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RESUMO

A maioria dos cultivos agricolas convencionais tem apresentando dificuldade em manter os
estoques de carbono e nitrogénio nos solos. No entanto, a utilizacdo de fontes organicas na
adubacdo, como lodo de esgoto, pode reverter os processos de degradacédo do solo. Objetivou-
se com esse trabalho avaliar os estoques de C e N em fracfes da matéria organica de um
Latossolo Vermelho Eutréfico cultivado com abacaxizeiro, asob adubacdo com lodo de
esgoto e fertilizantes minerais. O estudo foi implantado no delineamento experimental em
blocos casualizados com quatro repeticdes, num esquema fatorial 2 x 2, correspondendo a
duas variedades de abacaxizeiro. O solo foi coletado no inicio e trés anos ap6s de implantacéo
do estudo, nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm para caracterizacdo dos estoques
carbono orgénico total (COT), nitrogénio total (NT), carbono labil (CL), carbono nas fracbes
das substancias humicas, fracdo acido fulvico (C-FAF), fragdo &cido humico (C-FAH), fracdo
humina (C-HUM) e indice de humificacdo (IH). A adubagdo com lodo de esgoto aumentou 0s
estoques de COT em todo o estudo realizado. Entretanto, no solo adubado somente com
fertilizantes minerais obteve-se reducdo no estoque de COT nas fragfes da MOS. No final do
periodo de cultivo, a adubacdo com lodo contribuiu para a sustentabilidade agricola por
incrementar o estoque de COT e NT em 8 e 2 t ha™ em comparacéo ao solo do periodo inicial
de cultivo, totalizando a estocagem de 148 e 15 t ha™ de COT e NT, respectivamente, na

camada de 0-60 cm de profundidade.

Palavras chave: Biossolido. Matéria Organica. Substancias Humicas.
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1 INTRODUCAO

O uso sustentavel do solo é considerado pratica indispensavel para a longevidade
da agricultura em solos tropicais, devido a dificuldade na manutencdo dos estoques e da
qualidade da matéria organica em sistemas de cultivo convencionais, 0s quais tém como
caracteristica o revolvimento constante do solo (LOSS et al., 2010; SALES et al., 2017) e a
menor deposicdo de residuos de cobertura durante o ciclo de cultivo. Nesse contexto, o
manejo convencional do solo para cultivo do abacaxizeiro tem apresentado baixa capacidade
de manutenco do estoque de carbono e nitrogénio (CHACON et al., 2015).

A utilizacdo de residuos organicos como fonte de nutrientes para as plantas pode
reverter o processo de degradacdo da matéria organica dos solos (MOS). Dentre os residuos
organicos, o lodo de esgoto classe A provenientes de EstacGes de Tratamento de Esgoto €
considerado importante fonte de matéria organica e nutrientes para os cultivos agricolas
(RODRIGUES et al., 2017).

A acelerada oxidacdo da matéria orgénica em solos tropicais tem sido um dos
principais motivos para o uso de lodo de esgoto como condicionadores dosa atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo (ROSSI et al., 2012) devido este material apresentar elevados
teores de nitrogénio e carbono organico (DIAS et al., 2007). Essas caracteristicas podem
alterar a dindmica da MOS pela maior presenca de nitrogénio nesse residuo (BOEIRA &
SOUZA, 2007) uma vez que maiores teores de nitrogénio no solo aumentam a eficiéncia de
assimilacdo de carbono pelos microrganismos, a taxa de decomposicdo residuos e formacéo
da MOS (AWASTHI et al., 2016a).

Alteracdes na composicdo da MOS propiciadas pela adocdo de sistemas de
manejo da adubacdo e cultural podem ser identificadas por meio do fracionamento quimico
das formas labeis e estaveis do carbono no solo. O aumento nos estoques de carbono nas
fracdes labeis da MOS é imprescindivel para a atividade biologica e disponibilidade de
nutrientes para as plantas, bem como, do carbono nas fracGes estaveis das substancias
hamicas, pois contribuem para o aumento do tempo de residéncia do carbono e nitrogénio no
solo. Silva et al. (2016) obtiveram incrementos no estoque de carbono da fragdo humina (FH)
seguido pela fragdo acido fulvico (FAF) em decorréncia da aplicagdo de compostos organicos,
e Dias et al. (2007) observaram que aplicacdes com doses crescentes de lodo de esgoto
aumentou o estoque de carbono organico no solo e na FH, representando até 66% do estoque

obtido nas substancias hiimicas, aumentando a sustentabilidade do sistema manejo.



O presente estudo teve o0 objetivo de avaliar os estoques de carbono e nitrogénio
no solo e nas fragcBes da MOS apds a aplicacdo de lodo de esgoto e fertilizantes inorganicos

no cultivo de abacaxizeiros.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Uso do Lodo de Esgoto na agricultura

O lodo de esgoto é um residuo solido urbano gerado nas EstacGes de Tratamento
de Esgoto (ETES), que necessita de tratamento e adequada disposicdo para ndo se transformar
em um problema ambiental. Quando tratado de forma ambientalmente segura dentro dos
padrbes exigidos pelos 6rgdos ambientais quanto a presenca de metais pesados e patdgenos, 0
lodo de esgoto pode ser utilizado na agricultura como adubo orgénico, sendo uma alternativa
gue apresenta vantagens ambientais, ocasionando na reutilizacdo desse residuo de forma
ambientalmente adequada (CONAMA, 2006).

Alguns estudos tém demonstrado que o lodo de esgoto traz diversos beneficios
agrondmicos as culturas relacionados ao aumento e a sustentacdo dos niveis de fertilidade do
solo, por meio de alteracBes em seus atributos quimicos e em funcdo do fornecimento de
nutrientes que sdo disponiveis ao solo apds aplicacdo (CHIBA et al., 2008b).

Para a aplicacdo deste residuo organico no solo os limiares de regulacdo devem
ser cumpridos. Quando aplicado pode tanto promover o ciclo de nutrientes como contribuir
para um aumento do teor de matéria organica do solo, resultando em maior sequestro de C.
Além disso, o lodo de esgoto possui uma elevada concentracdo de N, podendo ser uma
importante fonte de nutriente disponivel para as plantas (GIACOMINI et al., 2015). De
acordo Bueno et al. (2011) os efeitos da aplicacdo do lodo de esgoto sobre os teores de
matéria organica e nutrientes encontrados no solo tém sido observados com aplicacdes
sucessivas do residuo.

Estudos sobre a reciclagem da matéria organica e de nutrientes originados da
aplicacdo de residuos orgéanicos em solos agricolas sdo necessarios para a criacdo e
exploracdo de alternativas ambientais economicamente vidveis para o0 destinagdo desses
residuos (CHIBA et al., 2008a).

O lodo de esgoto € um residuo que possui caracteristicas que viabilizam sua
utilizacdo em solos agricolas de maneira racional e ambientalmente segura, uma vez que

contém nutrientes necessarios para o desenvolvimento das plantas como o N, apresenta



proporgdes varidveis de umidade e € rico em matéria organica elevando consequentemente o
aumento da produtividade das culturas (BARBOSA, 2006).

2.2 Substancias Humicas

A transformacdo continua de residuos orgénicos no solo leva a formacdo de um
complexo de substancias de elevado grau de alteracdo, nominadas em substancias humicas
(SH), onde sdo classificadas e divididas em trés categorias de acordo com sua solibilidade,
compreende em acidos humicos (AH), soliveis em pH alcalino, &cidos fulvicos (AF),
soliveis em pH é&cido ou alcalino; e humina (HUM), insoluvel em qualquer pH. As
substancias humicas (SH) representam uma fracdo organica mais estabilizada, atuando como
principal reservatorio de carbono organico total do solo (SANTOS et al., 2013). Segundo
Sales et al. (2017) as substancias humicas representa 85 a 90% do carbono organico
encontrado no solo.

A analise de substancias humicas em cultivos de diferentes sistemas de manejo do
solo possui elevada importancia por serem consideradas elementos mais estaveis e possuir
maior dificuldade em se degradar quimicamente. A quantificacdo do carbono nas diferentes
fracOes da matéria organica torna-se necessario devido ao interesse de se conhecer o potencial
de retencdo e armazenamento desse carbono nos diferentes sistemas de uso do solo, que
podem proporcionar o aumento nos teores de carbono nas SH. O fracionamento quimico da
MOS realizada por meio das SH pode ser utilizado como mecanismo para avaliar a qualidade
do solo (LOSS et al., 2010).

De acordo com Melo, Silva e Dias (2008), o grau de humificagdo que representa
os teores de C encontrado nas substancias himicas em relacdo ao C total no residuo, depende
do estadio de decomposicdo das substancias nele presentes, comprovando a importancia do
residuo adicionado ao solo, que pode atuar como condicionador e fonte de nutrientes no solo.
O uso de residuos organicos possui diversas vantagens, pois concentra altos teores de materia
organica, contribuindo para maior armazenamento de C no solo, consequentemente obtém o
aumento da CTC, maior infiltracdo e retencdo de agua, aumento da aeracdo e da atividade
microbianas, melhoria da estrutura e estabilidade do solo.

O estudo das substancias hdmicas e da matéria organica em seus diferentes
compartimentos em relagdo ao manejo do solo, objetiva desenvolver estratégias para a
utilizacdo sustentavel dos solos com intuito de reduzir o impacto das atividades agricolas
sobre 0 ambiente (GIACOMO, 2008).



2.3 Estoque de carbono e nitrogénio total no solo

Segundo Cerri e Cerri (2007), o solo se constitui num compartimento fundamental
no processo de emissdo e sequestro de carbono, pois em termos globais, o solo possui a
capacidade de armazenar trés vezes mais carbono em relacéo ao estocado na vegetacdo e duas
vezes mais em comparacdo a atmosfera. Assim, manejos inadequados do solo podem assumir
um papel desastroso, pois podem mineralizar a matéria organica e emitir elevadas quantidades
de CO?2 para a atmosfera. Isto demonstra o grau de importancia que manejos ecolégicos de
solos representam para o planeta atualmente. De acordo com Souza et al. (2012) quando
manejado corretamente, 0 solo pode aumentar significativamente os estoques e teores de C ao
longo do tempo, com base na ciclagem de matéria organica.

A construcdo de novas estacdes de esgoto e a ampliacdo das ja existentes torna-se
cada vez maior uso de lodo de esgoto em areas agricolas, este residuo pode transformar-se em
alternativas eficientes para o maior sequestro de carbono no solo, o aumento da producéo de
biomassa vegetal e a melhoria do grau de fertilidade de solos brasileiros. 1sso ocorre devido
ao C estar presente no lodo de esgoto em altas concentragdes, com teores variando de 18 a 50
% na materia seca desse residuo (DIAS et al., 2007).

Segundo Soares et al. (2008) as areas cultivadas com aplicacdo de lodo de esgoto
possuem maiores teores de C organico do que as areas com uso exclusivo de adubo mineral,
sendo essencial a adicdo desses materiais organicos para sustentabilidade e qualidade do solo,
caracterizando-se pela liberagcdo gradativa de nutrientes, reduzindo processos como lixiviagdo
e volatilizacdo no solo. Para Grutzmacher et al. (2013) o lodo de esgoto possui outras
caracteristicas importantes para seu uso na agricultura, como grande quantidade de matéria
organica e nitrogénio, além de outros nutrientes em teores variaveis que sdo fundamentais
para o desenvolvimento das plantas.

A adubacdo organica € uma maneira em que o solo utiliza para armazenar
estoques de C e N. Os estoques de N séo controlados principalmente por e diferentes tipos de
vegetacdo e pelas condigdes climaticas. A maior parte do N encontrada no solo esta
disponivel na forma organica, podendo chegar a mais 95%, sendo a MOS um importante
reservatorio de formas potencialmente disponiveis de N para os vegetais (RANGEL &
SILVA, 2007).

Marques et al. (2007) trabalhando com lodo de esgoto em determinada cultura

concluiram que a associac¢do do lodo de esgoto com a adubacdo mineral, realiza a economia



da metade da adubacdo mineral recomendada, adquirindo resultados positivos em relagéo a
produtividade, j& que o lodo de esgoto possui alto teor de N. Segundo Chiba et al. (2008) a
quantidade de N encontrada no lodo de esgoto tem sido o fator limitante na defini¢cdo da dose

aplicada em campo.

2.4 Carbono labil

A preocupacgdo com a sustentabilidade agricola € crescente e esta em evidéncia
nos ultimos anos. Neste contexto, a manutencdo da qualidade do solo é um dos fatores-chave
para alcancar a sustentabilidade de um sistema de producdo, destacando-se 0 manejo
empregado como o componente principal. Partindo-se desse pressuposto, 0 manejo organico
pode ser uma forma adequada de se alcancar um sistema agricola sustentavel (LOSS et al.,
2009). O carbono pode se acumular em fracGes labeis ou estaveis da matéria organica no
solo, o que pode ter implicacdes na durabilidade do seu efeito quanto a retengdo de carbono
atmosférico, bem como nas alteracbes nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
(RIBEIRO et al., 2011).

A fracdo labil é a matéria orgénica particulada, fracdo importante do carbono
organico total do solo, onde apresenta maior taxa de reciclagem dos constituintes organicos,
sendo que as alteragdes em seus estoques causadas pelo manejo do solo séo percebidas
geralmente em curto prazo (BAYER et al., 2002).

De acordo com Giacomo, Pereira e Balieiro (2008), o carbono estando em
estrutura labeis é necessario que se obtenha uma maior estabilidade desse carbono no solo,
para que 0 mesmo néo seja facilmente mineralizado retornando para a atmosfera na forma de

C0?, consequentemente prejudicando o meio ambiente.

2.5 Cultivo do abacaxizeiro

O abacaxizeiro ¢ uma planta de clima tropical, apresentando 6timo crescimento e
melhor qualidade do fruto na faixa de temperatura de 22 a 32 °C, com amplitude térmica
diaria de 8 a 14 °C e chuvas de 1.200 a 1.500 mm anuais, bem distribuidas (CRESTANI et
al., 2010).

A cultura do abacaxizeiro sempre se destacou na fruticultura brasileira, devido a
gualidades do fruto (Ananas Comosus), que € bastante apreciado em todo o mundo e

principalmente pela sua alta expressdo econdmica dentro do setor fruticola. Esta cultura



produz centenas de empregos diretos e indiretos durante todo o ciclo, isto porque a exploracéo
agricola dessa frutifera ndo pode ser mecanizada, necessitando-se da mdo de obra humana
para o seu cultivo (BRITO NETO et al., 2008).

A regido norte do Estado de Minas Gerais apresenta caracteristicas que
possibilitam o aumento da produtividade do abacaxizeiro, o uso do sistema irrigado
juntamente com o0 solo e o clima da regido proporciona o crescimento significativo na
producdo cultura (CARDOSO et al., 2013).

De acordo com Mota (2016), estudos sobre a utilizacdo do lodo de esgoto na
cultura do abacaxizeiro como adubo orgénico € escasso, principalmente devido ao risco de
contamina¢do ambiental, porem a adubacdo realizada com esse tipo de residuo eleva a
produtividade e proporcionam o desenvolvimento da cultura devido ao grande fornecimento

de nitrogénio depositado no solo.

3 MATERIAL E METODOS

O estudo com cultivo de abacaxizeiro por trés anos foi conduzido em é&rea
experimental localizada no municipio de Janalba-MG , situada 15°43'47,4” S e 43° 19* 22,17
W, com altitude de 516 m. De acordo com a classificacdo de Kdppen, a regido esta situada em
uma savana com clima (Aw), constituido de inverno seco e temperatura média no més mais
frio que excede 18 °C. O solo utilizado no experimento, cujas carateristicas fisico-quimicas
estdo expostas na tabela 1, foi classificado como Latossolo vermelho eutréfico (EMBRAPA,
2013).

O delineamento estatistico foi em blocos casualizados, sob esquema fatorial 2 x 2,
correspondendo a dois tipos de adubacdo, adubacdo com lodo de esgoto (LE) e adubacao
mineral (AM) e duas variedades de abacaxi (Vitéria e Smooth Cayenne), com quatro
repeticdes. Todos os tratamentos receberam 3 g/planta de P,Os na forma de superfosfato
simples e 15 g/planta de K,O na forma de sulfato de potassio, para a cultura do abacaxizeiro
(SOUZA et al., 1999).

No tratamento com adubagdo mineral, 0 potéssio e o nitrogénio foram aplicados
na dose 15 g/planta de K,O na forma de sulfato de potassio e de ureia, respectivamente. No
tratamento com lodo de esgoto, adubagdo nitrogenada ocorreu com base na demanda da
cultura do abacaxizeiro e na concentragdo de N disponivel no lodo (Tabela 1), calculada pelo
somatorio do nitrogénio na forma mineral (N-NH;" + N-NOy) e fracdo mineralizavel do N



organico (20%), conforme resolugdo CONAMA 375. A aplicacdo de lodo foi parcelada em
quatro vezes, na dose de 540 g/planta de LE, em intervalos de 60 dias.

Na fase de implantacdo e colheita dos abacaxizeiros foram coletadas amostras de
solo nas profundidades de 0-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, com o auxilio de um trado do tipo
“holandés”. Depois de coletadas, as amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas,
passadas em peneira com malha de 2 mm, obtendo-se assim a terra fina seca ao ar (TFSA).
Com a TFSA, foram feitas as analises de carbono organico total (COT), nitrogénio total,
carbono labil e carbono das substancias humicas, fracdo acido fulvico (FAF), fracdo acido
hdmico (FAH) e fragdo humina (FH). Também foi caracterizado o incremento de C e N as
fracBes do solo em comparacdo ao periodo inicial de cultivo (Estoque de C ou N do solo no

final do periodo de cultivo menos o estoque de C ou N no inicio do cultivo).

Tabela 1- Caracteristicas fisico-quimicas do solo no momento da implantacdo do estudo
com cultivares de abacaxizeiro e adubacdo com lodo de esgoto e mineral na camada 0-20
cm de profundidade e caracteristicas quimicas do lodo de esgoto.

Solo
pH MO P K Ca Mg Al T T V Ar Sil Arg. Zn Fe
gggl mgkg? = --ee- cmol dm3----- % gkg*
5,6 15 21 102 16 06 0 26 41 63 523 Zf 224 34 183
Lodo de esgoto
pH CO N ill P K Ca Mg S Zn Fe
g kg™ mg kg™ cmol dm™ mg dm™
54 180 33,0 55 7.6 32 lg” 23 11,8  950,0 24.293,0

pH em H,O; MO: Matéria organica; t: CTC efetiva; T: CTC total; V: saturacdo por
bases; m: saturacdo por aluminio; Ar.: areia; Sil: silte; Arg. argila.
Fonte: Da autora, 2018.

A determinacdo de carbono (COT) foi realizada pelo método proposto por
Yeomans & Breemner (1988), cujo principio é a oxidacdo do C orgéanico a quente com
dicromato de potassio e titulacdo do dicromato remanescente com sulfato ferroso amoniacal.
O nitrogénio (NT) foi determinado por destilacdo apds digestdo sulfarica (BATAGLIA et al.,
1983). Nas amostras de solo também foi realizado o fracionamento de substancias hdmicas

(SH), onde obteve-se as fragdes acidos fulvicos (FAF), &cidos humicos (FAH) e huminas



(FH). O carbono presente nas fracfes humicas foi determinado de acordo com Yeomans &
Bremner (1988). O carbono orgénico labil (CL) no solo foi caracterizado por meio de
oxidac&o com KMnO, (0,033 mol L™), como proposto por Shang & Tiessen (1997).

Para avaliacdo do grau de humificacdo da MOS (propor¢do da MOS humificada)
em comparacdo ao COT do solo foi elaborado o indice de humificagdo (IH), conforme
Canellas e Santos (2005): IH = [(FAH + FAF + FH)/COT] x 100.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias obtidas comparadas

entre si em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo de distintos fertilizantes (lodo de esgoto ou mineral) influenciou
(p<0,05) os estoques de C nas fracGes labeis e estaveis da matéria organica do solo (MOS) e 0
estoque de NT, em todas as profundidades (0-20, 20-40 e 40-60 cm) avaliadas (Tabela 2). No
entanto, ndo foi observada interacdo significativa (p>0,05) entre distintas cultivares e fontes

de fertilizantes, ou efeito isolado das cultivares na estocagem de C e NT no solo.

Tabela 2. Quadrado médio e grau de liberdade (GL) para os estoques de carbono nas fracdes
acido fulvico (FAF), himico (FAH) e humicos (FH), substancias himicas (SH), estoque de
carbono organico total (COT), carbono labil (CL) e nitrogénio total (NT) nas camadas de O-
20, 20-40, 40-60 e 0-60 cm de profundidade para coletas de solo realizadas no final do cultivo
dos abacaxizeiros Smooth Cayenne e Vitoria (cultivar - C) submetidos a adubacdo com lodo
de esgoto e adubacao mineral (adubacéo - A).

Quadrado médio

F.V. GL FAF FAH FH SH COoT CL NT
------------------------------------ 0-20 CM-=====mmmmmmmm e
Bloco 3 6,29" 25,03™ 34,88™ 48,10™ 6,81 0,32™ 0,21™
Cultivar (C) 1 1,18™ 0,08™ 27,26™  19,46™ 0,07™ 0,18™ 0,00™
Adubacéo (A) 1 81,53* 1948™ 707,99* 1604,17* 1470,66* 2,24* 8,29*
C versus A 1 6,02™ 9,20™ 82,89™ 167,55™ 51,58™ 0,23™ 0,09™
Residuos 9 2,98 4,81 24,23 50,22 40,05 0,19 0,22
Média 7,37 9,66 24,21 41,24 52,37 5,23 5,16
CV (%) 23,43 22,71 20,33 17,18 12,09 8,28 9,25
----------------------------------- 20-40 CM-====mmmmmmm e
Bloco 3 1,73"  0,56™ 6,84™ 155" 59,60™ 0,08™ 0,21™
Cultivar (C) 1 1,20 1,96™ 0,04™ 0,27™ 29,78™ 0,12"™ 0,50™
Adubacéo (A) 1 43,36* 0,00™ 226,58* 467,67* 805,07* 6,01* 6,94™
C versus A 1 0,06™ 0,06™ 20,89™  20,90™ 2,35™ 0,43™ 1,11™
Residuos 9 7,75 4,85 26,00 72,14 38,03 0,27 0,53
Média 7,30 6,08 20,56 33,94 4110 3,95 4,45
CV (%) 38,12 36,23 24 81 25,02 15,00 13,25 16,50
------------------------------------- 40-60 CM-====mmmmmm e

Bloco 3 3,25™ 10,45™ 21,69™ 14,30™ 62,90™ 0,08™  0,02™



Cultivar (C) 1 6,06™ 7,68™ 40,05™ 133,71™ 3,89™ 0,15™ 0,05™
Adubacéo (A) 1 43,17* 15,01™ 183,66* 98,88™ 339,59* 0,20™ 1,83*
C versus A 1 0,08™ 7,75™ 2,31  16,13™ 24,97™ 0,00™ 0,16™
Residuos 9 5,34 7,86 35,24 41,41 2471 0,27 0,19
Média 7,10 6,84 16,74 30,68 33,20 3,24 3,60
CV (%) 32,56 38,99 35,47 20,74 14,97 16,19 12,33
------------------------------------- 0-60 €M ==========—m e
Bloco 3 8,13™ 11,45™ 80,66™ 49,85™ 211,04™ 1,04™ 0,13™
Cultivar (C) 1 21,60™ 1,19™ 0,78"™ 43,93™ 10,35™ 1,36™ 0,83™
Adubacdo (A) 1 492.21* 11,18™ 2785,82* 5129,71* 7250,70* 19,33*  47,17*
C versus A 1 9,03 36,97™ 55,21™ 18,96™ 113,28™ 1,09™ 1,33"
Residuos 9 23,73 22,07 123,74 221,98 72,67 0,70 1,96
Média 21,77 22,94 61,51 106,22 126,67 12,42 13,21
CV (%) 2237 20,48 18,09 14,03 6,73 6,78 10,61

"*: ndo significativo, *: significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F.
Fonte: Da autora, 2018.

A adubacdo com lodo aumentou os estoques de COT e NT na maioria das
camadas do solo, exceto para o NT, na camada de 40-60 cm que ndo diferiu do estoque obtido
no solo adubado somente com fertilizantes inorgénicos (Tabela 3). No final do periodo de
cultivo obteve-se a estocagem de 61,95; 48,20 e 37,81 t ha™ de COT no solo com lodo, para
as profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, respectivamente, enquanto no solo adubado com
fertilizantes minerais obteve-se a estocagem de 42,78; 34,01 28,60 t ha™ de COT nas mesmas
profundidades, indicando a elevada contribui¢do do lodo de esgoto para 0 aumento no estoque
de COT no perfil do solo. Para NT, no tratamento com lodo verificou-se a estocagem de 5,88;
5,11 e 3,94 t ha, nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm de solo, respectivamente,
enquanto no solo adubado com fertilizantes minerais obteve-se a estocagem de 4,44; 3,79;
3,27 tha!, nas mesmas profundidades.

Aumentos no estoque de COT e NT nos solos cultivados ap6s a adubagdo com
compostos organicos foram observados por varios pesquisadores, principalmente na camada
de 0-20 cm de profundidade (BOZKURT et al., 2010; GATTO et al., 2010; BETTIOL &
GHINI, 2011; KOUTROUBAS et al., 2014; SILVA et al., 2016; SHARMA et al., 2017).
Bozkurt et al. (2010) em estudos realizados com aplicacdo de lodo de esgoto em solo
cultivado com maca observaram, ap6s 4 anos do cultivo, que ocorreu o incremento de NT do
solo além de contribuir para a melhoria do rendimento da planta e da fruta. Da mesma forma,
Koutroubas et al. (2014), descreveram que a adubacdo com lodo substitui a adubacdo mineral,
pois melhora a taxa de absorgéo de N pela planta e aumenta os teores de COT e N na camada
superficial do solo. O incremento de C e N pode ser de até 52 e 62%, respectivamente, na
camada de 0-20 cm apos a aplicagéo de lodo (BETTIOL & GHINI, 2011).



Tabela 3. Estoques de carbono na fragdo acido fulvico (FAF), fracdo acido humico (FAH),
fracdo humina (FH), substancias humicas (SH), fracdo labil (CL), carbono organico total
(CQOT) e nitrogénio total (NT) nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm de profundidade para
coletas de solo realizadas no final do cultivo de abacaxizeiros (cultivar) submetidos a
adubacdo com lodo de esgoto (LE) e adubacdo mineral (AM), FAH/FAF e C/N.

?d“baga FAF FAH FH SH COT CL NT FAH/FAF C/N  IH

----------------------- 0-20 CM==-=-===-=mmemmem e oo oo
______________________________________ t ha‘l___ —_ e

LE 963* 1077a 30.86a 51,268 6195a 56la 588a 112 1054 83

AM 511b 8,56a 17,56b 31,23b 42,78b 4,86b 4,44b 1,68 9,64 73
Media 7,37 9,66 2421 4124 5237 523 516 131 10,15 79
CV (%) 23,43 22,71 20,33 17,18 12,09 828 9,25
---------------------------------------------- 20-40 CM------m = m oo
LE 8,95a 6,09a 24,32a 39,35* 48,20a 4,56a 5,11a 0,68 9,43 82
AM 5,66b 6,08a 16,79b 28,54b 34,01b 3,33b 3,79b 1,07 8,97 84
Media 7,30 6,08 2056 3394 41,10 395 445 0,83 9,24 83
CV (%) 38,12 36,23 2481 2502 1500 1325 16,50
e e 40-60 CM=-----=nmmmmmm oo oo
LE 8,74% 55la 19,52a 33,77 37,8la 3,35a 3,94a 0,63 9,60 89
AM 546b 8,17a 13,96b 27,58* 28,60b 3,12a 3,27a 1,50 8,75 96
Meédia 7,10 7,20 16,74 31,03 3320 324 394 101 8,43 93
CV (%) 32,56 38,99 3547 20,74 1497 16,19 12,33
Médias seguidas de mesmas letras nas colunas nao diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste F.
Fonte: Da autora, 2018.

A adubacdo com lodo de esgoto também aumentou os estoques de C nas fragdes
labeis (CL) e estaveis (SH) da matéria organica, nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm (Tabela
3). A aplicacdo de lodo propiciou na camada superficial do solo a estocagem de 5,61 e 51, 26
t ha' de carbono na CL e SH, respectivamente, enquanto no solo que recebeu somente
adubacdo mineral esses estoques corresponderam a 4,86 e 31,23 t ha™, respectivamente.

O aumento na estocagem de C nas fracdes da MOS contribui para a ciclagem de
macro e micronutrientes (N, P, Cu e Zn) (SINGH & AGRAWAL, 2007, 2008, 2009, 2010b),
contribuindo para substituicdo da utilizacdo de fertilizantes quimicos (MEHROTRA et al.,
2016), melhora as propriedades fisico-quimicas e biologicas do solo (SINGH & AGRAWAL,
2010b; LLORET et al,. 2016), por aumentar a estruturacdo e a porosidade do solo
(KOUTROUBAS et al., 2014), a retencdo de agua, a condutividade elétrica, a capacidade de
troca catibnica, o teor de humus (PASCUAL et al., 2009; LLORET et al., 2016) e a atividade
de microrganismos do solo (LLORET et al., 2016; KOMINKO et al., 2017).



A relagdo C/N do solo foi de 9,43 a 10,54 e as menores médias foram obtidas nas
camadas inferiores do solo, indicando maior grau de humificacdo da matéria organica. Essa
informacdo € corroborada pelo aumento do IH médio de 73, na camada superficial, para 93,
na subcamada de 40-60 cm de profundidade. Possivelmente a menor disponibilidade de C
novo nas subcamadas do solo pode ter contribuido para a ressintese microbiana do carbono
nativo, levando ao maior grau de humificacdo da MOS.

Na camada superficial do solo, a adubacdo com lodo também aumentou a
humificacdo da MOS com IH de 83%, em comparacdo ao tratamento com fertilizantes
minerais, com 73 % (Tabela 3), porém a maior humificacdo foi possibilitada pela oferta
abundante de carbono aos microrganismos decompositores, intensificando o processo de
decomposicdo dos compostos organicos de lodo adicionados na superficie do solo. Nas
subcamadas, o lodo provocou reducdo na humificacdo da MOS, em comparacdo ao solo
adubado somente com fertilizantes minerais. Possivelmente em decorréncia da maior
movimentacdo de C da FAF em profundidade, uma vez que obteve-se menor relacdo
FAH/FAF nas camadas de 20-40 cm (0,68) e 40-60 cm (0,63) de profundidade, no tratamento
com lodo (Tabela 3).

Dentre as SH, no tratamento com lodo, teve 0os maiores estoques de C encontrados
na fragdo humica (FH), com 60%, seguido da FAF, com 24% e da FAH, com 16 % do COT
do solo (Tabela 3). Dias et al. (2007) identificaram o acumulo de até 66% do C na fracdo
humina do solo apds a aplicacdes de doses crescentes de lodo de esgoto. A estocagem de
carbono na fragdo humina aumenta o seu tempo de permanéncia no solo, ou seja, promove a
estabilizagdo do carbono contribuindo para sua sustentabilidade (SILVA & MENDONCA,
2007), o que diminui o impacto ambiental causado pelas atividades agricolas. Desta maneira,
o lodo de esgoto propicia ao solo maior estocagem de COT e estabilizacdo desse carbono em
fragdes humificadas da MOS. Estudos realizados com fracionamento da MOS obtiveram
maiores teores de C na FH em sistemas que privilegiaram o maior aporte de material organico
ao solo sob sistemas conservacionistas em comparacdo a cultivos convencionais (ROSSI et
al., 2011; SILVA et al., 2016; SALES et al., 2017).

A aplicacdo de lodo também aumentou os estoques de C menos humificado (FAF
e CL) nas subcamadas de solo (20-40 e 40-60 cm de profundidade), no final do periodo de
cultivo (Tabela 3 e Figura 1), indicando a mobilidade desses compostos no seu perfil. Isso
demonstrou que a aplicagdo superficial de lodo favorece a movimentacdo de fracOes labeis de
C para camadas inferiores de solo. Esta fragdo consiste principalmente por C soltvel em agua

e C labil os quais sdo muito sensiveis as mudancas em funcdo do uso do solo (SCHIAVO et



al., 2011). A fracdo labil da MOS tem elevada taxa de decomposicédo, libera nutrientes as
plantas por mineralizagdo, bem como energia e C para organismos do solo (SALES et al.,
2017), e denota sistema com grande sustentabilidade e qualidade do solo (SA et al., 2014;
SALES et al., 2017). Para Sales et al. (2017) a acumulacdo de CL em profundidade € devido
a taxas mais lentas de decomposicao dos residuos de plantas, os quais apresentam alta taxa de
relacdo C/N com média de 11,65 na profundidade de 20-40 cm.

No tratamento com adubacdo mineral, e para a maioria das camadas de solo, a
estocagem de C nas fracbes da MOS (SH e COT) decresceu no final do periodo de cultivo
(Figuras 1), indicando que parte do carbono nativo do solo foi mineralizado e convertido em
CO,, causando saldo negativo na estocagem de C no solo, possivelmente em decorréncia do
menor aporte de material orgénico durante o cultivo do abacaxizeiro. No entanto, com a
aplicacdo de lodo incrementou-se o estoque de C na maioria das fracdes da MOS e parao NT
do solo (Figuras 1 e 2). Para NT, esses incrementos corresponderam a 0,9; 0,9 e 0,5t ha™ na
camada de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, respectivamente. De acordo com Giacomini et al. (2015)
o lodo de esgoto apresenta elevada concentracdo de N. Devido a esse fendmeno, sdo definidas
doses de lodo, com base na demanda nitrogenada dos cultivos agricolas (CHIBA et al., 2008).
Boeira & Maximiliano (2009) observaram acumulo de N, ap6s quatro anos, em tratamentos
que receberam aplicacGes sucessivas de diferentes tipos de lodo. Oliveira et al. (2001)
também constataram que a area onde recebeu aplicacdo de lodo de esgoto por dois anos
consecutivos, aumentou aproximadamente 40% e 50% no teor de N organico, apds a primeira

e segunda aplicacdo respectivamente.



Figura 1. Incremento de carbono nas fra¢6es acido fulvico (FAF), humico (FAH) e himicos
(FH), substancias humicas (SH), fracdo labil (CL), carbono orgénico total (COT), nas
camadas de 0-20, 20-40 e 0-60 cm de profundidade apds a adubacdo com lodo de esgoto e
fertilizantes minerais no cultivo de abacaxizeiros. Linhas verticais nas colunas indicam o erro
padrdo da media.
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Figura 2. Incremento de nitrogénio total nas camadas de 0-20, 20-40 e 0-60 cm de
profundidade ap6s a adubagdo com lodo de esgoto e fertilizantes minerais no cultivo de
abacaxizeiros. Linhas verticais nas colunas indicam o erro padrdo da média.
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Fonte: Da autora, 2018.

Na camada de 0-60 cm de solo pode-se observar a estocagem de 148 e 105 t ha™
de COT e o incremento de 7,54 e -16,95 t ha™, nos tratamentos com lodo de esgoto e
adubacdo mineral, respectivamente (Figura 3). O incremento de C aplicado via lodo ocorreu
nas fracdes labeis (C labil) e estaveis (SH) da MOS, enquanto no tratamento com adubacéo
mineral o decréscimo do carbono foi atribuido a reducdo da sua estocagem nas fracbes das SH
(-18,44 t ha) do solo, indicando que parte da matéria organica nativa do solo pode ter sido
degradada, nesse sistema de manejo. Para NT, obteve-se a estocagem total de 14,93 e 11,32 ¢
o incremento de 2,21 e 0,19 t ha™, nos tratamentos com lodo de esgoto e mineral,
respectivamente (Figura 3). Ambos os tratamentos aumentaram ou mantiveram os estoques de
NT no solo, possivelmente como resultado da adicdo de compostos organicos (lodo) e
inorganicos (adubacdo mineral) nitrogenados durante o cultivo dos abacaxizeiros.

O acréscimo de C no solo apés a adubacdo com lodo também pode ser atribuido
ao consideravel teor de N presente no composto. A adicdo de N é fundamental para
recuperacdo e estoque de carbono no solo, pois maiores teores de nitrogénio no solo
aumentam a eficiéncia de assimilacdo de carbono pelos microrganismos, a taxa de
decomposicdo de residuos e formacdo da MOS (SOUZA et al., 2009; AWASTHI et al.,
2016a), além de contribuir diretamente para a estabilizacdo do carbono nas substancias
himicas, devido a formacdo de complexos organominerais estaveis (PEGORARO et al.,
2014). Isso evidencia a importancia da utilizacdo do lodo de esgoto na agricultura,
principalmente para o aumento do estoque de COT no solo. Enquanto, no sistema com a
adicdo isolada de fertilizantes minerais a adi¢do de N pode ter estimulado a decomposicao da
matéria organica nativa do solo, implicando no saldo negativo de carbono no solo ao final do

cultivo dos abacaxizeiros. Segundo Steiner et al. (2012) a utilizacdo de fertilizante mineral em



sistemas de culturas apresenta elevadas perdas de carbono organico no solo, proporcionando
balango negativo de C no solo.



Figura 3. Estoques e incremento de carbono nas frag@es acido falvico (FAF), humico (FAH)
e himicos (FH), substancias humicas (SH), fracdo 1abil (CL), carbono organico total (COT) e
nitrogénio total (NT), na camada de 0-60 cm de profundidade apds a adubagdo com lodo de
esgoto e fertilizantes minerais no cultivo de abacaxizeiros.™: ndo significativo, *: significativo
a 5 % de probabilidade pelo teste F.
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De maneira geral, esses resultados evidenciam que a utilizacdo do lodo de esgoto
no solo como fertilizante aumenta os estoques e incrementos de carbono em fragcfes labeis e
estaveis da MOS, contribuindo para a sequestro de CO; e sustenbalidade dos sistemas

agricolas.

5 CONCLUSOES

1. A aplicacdo de lodo de esgoto aumentou os estoques de carbono orgéanico total, carbono
labil e nitrogénio total nas camadas superficiais e subsuperficiais do solo, em comparacao aos
tratamentos com adubacgé@o mineral.

2. A fracdo humina apresentou maiores estoques de carbono nas substancias humicas, seguida
pelas fracBes acido humico e acido fulvico, independente da camada avaliada.

3. A adubacdo mineral propiciou incremento negativo de carbono organico total, carbono nas
substancias himicas e, manteve ou aumentou os estoques de nitrogénio total e carbono labil

do solo, no final do periodo de cultivo dos abacaxizeiros.
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