As amostras foram submetidas ao peneiramento em 

água pelo método descrito por KEMPER & CHEPIL (1965): inicialmente, com as amostras 

secas ao ar, realizou-se um peneiramento a seco para a separação dos agregados de diâmetro 

entre 9,52 mm e 4,00 mm em agitador mecânico, pelo tempo de dez minutos, na rotação 

máxima do aparelho. Da fração retida na peneira de 4,00 mm separou-se 50 g de agregados, 

quantidade que foi umedecida com água e, após 10 minutos, peneirada em agitador mecânico 

em recipientes com água, utilizando-se um jogo de peneiras com malhas de abertura de 

7,93 mm, 6,35 mm, 4,00 mm, 2,00 mm, 1,00 mm e 0,5 mm. A fração de agregados retida em 

cada peneira foi colocada em copos de alumínio e levada à estufa à temperatura de 105-

110 ºC. Após 48 horas, em média, ou até obtenção de massa constante, as amostras foram 

pesadas e os resultados corrigidos em função da umidade inicial da amostra. A partir dos 

pesos de agregados em cada peneira calculou-se o valor do diâmetro médio ponderado (DMP) 

dos agregados estáveis em água. 

 

3.4.3.2 Granulometria 
 

A análise de granulometria, que consiste na desagregação mecânica da amostra, 

dispersão e avaliação da proporção relativa das partículas primárias por sedimentação em 

meio aquoso, foi realizado no laboratório do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Solos 

e Recursos Ambientais do Instituto Agronômico, pelo método da pipeta, de acordo com 

CAMARGO et al. (1986). A mistura de hidróxido de sódio com hexametafosfato de sódio foi 

utilizada para a dispersão da amostra. Para a desagregação, utilizou-se a metodologia 

preconizada por GROHMANN & RAIJ (1974), consistindo em agitação lenta com agitador 

rotativo de Wagner a 30 rpm, durante dezesseis horas.  

O procedimento consistiu em transferir, para uma garrafa de Stohmann, 10 g da 

amostra mais 50 ml de solução dispersante a 0,1 mol L-1. A suspensão foi transferida para 

uma proveta graduada de 500 ml (0,05 m de diâmetro), passando por uma peneira com malha 

de 0,053 mm e completando-se o volume com água destilada. Lavou-se o material retido na 

peneira (areia total) que foi posto para secar a 105 ºC e pesado. A areia total foi transferida 

para um conjunto de peneira com abertura de malha de 0,210 mm e fracionada manualmente 

em areia grossa (2-0,210 mm) e areia fina (0,210-0,053 mm).  

Após completar o volume da proveta a 500 ml, agitou-se a suspensão por trinta 

segundos com um bastão contendo na extremidade inferior um êmbolo de borracha com 

diâmetro um pouco menor que o do cilindro, com movimentos de cima para o fundo e vice-
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versa. Transcorrido o tempo necessário para a sedimentação do silte, de acordo com a lei de 

Stokes, introduziu-se uma pipeta de 10 ml a uma profundidade de 0,05 m para amostragem de 

argila, com sucção contínua para evitar turbilhonamento. Para essa operação utilizou-se um 

pipetador automático. As alíquotas assim obtidas foram transferidas para cápsulas de 

porcelana previamente taradas e postas para secar a 105-110 ºC por um período de oito horas. 

Esse procedimento foi repetido também com a prova em branco, contendo a solução 

dispersante e água destilada. Após secagem as cápsulas foram postas para esfriar em 

dessecador contendo sílica gel, sendo pesadas em seguida para determinação da argila. O silte 

foi calculado por diferença. 

 

3.4.3.3 Densidade, Capacidade de campo e Porosidade do solo 
 

Foram coletadas amostras indeformadas utilizando anéis volumétricos de 100 cm³ 

cravados no solo na profundidade de 0,10 m. Os anéis foram encaminhados para o laboratório 

do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Solos e Recursos Ambientais do Instituto 

Agronômico, onde as amostras foram saturadas em água por 24 horas e o excedente extraído 

pela aplicação de pressão constante em Câmara de Richards (KLUTE & DIRTSEN, 1986) e 

submetidas à tensão de 10 kPa necessária para a determinação da capacidade de campo (CC), 

60 kPa para a determinação da microporosidade e a porosidade total (PT) obtida com a 

amostra saturada. A macroporosidade foi calculada pela da diferença entre a porosidade total 

e microporosidade, sendo os valores expressos em m3 m3. A relação entre o peso seco das 

amostras de solo contidas nos anéis e o volume do anel resultou no valor da densidade do 

solo, em Mg m-3. 

 

3.5 Índices de Qualidade do Solo  

 
Para o cálculo do IQS realizou-se uma adaptação da proposta dos autores 

ADEJUWON & EKANADE (1988) utilizada por ISLAM & WIEL (2000). Assim, a área de 

mata (MT) foi considerada neste estudo como uma referência de qualidade, à qual foi 

atribuído o valor máximo de qualidade do solo para os parâmetros analisados. Dessa forma o 

IQS foi obtido pelo cálculo da variação dos parâmetros analisados no solo que recebeu: (AM) 

adubação mineral; (L1)10 t ha-1 de LE; e (L2) 20 t ha-1 de LE, em relação à área de mata 

(MT).  
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 Para o cálculo do IQS as variações observadas nos atributos do solo foram 

transformadas em porcentagem dos valores encontrados na área de mata, podendo, as 

variações, nos tratamentos AM, L1 e L2, serem positivas ou negativas, para cada parâmetro 

de cada “atributo” em relação ao tratamento MT (referência de qualidade). Foram gerados 

inicialmente três índices de qualidade: a) química do solo (IQSq); b) física do solo (IQSf) e c) 

microbiologia do solo (IQSm) possibilitando avaliar a participação individual de praticamente 

todos os parâmetros analíticos medidos. Quanto mais distante de zero o valor do IQS, mais 

distante da referência de qualidade (área de mata) e/ou maior o desequilibro proporcionado 

pelo tratamento empregado. No cálculo final do IQS foram utilizados os atributos dos três 

IQSs .    

Como caráter de exclusão, ou seja, limitante para o cálculo do IQS adotou-se como 

regra que se os teores totais dos elementos potencialmente tóxicos (As, Ba, Cd, Pb, Cu, Hg, 

Ni e Zn) atingissem algum dos limites de intervenção estabelecidos pela CETESB (2005), a 

qualidade do solo seria considerada inadequada, independentemente dos outros parâmetros 

que pudessem conferir qualidade a esse solo pelos demais atributos químicos, físicos e 

microbiológicos.  

Para tanto a variação dos atributos, químicos, físicos e biológicos, foi dividida em três 

grupos com igual importância para o cálculo da qualidade, ou seja, com 33,33 % do total da 

qualidade do solo em cada um, sendo: para o grupo de qualidade química do solo (IQSq), que 

compreendeu as análises de Corg, Ntotal, pH, P, K, Ca, Mg, CTC, B, Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Ni 

e Pb, atribuiu-se 2,08 % de variação máxima para cada um desses parâmetros; o grupo de 

qualidade física do solo (IQSf) foi composto pelas análises de estabilidade de agregados 

(DMP), densidade, macroporosidade, microporosidade e a relação CC/PT (capacidade de 

armazenamento de água), atribuiu-se 5% de variação para cada parâmetro; e para o grupo que 

representa a qualidade microbiológica do solo (IQSm), composto pelas análises de RS, ABM, 

CBM, qCO2, Qmic, atividade de protesase e atividade de desidrogenase foram atribuídos 

6,68 % de variação para cada parâmetro.  

 

3.6 Análise estatística 

 
Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância pelo teste F, assim 

como análise de contrastes ortogonais entre os tratamentos, a 5 % de probabilidade. 
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A análise de contraste foi realizada entre: mata e adubação mineral (MT vs AM); 

mata e dose recomendada de L.E (10 t ha-¹) (MT vs L1) e adubação mineral contra a média 

dos tratamentos com L.E (AM vs M(L1+L2). 

As análises estatísticas foram obtidas utilizando com o auxílio do software SAS v.6.11 

(1996). 

Para os resultados obtidos pelos IQS realizou-se diferença mínima significativa à 5 % 

de probabilidade (DMS0,05) para comparar os tratamentos. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Atributos químicos 

 

4.1.1 Teor total de elementos potencialmente tóxicos 

 

Nenhum dos elementos potencialmente tóxicos (EPT) analisados atingiu o valor de 

intervenção apresentado pela CETESB (2005). Desta maneira pode-se afirmar que a aplicação 

do LE utilizado não promoveu restrições para o seu uso agrícola, mesmo na dose acima da 

recomendada para a cultura do milho em sete anos de aplicações continuas (Tabela 3). Desta 

forma, todos os tratamentos empregados puderam ser utilizados na composição do IQS 

proposto. 

 

Tabela 3 - Teores totais de elementos potencialmente tóxicos do solo, na camada 0-0,20 m de 
profundidade, na área de mata e nos tratamentos com adubação mineral, dose recomendada e 
dobro da dose recomendada de lodo de esgoto. 
 

Valores orientadores* Tratamentos 
Parâmetro  

Referência Intervenção MT AM L1  L2  
CV% 

Arsênio    ( mg kg-¹) 15 35 3,03 4,78 5,48 5,23 39,74 
Bário        ( mg kg-¹) 150 300 35,53 14,88 30,33 38,63 22,55 
Cádmio    ( mg kg-¹) 1,3 3 0,70 1,30 1,53 1,75 15,75 
Chumbo   ( mg kg-¹) 72 180 15,00 14,13 18,65 23,23 12,32 
Cobre       ( mg kg-¹) 60 200 99,85 64,85 75,03 91,90 16,09 
Mercúrio  ( mg kg-¹) 0,5 12 0,30 0,28 < 0,005 0,10 109,20 
Níquel      ( mg kg-¹) 13 30 10,80 9,68 10,20 11,03 15,85 
Zinco       ( mg kg-¹) 300 450 31,63 20,48 61,73 69,65 17,04 
MT = área de referência com valores representando o ideal de qualidade do solo; AM = adubação mineral; L1 = 10 t ha-1 de 
lodo (dose recomendada para as necessidades de N da cultura); L2 = 20 t ha-1de lodo (dobro da dose recomendada de N para 
a cultura).* Valores orientadores de referência de qualidade e intervenção agrícola estabelecidos pela CETESB (2005). 
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Não houve diferença significativa entre os tratamentos para os teores de As, Cd, Cu, Hg e 

Ni em função da aplicação ou não do LE ao solo em relação à área de mata. No entanto, houve 

diferença significativa entre os tratamentos para as concentrações de Ba, Pb e Zn, sendo 

observado o contraste entre MT vs L1. Porém, o tratamento L1 apresentou concentração de Ba 

14,6% menor do que a encontrada na área de mata, sendo os teores de Pb e de Zn maiores em 

24,3% e 95,2%, respectivamente. O contraste MT vs AM ocorreu apenas para a concentração de 

Pb que apresentou um teor de 6% menor do que o encontrado na área de mata (Tabela 4).  

O contraste AM vs M(L1+L2) foi significativo para as concentrações de Ba, Cd, Pb e Zn. Isso 

indica que em decorrência das sucessivas aplicações de LE ocorreu o aumento dos teores totais desses 

metais no solo em comparação com a adubação convencional. A variação percentual dos teores totais 

de EPT, em relação à área de mata pode ser verificada na figura 3.  

Vale a pena salientar que, mesmo com esse acréscimo, todos os teores de EPT estão longe de 

atingir os valores de intervenção estabelecidos pela CETESB (2005) e que os resultados obtidos para a 

dose de 10 t ha-1 de LE não apresentaram concentrações significativamente diferentes da área de mata, 

aqui utilizada como padrão de referência em qualidade do solo. 
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Figura 3 Variação percentual média dos teores totais dos elementos potencialmente tóxicos 
nos tratamentos com adubação mineral, dose recomendada e dobro da dose recomendada de 
lodo de esgoto, para as necessidades da cultura do milho em N, em relação à área de mata, 
adotada como referência, na profundidade de 0-0,20 m. MT = área de mata; AM = adubação 
mineral; L1 = 10 t ha-1 de lodo de esgoto; L2 = 20 t ha-1 de lodo de esgoto. 
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Tabela 4 Contraste dos teores dos elementos potencialmente tóxicos do solo de mata com o 
tratamento com lodo de esgoto na dose recomendada e adubação mineral, e adubação mineral 
com a média das doses de lodo aplicadas. 
 

  Contraste   
Parâmetro 

MT vs L1 MT vs AM AM vs L1+L2 

Arsênio ns ns ns 

Bário * ns * 

Cádmio ns ns * 

Chumbo * * * 

Cobre ns ns ns 

Mercúrio ns ns ns 

Níquel ns ns ns 

Zinco * ns * 
ns

 Não significativo a 5% de probabilidade
* Significativo a 5% de probabilidade pelo F  

 
 
4.1.2 Química do solo 

 
Os resultados médios obtidos para as propriedades químicas do solo, na camada 0-

0,20 m de profundidade, para os tratamentos MT, AM, L1 e L2, estes dados estão 

apresentados na tabela 5.  

Com exceção do C-org, NT, C/N e Mn, houve diferença significativa para os 

contrastes dos demais parâmetros químicos de fertilidade analisados. Com as sucessivas 

aplicações de LE ocorreu diferença significativa em relação à área de mata para os teores de 

Mg, H+Al, B, Fe, Zn, Cd, Ni e Pb, e o decréscimo do pH, SB, CTC e CTC efetiva, mostrado 

pelo contraste MT vs L1(Tabela 6).  

Em relação à área de mata, o solo que recebeu adubação mineral apresentou maior 

valor do índice de pH e na concentração de Mg, e redução das concentrações de Mn, K, Ca, 

B, Cu, Fe, Zn, Cd, Ni e Pb, na CTC, SB e H+Al. Isso indica alterações na fertilidade do solo, 

tanto no tratamento que recebeu LE na dose recomendada como no tratamento que recebeu a 

adubação convencional (Figura 4A). O contraste AM vs M(L1+L2) com exceção do Mn, foi 

significativo para os demais parâmetros (Tabela 6), indicando que houve diferença entre os 

métodos de cultivo adotados, ou seja adubação convencional e adubação com LE pelos os 

parâmetros químicos de fertilidade do solo analisados. 
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Tabela 5 Parâmetros químicos de fertilidade do solo, na camada 0-0,20 m de profundidade, 
para os tratamentos com mata, adubação mineral, dose recomendada e dobro da dose 
recomendada de lodo de esgoto. 
 

Tratamentos 
Parâmetro  Unidade 

MT AM L1 L2 
CV% 

Corg. g kg-¹ 19,97 12,72 15,75 17,74 20,60 
NT  g kg-¹ 14,64 12,05 16,17 18,06 19,33 
C/N  1,36 1,06 0,97 0,98 28,72 
pH   4,9 5,3 4,6 3,9 3,30 
P  mg dm-3 11,25 25,50 39,00 52,75 21,76 
K  mmolc dm-3 3,85 2,68 2,05 1,48 21,17 
Ca  mmolc dm-3 41,50 25,50 19,25 8,50 18,31 
Mg  mmolc dm-3 14,00 14,50 7,25 2,25 21,16 
H+Al  mmolc dm-3 42,00 28,00 52,25 109,75 14,13 
SB  mmolc dm-3 59,35 42,68 28,55 12,23 17,60 
CTC  mmolc dm-3 101,65 70,53 80,90 122,20 9,92 
CTC efetiva  mmolc dm-3 40,59 31,17 26,15 21,68 4,21 
V%  % 58,25 60,25 35,25 10,25 9,88 
B  mg dm-3 0,25 0,21 0,35 0,57 14,16 
Cu  mg dm-3 15,20 5,78 12,38 15,73 16,68 
Fe  mg dm-3 44,75 11,00 45,50 83,75 21,22 
Mn  mg dm-3 67,88 27,68 80,75 72,18 33,76 
Zn  mg dm-3 6,65 1,40 20,08 23,50 29,57 
Cd  mg dm-3 0,03 0,01 0,15 0,18 30,69 
Ni  mg dm-3 0,41 0,12 0,41 0,52 29,48 
Pb   mg dm-3 1,77 0,94 1,99 2,39 21,23 
Cr  mg dm-3 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005  0,0 
*MT = área de referência com valores representando o ideal de qualidade do solo; AM = adubação mineral; L1 = 10 t.ha-1de 
lodo (dose recomendada para as necessidades da cultura em N); L2 = 20 t.ha-1de lodo (dobro da dose recomendada para 
cultura). 
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Tabela 6 Contraste dos parâmetros químicos de fertilidade do solo de mata com os 
tratamentos com lodo de esgoto na dose recomendada e adubação mineral, e adubação 
mineral com as doses de lodo aplicadas. 
 

Contraste  
Parâmetro  

MT vs L1 MT vs AM AM vs M(L1+L2) 

Corg. ns ns ns 
NT ns ns ns 

C/N ns ns ns 

pH * * * 
P * * * 

K ns ns * 
Ca ns * * 

Mg * * * 

H+Al * * * 
S.B. * * ns 

C.T.C. * ns * 
C.T.C.efetiva * * * 

V% * * ns 
B * * * 

Cu * * * 

Fe * * * 
Mn * ns ns 

Zn * * * 
Cd * ns * 

Ni * ns * 

Pb * ns * 
ns

 Não significativo a 5% de probabilidade.
* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 

 
 

4.1.2.1 Carbono orgânico 
 

A área de mata apresentou o maior teor de carbono orgânico (C-org) seguido 

respectivamente dos tratamentos L2, L1 e AM. Esses resultados eram esperados devido à 

ausência do revolvimento do solo e a conservação dos resíduos vegetais sobre a superfície do 

solo, ou seja, não ocorre a degradação desse C-org no ambiente de mata preservada, e nos 

tratamentos que receberam LE devido a grande quantidade de C-org presente na composição 

desse resíduo (Figura 4B). O tratamento L1 apresentou em média 23,8% de aumento no teor 

de C-org quando comparado com AM, corroborando com os resultados obtidos por MELLO 

et al. (1994); OLIVEIRA, 2000; MELO et al.,(2004); MELO, (2006); CHIBA et al, (2008), 

que também verificaram aumento nos teores de carbono orgânico do solo em função da 

aplicação de lodo de esgoto em doses crescentes, em comparação com a adubação mineral. 
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Figura 4 Variação percentual média dos parâmetros de fertilidade do solo e metais 
disponíveis tratamentos com adubação mineral, dose recomendada e dobro da dose 
recomendada de lodo de esgoto, para as necessidades da cultura do milho em N, em relação à 
área de mata, adotada como referência, na profundidade de 0 – 0,20 m. MT = área de mata; 
AM = adubação mineral; L1 = 10 t ha-1 de lodo de esgoto; L2 = 20 t ha-1 de lodo de esgoto. 
 

4.1.2.2 Nitrogênio total  
 

Apesar de os tratamentos com lodo de esgoto apresentarem em média teor de N total 

maior que o obtido no tratamento MT e AM (Figura 4B), não houve diferença significativa 

observada pelos contrastes realizados. Aumentos nos teores de N total, em solos tropicais, em 

função da aplicação do lodo de esgoto, foram observados por OLIVEIRA (2000); MELO 

(2006) e MALDONADO (2009), e eram esperados, pois o aumento de N total no solo tratado 

com LE pode ser atribuído às concentrações de N total presentes nesse resíduo (Tabela 2) e a 

taxa de aplicação deste, a qual adiciona ao solo três vezes a quantidade de N recomendada em 

virtude de o LE ter apenas 1/3 de seu N total considerado disponível no primeiro ano 

(CETESB, 1999). Dessa forma, o N aplicado via LE permanece mais tempo no solo, de 

acordo com a sua taxa de mineralização, fato que não ocorre na área com o tratamento AM 
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que recebeu o N em formas mais disponíveis. Mesmo assim, de acordo com a análise 

estatística empregada não se verificou aumento significativo dos teores de N total, indicando 

que o cálculo da taxa de aplicação do LE, em função do N requerido pela cultura do milho, 

não implicou em acúmulo de quantidades excessivas de N na camada de 0-0,20 m do solo, 

pelo período de sete anos dessa prática. No entanto, de acordo com DYNIA et al. (2006), após 

alguns anos de aplicações sucessivas de LE pode ocorrer a lixiviação do N na forma de nitrato 

para as camadas inferiores a 0-0,60 m de profundidade no solo, se tornando inaproveitável 

para as culturas anuais, cujo sistema radicular se limita aos primeiros 0,50 m de profundidade, 

podendo assim aumentar os riscos de contaminação do lençol freático, conforme o aumento 

das doses de lodo aplicadas no solo.  

 

4.1.2.3 Relação C/N 
 

Para a relação C/N não houve diferenças significativas entre os tratamentos (Tabela 6), 

concordando com os resultados obtidos por ISLAM & WIEL (2000) ao compararem a 

qualidade do solo em diferentes tipos de uso com áreas de floresta em Bangladesh, e com 

ANDRADE (2004) que também não verificou diferenças significativas na relação C/N do 

solo após 5 anos de aplicação de lodo de esgoto no cultivo de eucalipto. 

 

4.1.2.4 pH do solo 
 

As áreas de cultivo que receberam sucessivas aplicações de lodo de esgoto 

apresentaram menores valores de pH em relação à área de mata, a qual também apresentou 

um valor de pH menor em comparação ao tratamento com adubação mineral  (Tabela 5). De 

acordo com RAIJ et al. (1996) os valores para a acidez do solo obtidos no tratamento AM são 

considerados médios (pH 5,1a 5,5) para o cultivo agrícola. Já os valores de acidez obtidos nos 

tratamentos MT e L1 são considerados altos (4,4-5,0) e muito alto (pH < 4,4) para o 

tratamento L2. A análise dos contrastes em comparação com a área de mata indicou diferença 

significativa entre tratamentos MT vs AM, MT vs L1 e AM vs M(L1+L2) (Tabela 6). Dessa 

forma as áreas de cultivo, com ou sem lodo, apresentaram alteração na fertilidade do solo 

(Figura 4A), sendo positiva no caso da adubação mineral, por se enquadrar em uma faixa de 

pH considerada mais adequada para o cultivo agrícola e negativa para os tratamentos com LE, 

cujos valores obtidos se encontram em faixas de pH consideradas menos propícias para a 

produção agrícola. 
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A incorporação do LE ao solo agrícola pode elevar ou mesmo acidificar o solo em 

virtude do tratamento a que o LE é submetido na ETE. Quando o LE recebe cal hidratada para 

sua higienização, a sua aplicação ao solo em geral resulta em aumento do pH deste, conforme 

observado por BERTON et al. (1989). Quando o LE é apenas centrifugado com polieletrólitos 

e não recebe cal hidratada, têm-se observado aumento da acidez do solo após aplicaçaões de 

doses crescentes deste resíduo. Esse aumento da acidez do solo pode chegar a uma unidade de 

pH segundo BETTIOL & GALVÃO (2006).  

Esse decréscimo observado no pH do solo que recebeu LE pode ser atribuído à 

liberação de H+ em decorrência da mineralização do N presente em resíduos orgânicos e ao 

acréscimo de   C-org no solo, resultando na acidificação do solo com o aumento da dose de 

LE aplicado (VITÓRIA et al. 1992, LOGAN 1997).  

 

4.1.2.5 Fósforo 
 

De acordo com a classificação apresentada por RAIJ et al. (1996), o teor de P 

encontrado na área de mata, de 11,25 mg dm-³, pode ser considerado alto (9 a 16 mg.dm-³) por 

se tratar de um ambiente florestal. No entanto, esse valor é considerado baixo em ambiente de 

produção agrícola anual que considera a faixa entre 7 e 15 mg dm-³.  Dessa forma, os teores 

encontrados nos tratamentos AM, L1 e L2 são considerados altos para o ambiente de mata e 

de médios a alto, ou seja adequados, para áreas de cultivo segundo esses autores.  

Na figura 5 pode-se verificar que os tratamentos L1 e L2 mostraram um acréscimo de 

aproximadamente 120 e 240 % de P em relação ao tratamento AM, que por sua vez revelou 

um teor de P 127% maior em relação ao tratamento MT. Desta forma, os contrastes realizados 

indicaram que as alterações foram significativas, sendo que tanto os cultivos que receberam a 

aplicação do lodo ou adubação mineral contribuíram de forma positiva em termos de 

fertilidade do solo, e pelo contraste AM vs M(L1+L2) verificou-se que o uso do LE resultou 

em maiores quantidades de P disponível no solo, do que a adubação convencional. Aumentos 

nos teores disponíveis de P também foram relatados por BERTON et al. (1989) em casa de 

vegetação com plantas de milho, por SIMONETE (2001) que observou aumento linear de P 

no solo com o aumento das doses de LE em experimento de campo com a cultura do milho, e 

por MALDONADO (2009) com o uso do LE em cultivo de eucalipto. Segundo GALDOS et 

al. (2004) é importante lembrar que grandes quantidades de P disponíveis no solo podem 

resultar em fonte de poluição das águas superficiais, em decorrência da erosão do solo. 
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Figura 5 Variação percentual média dos teores de fósforo obtidos nos tratamentos com 
adubação mineral, dose recomendada e dobro da dose recomendada de lodo de esgoto, para as 
necessidades da cultura do milho em N, em relação à área de mata, adotada como referência, 
na profundidade de 0 - 0,20 m. MT = área de mata; AM = adubação mineral; L1 = 10 t ha-1 de 
lodo de esgoto; L2 = 20 t ha-1 de lodo de esgoto. 
 

4.1.2.6 Potássio 
 

O decréscimo nos teores de K trocável no solo (Tabela 5 e Figura 4 A) foi observado 

nos tratamentos AM, L1 e L2, mesmo estes tendo recebido as mesmas quantidades de K em 

comparação com MT. Apesar da diminuição nas concentrações de K observadas nas áreas 

cultivadas com milho, de acordo com RAIJ. et al., (1996) os teores obtidos são considerados 

médios para a prática de cultivo agrícola (1,6-3,0 mmolc dm-3). A diferença nas concentrações 

de K entre os tratamentos, observadas pelo contraste AM vs M(L1+L2) foram significativas 

(Tabela 6), sendo os menores teores deste nutriente obtidos pelos tratamentos com LE, ou 

seja, as sucessivas aplicações de lodo influenciaram mais negativamente na fertilidade do solo 

do que a adubação mineral quando analisado por esse parâmetro. No entanto, a diminuição 

deste nutriente no solo pode ser atribuída à sua exportação pelos grãos de milho, já que nas 

áreas de cultivo os restos vegetais foram mantidos sobre o solo e todos os tratamentos 

receberam a mesma quantidade de potássio via adubação mineral. 
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4.1.2.7 Cálcio e magnésio 

 

Os teores de Ca trocável no solo decresceram em função das aplicações do lodo 

(Tabela 5). No entanto, segundo RAIJ et al. (1996) os teores são considerados altos em todos 

os tratamentos (> 7 mmolc.dm-³). Assim, mesmo com os decréscimos observados pode-se 

dizer que esses manejos não estão interferindo negativamente na produtividade do milho, 

quando analisados por esses parâmetros.  

Os teores de Mg trocável presentes no solo também diminuíram nos tratamentos com 

LE (Tabela 5). De acordo com RAIJ et al. (1996), as concentrações obtidas no solo que 

recebeu a adição de 10 t ha-¹ LE são consideradas médias (5-8 mmolc.dm-³), baixas no 

tratamento que recebeu 20 t ha-1 de LE (>5 mmolc.dm-³) e altas no solo que recebeu adubação 

mineral (> 8 mmolc.dm-³). Dessa forma, verifica-se que o uso do LE interferiu negativamente 

nos teores deste nutriente no solo (Figura 4A). 

 Apesar dos tratamentos apresentarem diferença significativa, não se observou 

contraste dos teores de Ca entre os tratamentos MT e L1 (Tabela 6) ou seja, em relação à área 

de mata a  aplicação da dose recomendada de LE, 10 t ha-1, não alterou significativamente o 

teor de Ca trocável no solo, sendo que para o Mg houve diferença significativa, indicando que 

a aplicação de LE adotada em L1 alterou o teor de Mg do solo. Observou-se contrastes 

significativos entre a área de mata e a área de adubação mineral para o Ca, demonstrando a 

influência negativa do tratamento AM na conservação desse nutriente no solo. Também foi 

significativo o contraste AM vs M(L1+L2), comprovando, de forma geral, que uso do lodo de 

esgoto diminuiu as concentrações de Ca e Mg disponíveis no solo. 

Isso pode ter ocorrido devido ao tipo e composição do LE utilizado, o qual não 

recebeu em seu tratamento a adição de cal, que aumentaria os teores de Ca e também pela 

falta da correção da acidez do solo, com calcário, o qual poderia ter aumentado a 

disponibilidade desses nutrientes (OLIVEIRA 2000; SIMONETE, 2001; ANDRADE 2004). 

 

4.1.2.8 Capacidade de troca catiônica  
 

A CTC efetiva diminuiu nos tratamentos AM, L1 e L2, em relação com a área de mata 

(Tabela 5). Apesar da área de mata apresentar pH de solo inferior ao obtido pelo tratamento 

AM a sua CTC efetiva foi significativamente superior em relação ao tratamento AM. Nos 

tratamentos L1 e L2, que apresentaram pH do solo inferior aos obtidos na área de mata 
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verificou-se valores CTC efetiva também inferiores aos do tratamento MT (Figura 4A). Desta 

maneira os contrastes da área de mata com os tratamentos, AM e L1, e AM vs M(L1+L2), 

observados foram significativos, indicando que houve influência na redução da CTC efetiva, 

sendo essa agravada pelo aumento  da dose de LE (Tabela 6).  

Com relação à CTC estimada pela soma de bases + (H + Al) verificou-se aumento da 

CTC do solo com a aplicação do LE somente no tratamento L2, em relação a área de mata e 

os demais tratamentos, AM e L1 (Tabela 5 e Figura 4A). O tratamento L1 apresentou valor de 

CTC superior ao obtido pelo tratamento AM, mas inferior ao observado na área de mata. 

Portanto, a diminuição da CTC no tratamento L1 observada pelo contraste MT vs L1 foi 

significativa, sendo que no contraste AM vs M(L1+L2) verificou-se um aumento significativo 

da CTC com as aplicações do LE em comparação com a adubação mineral (Tabela 6). Esses 

maiores valores da CTC nos tratamentos que receberam lodo e na área de mata, podem ser 

atribuídos aos maiores conteúdos de material orgânico adicionado ao solo (Figura 4B). 

 

4.1.2.9 Boro 
 

As sucessivas aplicações de LE, nas doses de 20 e 10 t ha-1 promoveram o aumento 

significativo dos teores de B no solo em relação ao tratamento AM e com a área de mata.  

Os contrastes analisados indicam que as alterações nos teores de B provocadas pelo 

uso do LE no solo (Tabela 6), foram positivas para a fertilidade do solo. Essas alterações 

representam um acréscimo de 66,7 e 171% nas concentrações disponíveis de B para os 

tratamentos L1 e L2, respectivamente em relação ao tratamento com adubação mineral. 

Apesar disso, segundo RAij et al. (1996) os teores de B obtidos em todos tratamentos (Tabela 

5) são considerados médios (0,21-0,60 mg dm-³) para o cultivo agrícola. Em relação à área de 

mata o aumento nos teores de B obtidos nos tratamentos L1 e L2 foram de, respectivamente, 

40 e 128% (Figura 4C), o que era esperado uma vez que o B esta presente na composição do 

LE. No tratamento AM houve um decréscimo de 16% no teor de B do solo em relação a área 

de mata e que pode ser atribuído à sua exportação pelos grãos do milho, e ao boro não ter sido 

incluído na adubação do tratamento AM e pelo fato de na área de mata os nutrientes 

absorvidos pelas plantas retornarem ao solo. 

 

4.1.2.10 Cobre 
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Apesar das concentrações de Cu-DTPA no solo serem menores no tratamento AM 

(Figura 4C) não houve contraste significativo entre MT vs AM, sendo significativo apenas os 

contrastes MT vs L1 e AM vs M(L1+L2) (Tabela 6). De forma geral, os cultivos sem ou com 

lodo na dose recomendada resultaram em decréscimo nos teores de Cu em comparação com a 

área de mata. Mesmo assim, os teores de Cu em todos os tratamentos, (Tabela 5), de acordo 

com RAIJ et al., (1996) encontram-se acima dos teores considerados altos (> 0,8 mg dm-³). 

No entanto, esses teores não podem ser considerados tóxicos por estarem abaixo de 20 

mg dm-3 (MALAVOLTA, 2006). A maior disponibilidade do Cu nos tratamentos com lodo e 

na área de mata pode ser em parte atribuída ao pH inferior a 5,3 do solo encontrado nesses 

tratamentos (BERTON et al., 1989; MATIAZZO-PREZOTTO, 1994 e MELLIS, 2006).  

 

4.1.2.11 Ferro 
 

Os teores de Fe, extraídos com DTPA, aumentaram com o uso do LE nas doses 

empregadas em relação aos demais tratamentos sendo significativos todos os contrastes 

(Tabela 6), indicando que as aplicações de LE no solo elevaram os teores de Fe-DTPA, 

enquanto que a adubação mineral diminuiu os teores deste nutriente no solo (Figura 4C).  

Apesar do tratamento com adubação mineral ter apresentado o menor teor de Fe no 

solo, esta concentração é considerada média (5-12 mg dm-³) de acordo com RAIJ et  al., 

(1996), ou seja, isso não implica que há deficiência desse nutriente no solo para as plantas. Já 

os demais tratamentos MT, L1, L2, obtiveram teores considerados altos (> 12 mg dm-³). Isso 

pode ser atribuído ao maior valor de pH observado no tratamento AM resultando em menores 

teores de Fe disponível no solo, ocorrendo o inverso nos tratamentos MT, L1 e L2 que 

apresentaram menores valores de pH e consequentemente maiores disponibilidade de Fe 

(SPARKS, 1995 e KABATA-PENDIAS, 2000).   

 

4.1.2.12 Manganês 
 

A concentração de Mn, extraído com DTPA, no solo aumentou ao final de sete 

aplicações de LE, em relação à área de mata, sendo que no tratamento com adubo mineral 

houve a diminuição dos teores deste nutriente no solo, em relação aos demais tratamentos 

(Tabela 5 e Figura 4 A). No entanto, os contrastes MT vs L1, MT vs AM e AM vs M(L1+L2) 

para esse nutriente não foram significativos.  
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Contudo os teores de Mn-DTPA observados neste experimento são considerados altos 

(> 5 mg dm-³), de acordo com RAIJ et al. (1996).  

 

4.1.2.13 Zinco 
 

O teor de Zn, extraído com DTPA, no tratamento que recebeu o dobro da dose 

recomendada de LE foi aproximadamente 3,5 vezes maior em relação à área de mata (Tabela 

5 e Figura 4D). Já com o uso do LE na dose recomendada o teor foi 3 vezes maior que os 

obtidos nesta área de referência. Desta maneira, observou-se que os contrastes MT vs L1 e 

AM vs M(L1+L2) foram significativos (Tabela 6), concluindo-se que, de forma geral, a 

adição do LE aumentou significativamente os teores de Zn disponível no solo em relação à 

prática da adubação convencional (AM). Os teores de Zn obtidos nos tratamentos MT, AM, 

L1 e L2 (Tabela 5), são considerados altos (>1,2 mg dm-³) de acordo com RAIJ et al. (1996). 

 

4.1.2.14 Teores disponíveis de Cd, Ni, Pb e Cr  
 

Para os metais, Cd, Ni, Pb e Cr observou-se apenas o aumento nos teores de Cd e Pb 

com o uso do LE no solo. O teor de Ni encontrado na área de mata foi igual ao do tratamento 

que recebeu 10 t ha-1 de LE e o teor de Cr foi inferior a 0,005 mg dm-³ em todos os 

tratamentos estudados (Tabela 5). A concentração obtida no tratamento AM foi inferior à 

encontrada na área de mata, podendo ser atribuída à absorção desses metais pelas plantas de 

milho, resultando na exportação destes elementos.  

Para tanto os contrastes MT vs L1 e AM vs M(L1+L2) foram significativos para os 

teores de Cd, Ni e Pb (Tabela 6), podendo-se afirmar que, de forma geral as aplicações de 

lodo de esgoto diminuíram a qualidade química do solo para os teores disponíveis desses 

metais em relação à área de mata (Figura 4D). 

No entanto, mesmo com o aumento dos teores de Cd e Pb no solo é importante 

lembrar que a fitotoxicidade desses metais é uma questão de concentração, ou seja a produção 

de massa vegetal pode ser suficiente para promover a diluição dessas concentrações, não 

resultando em concentrações capazes de provocar injúrias nas plantas (MELLIS, 2006). 

Assim, o aumento nos teores disponíveis Cd, Ni e Pb provocados pela aplicação do lodo de 

esgoto, não foram limitantes para o cultivo do milho. 

 



 

40 
 

 

4.2 Atributos microbiológicos  

 
4.2.1 Respiração Basal  

 
A respiração basal (RB) do solo aumentou proporcionalmente em função das doses de 

lodo aplicadas no solo em relação ao tratamento com adubação mineral (Tabela 7), 

corroborando com os resultados obtidos por FERNANDES et al. (2005). Segundo esses 

autores, o aumento na respiração do solo pode ser resultante dos maiores teores de C-org 

adicionados ao solo pelos tratamentos com lodo. Os maiores teores de C-org (Tabela 5) e 

respiração do solo foram encontradas na área de mata, seguidos do tratamento 20 t ha-1 e 10 

t ha-1 de lodo respectivamente. Houve diminuição redução de aproximadamente 60 % na 

respiração basal do solo que recebeu adubação mineral e 46 % com a dose recomendada de 

LE (Figura 6). 

Esses resultados levaram a uma diferença significativa entre os tratamentos, em 

relação aos contrastes MT vs L1 e AM vs M(L1+L2), onde o efeito da aplicação do lodo de 

esgoto e da adubação mineral, analisados pela respiração basal do solo, foi negativo (Tabela 

8). O contraste MT vs AM não foi significativo, ou seja, a adubação mineral pode ser 

considerada semelhante à área de mata, sugerindo que o cultivo convencional não causa 

prejuízos a microbiota do solo quando analisado por este parâmetro. No entanto, de acordo 

com ISLAN & WEIL (2000) e FERNANDES et al. (2005), índices elevados de respiração do 

solo podem indicar tanto distúrbio ecológico como um alto nível de produtividade do 

ecossistema. Desta maneira sugere-se que uma interpretação mais fácil e confiável seja 

realizada pelo quociente metabólico, ou seja a taxa de respiração do solo por unidade de 

biomassa microbiana, que será discutido no item  4.2.4.  

 

4.2.2 Atividade da Biomassa Microbiana  

 
Observou-se o decréscimo da atividade da biomassa microbiana (ABM) em função das doses de 

lodo aplicadas no solo em relação à mata seguido da adubação mineral (Tabela 7 e Figura 6). Segundo 

ISLAM & WEIL (2000) áreas de cultivo comparadas com áreas de floresta chegaram a apresentar 69 % 

de redução na atividade da biomassa microbiana resultando em um maior índice de degradação do solo. 

Verificou-se que os contrastes MT vs L1 e MT vs AM foram significativos (Tabela 8), indicando que tanto 

a aplicação do lodo como a adubação mineral alteraram negativamente a ABM do solo. Como não foi 

significativo o contraste entre a adubação mineral e as diferentes doses de LE, pode-se dizer que a 

aplicação consecutiva de LE não alterou significativamente a ABM em relação ao cultivo convencional. 
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4.2.3 Carbono da Biomassa Microbiana  

 
O maior valor de carbono da biomassa microbiana (CBM) foi observado no solo sob 

mata seguido do solo que recebeu adubação mineral e dos tratamentos que receberam as doses 

de lodo (Tabela 5), sugerindo que pode ter ocorrido estresse causado pela presença dos metais 

pesados presentes na composição do LE ou pela acidez do solo (MELO, 2006). 

 Apenas o contraste AM vs M(L1+L2) foi significativo, sendo mais negativo o efeito 

causado pelas aplicações do LE. Como os contrates MT vs L1 e MT vs AM não foram 

significativos, dessa maneira não se pode afirmar que os manejos com adubação mineral e a 

dose recomendada de lodo resultam em prejuízos à microbiota do solo, ou seja, aos conteúdos 

de CBM (Tabela 8). De acordo com ISLAM & WEIL (2000) as áreas de cultivo comparadas 

com áreas de vegetação nativa apresentaram diminuição de 40 % do conteúdo de CBM. No 

presente estudo entretanto, essa redução foi de 65 % no tratamento AM e aproximadamente 

75 % nos tratamentos que receberam as adições do LE nas duas doses empregadas (Figura 6). 

Mesmo apresentando teores de metais pesados mais elevados que os encontrados no lodo deste estudo 

FERNANDES et al. (2005) e MELO (2006) verificaram aumento do CBM de acordo com as doses crescentes de 

lodo de esgoto, proveniente da Estação de Tratamento de Esgoto de Barueri-SP. Desta forma, o decréscimo no CBM 

pode ser atribuído aos menores valores de pH encontrados nos tratamentos com LE (Tabela 5) que são inferiores 

aqueles encontrados pelos autores citados.  

 

Tabela 7 Parâmetros microbiológicos do solo, na camada 0-0,20 m de profundidade, nos 
tratamentos com mata, adubação mineral, dose recomendada e dobro da dose recomendada de 
lodo de esgoto. 
 

Tratamentos  
Parâmetro Unidade 

MT AM L1 L2  CV% 
RB  µg CO²/g.dia 71,27 27,96 37,91 50,15 21.94 
ABM  µg CO²/g.dia 1687 1623 1288 1114 9,15 
CBM  Biomassa em C 257,66 88,55 63,85 56,79 30,41 
qCO2  0,28 0,35 0,63 0,89 22,24 
QMic  13,38 7,10 4,01 3,24 37,81 
Protease  µg tirosina . g -¹ 2 h -¹ 2,86 1,08 1,06 0,85 19,14 
Desidrogenase  mg de H 7,72 3,26 3,36 1,63 24,32 

*MT = área de referência com valores representando o ideal de qualidade do solo; AM = adubação mineral; L1 = 10 t ha-1 de 
lodo (dose recomendada para as necessidades da cultura em N); L2 = 20 t.ha-1de lodo (dobro da dose recomendada para 
cultura); RB = respiração basal; ABM = atividade da biomassa microbiana; CBM = carbono da biomassa microbiana; qCO2 
= quociente metabólico (RB/CBM); QMic = quociente microbiano (ABM/C-org.); Protease = atividade enzimática; 
Desidrogenase = atividade enzimática.  
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4.2.4 Quociente metabólico  

 
O quociente metabólico (qCO2) é considerado um possível indicador de estresse 

ambiental, sendo que altos valores corresponderiam à necessidade de uma grande demanda de 

energia da comunidade microbiana para a sua manutenção (ANDERSON & DOMSCH, 

1993). 

 ISLAM & WEIL (2000) afirmaram que a melhoria da qualidade do solo é resultado 

da redução dos valores obtidos pelo quociente, ou seja, o qCO2 é negativamente 

correlacionado com a qualidade do solo um indicando estresse, distúrbio ou desequilíbrio 

funcional. Assim o aumento nos valores do  qCO2 indicam situação de estresse (ISLAM & 

WEIL, 2000 e FERNANDES et al., 2005).  

Verificou-se o aumento do qCO2 em função dos tratamentos em relação a área de mata 

(Tabela 7), sendo os maiores valores obtidos nas áreas que receberam lodo de esgoto, onde 

verificou-se um incremento de aproximadamente duas e três vezes valores, respectivamente 

para L1 e L2 (Figura 6). Esses valores estão de acordo com os resultados obtidos por 

FERNANDES et al. (2005), que utilizaram doses crescentes dos LE da ETE de Barueri - SP e 

ETE de Franca – SP. 

Houve diferença significativa entre os tratamentos, sendo observado o contraste MT vs 

L1 e MT vs AM (Tabela 8), indicando que ambos os manejos, com e sem lodo, causaram 

alterações negativas no quociente metabólico do solo. Não houve diferença entre o uso do 

lodo e a adubação mineral. 

 

4.2.5 Quociente microbiano  

 
O quociente microbiano (Qmic), fornece uma medida da qualidade da matéria 

orgânica (TÓTOLA & CHAER, 2000), sendo que quanto maior o valor obtido pelo Qmic 

melhor a  eficiência da conversão do C-org do solo para CBM (MELO, 2006). Para o segundo 

autor essa proporção pode ser entendida como um potencial de mineralização da matéria 

orgânica, sendo que quanto menor a proporção menor a tendência de esse material ser 

mineralizado.  

Verificou-se o decréscimo do quociente microbiano em função dos tratamentos com 

adubação mineral e lodo em relação a área de mata, sendo o  Qmic em torno de 70 % menor 

que o obtidos nas áreas que receberam lodo de esgoto, L1 e L2 (Tabela 7), corroborando com 
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os dados obtidos por MELO (2006) em Latossolo Vermelho eutroférrico que recebeu doses 

crescentes de LE resultando em diminuição do quociente microbiano. 

No entanto, apesar de as diferenças nos valores de Qmic serem significativas entre os 

tratamentos somente o contraste AM vs M(L1+L2) foi significativo (Tabela 8) ou seja, pelo 

quociente microbiano ambos os manejos de cultivo, adubação mineral e lodo de esgoto na  

dose recomendada, não alteraram a eficiência da conversão do C-org. do solo para CBM em 

relação a área de mata, pois não foi significativo o contraste MT vs L1 e MT vs AM. Assim, 

nota-se que existe diferença apenas entre as áreas que receberam LE com as áreas que 

receberam adubação mineral com o tratamento com lodo causando um efeito mais negativo 

que a adubação convencional (Figura 6). 
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Figura 6 Variação percentual média dos parâmetros microbiológicos do solo nos tratamentos 
com adubação mineral, dose recomendada e dobro da dose recomendada de lodo de esgoto, 
para as necessidades da cultura do milho em N, em relação à área de mata, adotada como 
referência, na profundidade de 0-0,20 m. MT = área de mata; AM = adubação mineral; 
L1 = 10 t ha-1 de lodo de esgoto; L2 = 20 t ha-1 de lodo de esgoto. 
 

 

4.2.6 Atividade enzimática 

 
A atividade de proteases tem a função de catalisar a hidrólise do N protético 

originando uma mistura de aminoácidos, que por sua vez sofre reações de desaminação, 
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produzindo N-amoniacal, e podendo ser absorvido por plantas e microrganismos (KARACA 

et al., 2002) ou ainda ser oxidado a nitrato (BURNS, 1978) o qual pode percolar pela água ou 

ser perdido pela atmosfera devido a desnitrificação. 

A atividade da desidrogenase no solo reflete a capacidade oxidativa total da 

microbiota, atuando como um indicador da atividade microbiana, (ANDRADE & SILVEIRA, 

2004).   

Observou-se o decréscimo da atividade enzimática, tanto pela enzima protease como 

pela desidrogenase (Tabela 7), em função dos tratamentos em relação à área de mata, sendo os 

menores valores obtidos nas áreas que receberam lodo de esgoto, principalmente com o uso 

de 20 t ha-1 (Figura 6). 

O contraste AM vs M(L1+L2) foi significativo para as duas enzimas, protease e 

desidrogenase, indicando que tanto a aplicação do lodo como a adubação mineral tiveram 

efeito semelhante para a atividade dessas enzimas no solo. Desta maneira, verificou-se, que 

com o uso do lodo em comparação com a adubação mineral, ocorreu a diminuição de 4,5 e 10 

% respectivamente na atividade das enzimas protease e desidrogenase.  

Esses dados contradizem os encontrados por MELO (2006) o qual relatou aumento da 

atividade de protease em diferentes profundidades, em dois latossolos que receberam doses 

crescentes de LE da ETE de Barueri - SP. Segundo esse mesmo autor houve uma tendência de 

diminuição da atividade de protease na dose de 60 t ha-1 de LE, sugerindo um impacto 

negativo do uso do lodo no solo agrícola, mas não foi possível atribuir o impacto à presença 

de metais pesados ou a alguma substância orgânica persistente. 

No entanto, com o passar do tempo, pode ocorrer redução na atividade de protease 

devido ao esgotamento dos substratos mineralizáveis presentes no lodo (ZAMAN et al., 2004 

e MELO, 2006). 

A redução da atividade de desidrogenase também contraria os resultados obtidos por 

ARAÚJO (2009) que observou aumento da atividade em solo que recebeu doses crescentes de 

LE da ETE de Franca – SP, provavelmente devido à presença de elementos tóxicos presentes 

no lodo. 
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Tabela 8 Contraste dos parâmetros microbiológicos do solo na área de mata com os 
tratamentos com lodo de esgoto na dose recomendada e adubação mineral, e adubação 
mineral com as doses de lodo aplicadas. 

 
  Contraste   

Parâmetro 
MT vs L1 MT vs AM AM vs M(L1+L2) 

Respiração Basal * * ns 
Atividade da Biomssa microbiana * * ns 
Carbono da Biomassa ns ns * 
Quociente metabolico * * ns 
Quociente microbiano ns ns * 
Protease  ns ns * 
Desidrogenase ns ns * 
ns

 Não significativo a 5% de probabilidade. 
* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 

 
 
 

4.3 Atributos físicos 

 
4.3.1 Estabilidade dos agregados 

 
A estabilidade dos agregados, obtida pelo diâmetro médio ponderado (DMP), foi entre 

30 e 40% menor nas áreas de cultivo em relação a área de mata (Figura 7 e Tabela 9). No 

entanto, não houve diferença significativo entre essas áreas (MT vs L1 e MT vs AM) 

indicando que tanto a aplicação de 10 t ha-¹ de lodo no solo como a adubação mineral não 

influenciaram na estabilidade dos agregados (Tabela 10). Houve contraste significativo entre 

o cultivo com adubação mineral e as áreas que receberam LE, sugerindo que o uso do lodo em 

média promoveu maior estabilidade de agregados do que o manejo convencional com 

adubação mineral. Entretanto, apenas o tratamento L2 apresentou maior valor de DMP (2,36 

mm), aproximadamente 9 % na estabilidade dos agregados em relação ao tratamento AM. 

Resultados semelhantes também foram encontrados por MARCIANO et al. (2001), 

BARBOSA et al. (2004) e DE MARIA et al. (2007) em estudos com a aplicação de lodo de 

esgoto no solo. 

 

4.3.2 Densidade do solo 

 
O maior valor de densidade foi observado no tratamento MT e pode ser atribuído à 

ausência de manejo, ou seja, o não revolvimento do solo implicando em sua maior densidade 

em relação aos demais tratamentos (Tabela 9).  
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Desta maneira, verificou-se diferença significativa entre os tratamentos, sendo o 

contraste entre a área de referência (MT) e a aplicação de 10 t ha-¹ de LE significativo, com a 

redução de 4 % na densidade do solo (Tabela 10). Esses resultados indicam que o cultivo do 

solo com LE favorece a qualidade física do solo.  

Com a aplicação do LE na dose de 20 t ha-¹, observou-se o decréscimo de 

aproximadamente 18% e 11% na densidade do solo, respectivamente em relação aos 

tratamentos MT e AM (Figura 7). 

 

 

Tabela 9 Parâmetros físicos do solo na camada 0 - 0,10 m de profundidade nos tratamentos 
com mata, adubação mineral, dose recomendada e dobro da dose recomendada de lodo de 
esgoto. 
 

Tratamentos 
Parâmetro Físico Unidade 

MT AM L1  L2 
CV% 

DMP  mm 3,54 2,17 2,03 2,36 18,48 
Densidade  Mg m-³ 1,24 1,14 1,17 1,01 4,22 
Microporosidade  m³ m-³ 0,35 0,37 0,36 0,33 3,77 
Macroporosidade  m³ m-³ 0,23 0,26 0,24 0,28 8,64 
CC/PT  - 0,56 0,48 0,52 0,46 25,52 
Argila % 42,6 56,1 56,2 55,4 10,34 
Silte % 12,6 11,9 9,6 9,9 11,00 
Areia % 44,8 32,1 34,2 34,6 16,04 
*MT = área de referência com valores representando o ideal de qualidade do solo; AM = adubação mineral; L1 = 10 t ha-1 de 
lodo (dose recomendada para as necessidades da cultura em N); L2 = 20 t.ha-1de lodo (dobro da dose recomendada para 
cultura);     DMP = diâmetro médio ponderado; CC/PT = capacidade de armazenamento de água. 

 

 

4.3.3 Porosidade do solo 

 

4.3.3.1 Porosidade total  
 

Apesar de ocorrer diferença significativa entre os tratamentos, os contrates não foram 

significativos para a porosidade total (Tabela 10). Esses resultados indicam que os cultivos 

tanto com adubação mineral quanto com uso do lodo de esgoto, nas doses de 10 e 20 t ha-¹ 

não influenciaram na porosidade total do solo após sete anos de aplicações sucessivas em 

relação à porosidade total. 

 

4.3.3.2 Microporosidade 
 



 

47 
 

 

Ocorreu o aumento de aproximadamente 3% na microporosidade com o uso da dose 

(L1) recomendada de LE no solo em relação ao tratamento MT (Tabela 9 e Figura 7). O efeito 

dos tratamentos foi significativo, para os contrastes MT vs L1 e AM vs M(L1+L2). No 

entanto, apesar do tratamento AM apresentar aproximadamente 6 % de aumento na 

microporosidade do solo não houve contraste com à área de mata (Tabela 10). Isso indica que 

não houve alteração nos microporos do solo pelo manejo com adubação mineral.  

 

4.3.3.3 Macroporosidade 
 

Para a macroporosidade os contrastes testados não foram significativos. Desta maneira 

pode-se dizer que nem a aplicação do lodo, nas doses de 10 e 20 t ha-¹, e nem o manejo com 

adubação mineral influenciaram na macroporosidade do solo. Considera-se esse fato como 

positivo, pois quanto mais próximo dos valores obtidos na área de referência menor é o 

impacto causado pelos manejos adotados. Resultados semelhantes também foram obtidos por 

SILVA et al.,  2006 ao compararem áreas degradadas que receberam lodo de esgoto com 

áreas de vegetação de cerrado. 

CAMPOS & ALVES (2008) e SILVA et al. (2008), estudando atributos relacionados a 

propriedades físicas do solo, observaram que porosidade do solo está entre os melhores 

indicadores de recuperação da degradação do solo. Isso foi entendido como melhoria na 

qualidade física do solo e atribuído às maiores doses de lodo de esgoto utilizadas por esses 

autores, chegando a 60 t ha-¹. Segundo MELO et al. (2004), quantidades inferiores a 50 t ha-¹ 

de LE aplicadas ao solo não alteraram a porosidade total e a microporosodade de Latossolos 

Vermelhos, distrófico e eutroférrico argiloso. 

As análises relacionadas à porosidade do solo, apesar de não terem sido muito 

sensíveis indicando diferenças acentuadas entre os diferentes manejos como no caso dos 

atributos microbianos, uma vez que os contrastes realizados não foram significativos. O que 

não exclui esses parâmetros como indicadores de qualidade do solo conforme mencionado 

anteriormente. Desta maneira, de acordo com DE MARIA et al. (2007), que verificaram a 

agregação do solo em área que receberam LE por 2 anos consecutivos, pode-se dizer que os 

manejos adotados estão sendo adequados em relação à qualidade física do solo.  
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Tabela 10 Parâmetros físicos do solo com aplicação de lodo de esgoto e adubação mineral. 
 

 Contraste  
Parâmetro 

MT vs L1 MT vs AM AM vs M( L1+L2) 
DMP ns ns * 
Densidade * ns ns 
Microporosidade * ns * 
Macroporosidade ns ns ns 
CC/PT ns ns ns 

*Mata = área de referência com valores representando o ideal de qualidade do solo; AM = adubação mineral; L1 = 10 t ha-1 
de lodo (dose recomendada para as necessidades da cultura em N); L2 = 20 t ha-1de lodo (dobro da dose recomendada para 
cultura); DMP = diâmetro médio ponderado; CC/PT = capacidade de armazenamento de água. 
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Figura 7 Variação percentual média dos parâmetros físicos do solo nos tratamentos com 
adubação mineral, dose recomendada e dobro da dose recomendada de lodo de esgoto, para as 
necessidades da cultura do milho em N, em relação à área de mata, adotada como referência, 
na profundidade de 0-0,20 m. MT = área de mata; AM = adubação mineral; L1 = 10 t ha-1 de 
lodo de esgoto; L2 = 20 t ha-1 de lodo de esgoto. 
 

 

4.3.4 Capacidade de armazenamento de água  

 
Os valores obtidos para o tratamento MT (Tabela 9) estão próximos do ideal (0,66) 

segundo REYNOLDS et al., (2002), uma vez que se trata de uma área sem cultivo agrícola 

(bosque com árvores nativas). Em relação ao tratamento MT ocorreu uma diminuição na 

capacidade de armazenamento de água de aproximadamente 7 e 14% para os tratamentos L1 e 
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AM (Figura 7), ou seja, a aplicação de lodo na dose recomendada manteve uma maior 

capacidade de armazenamento de água que o tratamento com adubação mineral. Porém 

quando aplicado o dobro da dose recomendada, essa capacidade foi diminuída em 

aproximadamente 18% sugerindo um efeito hidrofóbico para esse tratamento, assim como o 

observado por PICCOLO et al. (1996) que estudando o efeito de compostos orgânicos 

presentes na matéria orgânica do solo. No entanto, não houve efeito significativo entre os 

tratamentos AM, L1 e L2. Desta forma não foi possível observar os contrastes MT vs L1, MT 

vs AM e AM vs M(L1+L2) (Tabela 10). Resultados similares também foram observados por 

MELO et al., (2004), que apesar do acréscimo de matéria orgânica no solo a aplicação de LE 

não proporcionou alterações na capacidade de armazenamento de água no solo. Ainda 

segundo o autor, as mudanças nas características físicas do solo dependem do tipo e da 

quantidade de lodo aplicado. 

 

4.4 Índices de qualidade do solo 

 
A seguir serão expostas as alterações na qualidade do solo em cada grupo, química, 

física e microbiologia do solo, com cada grupo contribuindo com 33,3 % da soma total do 

IQS em relação á área de mata adotada como referência. Assim, a somatória dessas alterações 

resultaram no índice de qualidade do solo para cada manejo adotado, AM, L1 e L2 em relação 

ao tratamento MT.  

As alterações no solo, verificadas pelos parâmetros dos teores totais de elementos 

potencialmente tóxicos (EPT), mostraram que, apesar da influência da aplicação do LE por 

sete anos consecutivos, resultar em acréscimo nos teores de EPT no solo, esses teores não 

foram suficientes para causar restrição de uso do solo, conforme discutido anteriormente no 

item 4.1.1. Ou seja, nenhum dos EPTs presentes no solo apresentaram teores acima dos 

estabelecidos como referência pela CETESB (2005). Sendo possível a participação de todos 

os tratamentos, (AM, L1 e L2) no calculo final do IQS.  

Em relação às alterações obtidas pelo índice de qualidade química do solo (IQSq), 

apesar dos resultados obtidos nos tratamentos L1 e AM demonstrarem uma diminuição de 3,9 

e 3,0 % respectivamente no IQSq em relação a área de mata, essa diferença não foi 

significativa. O mesmo foi observado com os resultados obtidos no tratamento L2 em relação 

a área de mata, onde verificou-se 1,8 % de redução no IQSq (Figura 8). 
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Desta maneira, não se pode afirmar que efeito da adubação mineral ou do uso do lodo 

de esgoto nas doses de 10 e 20 t ha-1 sejam negativos ou positivos para a qualidade química 

do solo quando observados pelo calculo do índice adotado neste estudo. Esses resultados 

contrariam os obtidos por NIERO (2009), que observando a qualidade do solo verificou 

diferença significativa, nos atributos químicos do solo, entre áreas que receberam de LE e 

áreas que receberam adubação mineral, atribuindo pouca fertilidade ao solo nas áreas que 

receberam LE. 

Nos índices de qualidade física do solo (IQSf), verificou-se diferença significativa 

entre os tratamentos MT, L1 e AM sendo L2 intermediário aos demais, ou seja, a aplicação de 

sete anos de 20 t ha-1 de LE no solo não influenciou significativamente na qualidade física do 

solo em relação à área de mata, à adubação mineral e a dose de 10 t ha-1, apesar de apresentar 

resultados mais próximos dos valores estabelecidos como referência. Desta forma, os 

tratamentos AM e L1 obtiveram resultados significativamente desfavoráveis para a qualidade 

física do solo em relação à área de mata (Figura 8). De acordo com os resultados obtidos por 

NIERO (2009), a qualidade física do solo foi semelhante nas áreas de mata, adubação mineral 

e a aplicação de LE em função das necessidades da cultura do milho, diferindo positivamente 

em relação às áreas de plantio direto com 20 e 8 anos de manejo, área de cultivo permanente 

de seringueira e cultivo anual de milho, atribui essa variação na qualidade a ausência do 

tráfego de máquinas nessas áreas que obtiveram melhor índice de qualidade física. 

Para os índices de qualidade microbiológica do solo (IQSm), observou-se o efeito 

significativamente negativo após sete anos de aplicações de LE nas doses de dose de 10 e 20 

t ha-1 e da adubação mineral em relação a área de mata (Figura 8). No entanto, o tratamento 

L1, que recebeu a dose recomendada de lodo obteve resultados intermediários entre AM e L2, 

ou seja, o IQSm foi semelhante nos tratamentos que receberam LE e no tratamento que 

recebeu adubação mineral, sendo que todos esses tratamentos resultaram em diminuição da 

qualidade do solo. Esses resultados estão de acordo com os obtidos por FACCI (2008), onde, 

de forma geral, as áreas de mata apresentaram diferença significativa em relação ás áreas de 

cultivo convencional e plantio direto para variáveis microbiológicas como atividade de 

protease, carbono da biomassa microbiana e respiração basal, também utilizadas neste estudo 

e apresentadas no item 4.2. 

FIALHO et al. (2006), avaliando áreas sob vegetação natural e cultivos de bananeiras 

na Chapada do Apodi (CE), também relataram que o uso agrícola causou alterações negativas, 

na biomassa e na atividade microbiana do solo, tendo como conseqüência a diminuição de sua 

qualidade, quando comparado à área sob mata natural. 
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Figura 8 Variação percentual dos índices de qualidade química (IQSq), física (IQSf), e 
microbiológica (IQSm) do solo nos tratamentos com adubação mineral, dose recomendada e 
dobro da dose recomendada de lodo de esgoto, para as necessidades da cultura do milho em 
N, em relação à área de mata, adotada como referência, na profundidade de 0-20 cm. 
MT = área de mata; AM = adubação mineral; L1 = 10 t ha-1 de lodo de esgoto; L2 = 20 t ha-1 

de lodo de esgoto.  
Letras iguais não diferem entre si pelo teste t a 5 % de probabilidade. 

 

 A partir desses dados chegou-se ao resultado final da qualidade do solo, a qual foi 

calculada pela somatória dos índices IQSq, IQSf e IQSm obtidos nas análises realizadas nas 

amostras de terra dos tratamentos AM, L1 e L2 em comparação ao tratamento MT (área de 

referência). De forma geral, os índices de qualidade obtidos pelos tratamentos AM, L1 e L2 

apresentaram impacto negativo na qualidade do solo. No entanto, apenas nos IQSf e IQSm, 

foram observadas variações significativas em relação a área de referência, tratamento MT, 

conforme exposto anteriormente (Figura 9). 

Assim, o IQS indicou que tanto o solo que recebeu lodo (na dose recomendada e o 

dobro da dose recomendada) não apresentou valor para qualidade do solo significativamente 

diferentes do solo que recebeu a adubação mineral. Entretanto, houve diferença significativa 

entre os IQS obtidos nos tratamentos, AM, L1 e L2, em relação à área de referência (MT), ou 

seja, houve impacto negativo desses manejos sobre na qualidade do solo (Figura 9). Esses 

tratamentos apresentaram uma diminuição de aproximadamente 19, 25 e 23% na qualidade do 
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solo nas áreas que receberam, respectivamente, AM, L1 e L2. Esses resultados estão de 

acordo com os obtidos por ISLAM & WEIL (2000), os quais também observaram impacto 

negativo de áreas cultivadas em relação a áreas de mata nativa, com uma diminuição na 

qualidade do solo de aproximadamente 40 %, empregando metodologia semelhante à 

apresentada neste trabalho. 

CARDOSO et al. (2008), estudando índice de deterioração em agroecossistemas do 

Pantanal Sul Matogrossense, também verificaram diminuição de até 40 % na qualidade do 

solo em áreas de pastagem formadas em sucessão de floresta nativa e áreas de pastagem 

nativa vedada por 19 anos. Quando o pastejo foi intensificado esses autores observaram 

diminuição de 30 % na qualidade do solo em relação com áreas de pastagem nativa. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Figura 9 Variação percentual do índice de qualidade do solo obtido nos tratamentos com 
adubação mineral, dose recomendada e dobro da dose recomendada de lodo de esgoto, para as 
necessidades da cultura do milho em N, em relação à área de mata, adotada como referência, 
na profundidade de 0-20 cm. MT = área de mata; AM = adubação mineral; L1 = 10 t ha-1 de 
lodo de esgoto; L2 = 20 t ha-1 de lodo de esgoto. DMS = diferença mínima significativa a 5 % 
de probabilidade pelo teste t. 
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4.5 Considerações finais 

 

O conjunto de atributos do solo estudados nesse trabalho indicou que o uso do lodo de 

esgoto em solos agrícolas é, realmente, uma opção para sua disposição final, uma vez que seu 

efeito na qualidade do solo não foi significativamente diferente da observada nas áreas que 

receberam o manejo convencional com adubação mineral. Ressalta-se que o lodo de esgoto 

foi aplicado na dose recomendada para as necessidades do milho em N, em sete anos de 

aplicações sucessivas. Do ponto de vista “ecológico”, é preciso lembrar que no lodo não foi 

aplicado adubo mineral com P e N, o que pode representar um balanço positivo para o 

ambiente e a economia. 

Os resultados obtidos neste trabalho concordam com o que está publicado na 

literatura, ou seja, que o uso do LE no solo pode resultar em benefícios para a produção 

agrícola. Mas é de extrema importância que sejam seguidas as recomendações para a sua 

aplicação e que sempre se realize a correção da acidez do solo para o controle da 

disponibilidade de metais pesados presentes na composição química do lodo. E tornar o 

ambiente mais adequado para o desenvolvimento de plantas e manter a qualidade das 

propriedades químicas, físicas e microbiológicas do solo, que podem ser direta ou 

indiretamente influenciadas pela acidez do solo nessas condições.  

As alterações negativas na qualidade do solo observadas pelos atributos 

microbiológicos nas áreas cultivadas pode ser devido ao baixo pH, observado nos tratamentos 

que receberam LE, que pode influenciar diretamente o desenvolvimento das comunidades 

microbianas, assim como no aumento da dessorção dos metais pesados que também terão 

influência no desenvolvimento dos microrganismos, ou seja, o favorecimento de alguma 

estirpe e consequentemente a diminuição de outra.  

O índice de qualidade utilizado neste trabalho, que integra diversos atributos e 

propriedades do solo, é bastante conveniente para avaliar um sistema de manejo adotado de 

forma holística, embora os efeitos individuais possam ficar encobertos no valor final. Mas o 

método também permite verificar que conjunto de atributos são influenciados por cada um 

dos manejos e em quais atributos, químicos, físicos ou microbiológicos, ocorreram as maiores 

variações. 
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5 CONCLUSÃO 

 
As aplicações sucessivas de lodo de esgoto, de acordo com a necessidade da cultura do 

milho em nitrogênio, diminuíram a qualidade do solo em 25 % em relação a área de mata. A 

adubação convencional da cultura do milho diminuiu a qualidade do solo em 19 % em relação 

à área de mata. Após sucessivas aplicações de lodo de esgoto no solo verificou-se que a 

alteração causada na qualidade do solo devida a essa prática não diferiu significativamente do 

tratamento com adubação mineral. 
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