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RESUMO

O lodo de esgoto apresenta elevado potencial tamponante do pH do solo em virtude da presenca
de elevados teores de matéria organica (MO). Além disso, o processo de higienizacao do
residuo e o tipo de solo para sua utilizagdo interferem nas propriedades tamponantes de cargas
e pH do solo. Nesse contexto, o estudo avaliou o efeito da aplicagdo de lodo de esgoto
proveniente de diferentes métodos de higienizacdo na dinamica da MO, acidez e poder de
tamponamento do pH em dois tipos de solos (Argissolo Vermelho Amarelo — PVA e Nitossolo
Haplico - NX) no pds-cultivo de abacaxizeiro. Para tanto, foram avaliadas trés aplicacdes de
lodo de esgoto seco (LS), solarizado (LSol) e compostado (LC), e a fertilizacdo com adubagao
quimica (AQ) e testemunha sem adubacdo (T). Apés o cultivo do abacaxizeiro, foram
determinados os teores de carbono organico (CO), N, capacidade de troca de cations potencial
(CTCr), pH, Al"®, H" + AI"3 e capacidade de tamponamento do pH do solo (pHCT). Os teores
de CO e MO dos solos fertilizados com LS, LC e LSol foram 93,5, 84,4, 69,3%,
respectivamente, superiores aos manejos com AQ e a T. O N dos solos foi elevado nos
tratamentos com lodo de esgoto, com o PVA apresentando os maiores valores nas aplicagdes
com LC e LS, e em NX nos manejos com LS e LSol. A relagao C/N comportou-se inversamente
proporcional aos valores de N nos solos, com a T, AQ e NX adubado com LC, tendo os maiores
valores para esta varidvel. O Al** e H" + Al"® incrementaram a medida que os solos se tornaram
acidos. Dentre os solos, o NX foi mais acido que PVA, enquanto entre os manejos, a AQ, LSol,
LC e LS foram 19,08; 14,97; 10,69 e 5,92%, respectivamente, mais acidos que a T. A CTCt de
todos os solos adubados com os biossolidos de lodo foi incrementada em relagdo a T e AQ.
Apesar disto, 0 PVA demostrou maior incremento na CTCr que NX, exceto no manejo com o
LC. A pHCT dos solos foi incrementada em todas as fertilizagdes com lodo de esgoto, no
entanto, o LC apresentou os maiores valores em ambas ordens de solos, seguido pelas
aplicagdes de LS em NX e LSol em PVA. Observou-se nesse estudo que o LC apresenta o
maior efeito sob a pHCT, devido a maior propor¢do de material estruturante (celulose e a
lignina) adicionado e persisténcia da MO. Entre os solos, a ordem PV A apresenta o maior efeito
de condicionamento com a aplicacdo do LS e LC, e no NX este efeito foi alcancado,
semelhantemente, com a aplicacdo de todos os métodos de higienizacdo do lodo de esgoto

avaliados.



Palavras-chave: Acidez do solo, biossélido; compostagem, condicionamento do solo,

fertilizante organico.



ABSTRACT

Sewage sludge has a high buffering potential for soil pH due to the presence of high levels of
organic matter (OM). In addition, the waste sanitation process and the type of soil for its use
interfere with the buffering properties of loads and soil pH. In this context, the study evaluated
the effect of the application of sewage sludge from different cleaning methods on the dynamics
of OM, acidity and pH buffering power in two types of soils (Red Yellow Argisol - PVA and
Haplic Nitosol - NX) in post-cultivation of pineapple. Therefore, three applications of dry
sewage sludge (LS), solarized (LSol) and composted (LC), and fertilization with chemical
fertilization (AQ) and control without fertilization (T) were evaluated. After pineapple
cultivation, organic carbon (CO), N, potential cation exchange capacity (CTCr), pH, Al*}, H
+ AI" and soil pH buffering capacity (pHCT) were determined. The CO and MO contents of
the soils fertilized with LS, LC and LSol were 93.5, 84.4, 69.3%, respectively, higher than the
AQ and T managements. N of the soils was high in sewage sludge treatments sewage, with
PVA presenting the highest values in applications with LC and LS, and in NX in managements
with LS and LSol. The C/N ratio behaved inversely proportional to the N values in the soils,
with T, AQ and NX fertilized with LC, having the highest values for this variable. Al** and H"
+ Al" increased as soils became acidic. Among the soils, NX was more acidic than PVA, while
among the managements, AQ, LSol, LC and LS were 19.08; 14.97; 10.69 and 5.92%,
respectively, more acidic than T. CTCr of all soils fertilized with sludge biosolids was increased
in relation to T and AQ. Despite this, PVA showed a greater increase in CTCr than NX, except
in the management with LC. The pHCT of the soils was increased in all fertilizations with
sewage sludge, however, the LC presented the highest values in both orders of soils, followed
by the applications of LS in NX and LSol in PVA. It was observed in this study that LC has the
greatest effect on pHCT, due to the higher proportion of structuring material (cellulose and
lignin) added and the persistence of OM. Among the soils, the order PVA has the greatest
conditioning effect with the application of LS and LC, and in the NX this effect was achieved,

similarly, with the application of all evaluated sewage sludge sanitation methods.

Keywords: Soil acidity, biosolids, composting, soil conditioning, organic fertilizer.
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1 INTRODUCAO

A capacidade de tamponamento do pH do solo (pHCT) esta ligada diretamente com a
mineralogia de formagdo e a matéria organica formada no solo (NELSON; SU, 2010; XU et
al., 2012). O poder de tamponamento do solo caracteriza-se pelo controle de toda e qualquer
reacdo de protonagdo e/ou desprotonagdao na superficie de particulas, argilas, silte, matéria
organica, 0xidos, compostos organicos como humina e acidos humicos, minerais, dissolu¢des
e precipitados (BLOOM; SKYLLBERG, 2011).

A maior disponibilidade de matéria organica na camada superficial do solo, decorrente
da presenca de serrapilheira ou adi¢do de fertilizantes organicos, como o biosso6lidos, propiciam
a maior resisténcia do solo a variagdes no valor do pH, em consequéncia do aumento na
quantidade de sitios de troca do H" ¢ OH™ (CURTIN et al., 2016; SHI et al., 2019; CURTIN;
TROLOVE, 2013). Portanto, nota-se que a pHCT ¢ influenciada pela deposicao de residuos
organicos, visto que hd o aumento da capacidade de troca de cations e anions, além de aumentar
a adsor¢do de nutrientes, sobretudo os facilmente volatilizados, como o NHs" (BLOOM,;
SKYLLBERG, 2011; LATIFAH et al., 2017).

O lodo de esgoto (LE) ¢ o subproduto obtido do processo de tratamento de aguas
residuais em Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) (SAITO, 2007). Trata-se de residuo
com elevados teores de matéria organica e carbono orgénico, além de quantidades significantes
de nutrientes, como nitrogénio e fosforo (CARVALHO et al., 2015; USMAN et al., 2012). Tais
caracteristicas tornam esse composto organico op¢ao promissora como potencial fertilizante e
condicionador de solos agricolas (USMAN et al., 2012).

A utilizag@o do lodo de esgoto na agricultura ¢ dependente da adog@o de processos de
estabilizacdo, em virtude de riscos ecotoxicoldgicos, causados pela disponibilidade de metais
pesados e moléculas organicas potencialmente toxicas, como os clorobenzenos e outros
xenobiodticos (ALVARENGA et al.,2017; LINDHOLM-LEHTO et al., 2017; BITTENCOURT
et al., 2016). Inimeros estudos com compostagem, vermicompostagem, caleacao e biochar do
lodo bruto tém avaliado a eficiéncia sanitiria e os impactos na seguranca ambiental (SOUSA
et al., 2020; ZUBA JUNIO et al., 2019). Esses processos estabilizam a matéria organica dos
residuos, tornando-a mais mineralizada e com menor quantidade de substancias fitotoxicas
(CARVALHO et al., 2015; PARAISO; SAITO, 2005), interferindo na formac¢ao e quantidade
de sitios com cargas que irdo contribuir para a formacdo da CTC e CTA de solos tropicais

(BARBOSA et al., 2017; NASCIMENTO et al., 2014).
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A adicdo do lodo de esgoto em solos ndo atua apenas na sua fertilizagdo, mas também
no incremento nos teores de matéria organica, carbono organico, desenvolvimento
microbiologico, aumento da capacidade de troca de cations, além de auxiliar na manutengao do
pH dos solos (CARVALHO et al.,2015; USMAN et al., 2012; BRIDLE; PRITCHARD, 2004).

Neste contexto, a fertilizagdo com o LE, atua diretamente nas principais caracteristicas
associadas a manuten¢do da pHCT, pois a matéria organica disponibilizada pelos residuos, ao
interagir com particulas minerais, aumentam a superficie especifica dos aglomerados e,
consequentemente, os sitios de troca que governam a protona¢do e desprotonacao (BLOOM;
SKYLLBERG, 2011; LATIFAH et al., 2017). Desse modo, ¢ importante avaliar os efeitos de
diferentes formas de higienizagao do lodo de esgoto na pHCT e nos teores de carbono organico
do solo, explorando a eficiéncia da matéria organica do residuo em minimizar a flutuagcdo do
pH em solos cultivados.

Uma cultura que tem sido explorada com o emprego do LE na sua fertilizacdo e os
possiveis impactos na sua seguranc¢a alimentar, ¢ a cultura do abacaxizeiro (MOTA et al., 2018,
2021; ZUBA JUNIO et al., 2019). Neste sentido, a aplicacdo de lodo de esgoto em solos de
cultivo de abacaxizeiro pode modificar o pHCT do solo, devido ao aumento dos teores de
carbono do solo, possibilitando, consequentemente, o incremento do nimero de sitios de trocas
para a rea¢do com os protons de H" e OH™. Logo, o presente estudo tem o objetivo de avaliar os
efeitos de diferentes formas de higienizacao do lodo de esgoto na pHCT e nos teores de matéria
orgénica e carbono organico, explorando a eficiéncia da matéria organica do LE em minimizar

a flutuacdo do pH em solos cultivados com abacaxizeiro.
2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Avaliar os efeitos da fertilizacdo com lodo de esgoto sob diferentes formas de
higienizagdo sobre os teores de matéria organica, carbono organico, capacidade de troca de

cations e a capacidade de tamponamento do pH do solo cultivado com abacaxizeiro.

2.2 Objetivos especificos

Determinar a curva de tamponamento do pH de cada solo, Argissolo Vermelho Amarelo

(PVA) e Nitossolo Héplico (NX), sob cada tratamento de higienizacao do lodo de esgoto.
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Avaliar a influéncia da higienizagdo do lodo de esgoto sobre cada ordem de solo em
relacdo a matéria organica, teores de carbono organico total e capacidade de troca de cations, a

capacidade de tamponamento do pH do solo e acidez.
3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Capacidade de tamponamento do pH do solo e a matéria organica

A capacidade de tamponamento do pH do solo (pHCT) ¢ a reguladora de todos os
processos de protonacao e/ou desprotonacdo nas superficies dos constituintes do solo
(BLOOM; SKYLLBERG, 2011). Geralmente, o valor do pH do solo pode ser influenciado pela
quantidade de H" ou OH" adicionados na solu¢do do solo (NELSON; SU, 2010), cujo flutuagio
do pH ¢ dependente da pHCT e da relacdo entre a quantidade cargas livres na estrutura
mineralogia e na matéria organica que se adsorvem nas reacdes de protonagdo e desprotonacao
(BLOOM; SKYLLBERG, 2011). Tal efeito ocorre pela adsor¢ao de protons nas superficies de
argilas, silte e areia, além de coldides, interagdes entre os ions, particulas de matéria organica e
substancias organicas, como os acidos fulvicos, humicos, humina, compostos fendlicos,
endlicos, entre outros (BLOOM; SKYLLBERG, 2011; CURTIN et al., 2016; SHI et al., 2019;
XU et al., 2012).

A pHCT decresce a medida que se reduz o teor de matéria organica do solo, se
estabilizando com base na capacidade de geracdo de sitios de troca da mineralogia do solo
(BLOOM; SKYLLBERG, 2011). Nelson e Su (2010) relataram que, em camadas mais
profundas dos solos, ha menor presenca da matéria organica e teor de carbono, o que reduz o
poder de tamponamento dos solos. Observacdes como estas também foram notificadas por
Curtin e Trolove (2013) e XU et al. (2012). Neste contexto, nota-se que a aplicagdo de adubo
organico pode favorece a manutencdo do pH do solo, dada ao incremento dos sitios de troca
oriundos da MO (CURTIN et al., 2016; ZHUO et al., 2014).

Shi et al. (2019) observaram que o enriquecimento dos teores de matéria organica e
carbono organico do solo ampliaram capacidade de troca de cations e a quantidade de sitios de
troca de H™ ou OH", deixando o solo mais estavel quanto a varia¢do dos valores de pH devido
ao incremento da pHCT. Além disso, a deposi¢do de acidos humicos decorrentes da
decomposi¢do dos adubos organicos no solo, prolonga a capacidade de reten¢do de cations e
nutrientes, como a NH4" de fécil volatilizagio, devido a maior adsor¢io de cations aos sitios de

troca livre oriundos da MO (LATIFAH et al., 2017).
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3.2 Lodo de esgoto

Durante o tratamento das dguas residuais nas Esta¢des de Tratamento de Esgoto —ETE’s
a producao do lodo de esgoto (LE) como subproduto deste processo, onde o seu manejo €
descarte tém encontrado dificuldades ambientais e sociais (PARAIBA; SAITO, 2005). A matriz
do LE ¢ complexa, e sua composi¢do esta relacionada com a estrutura social e econdmica do
local de origem (LAMASTRA et al., 2018).

De forma geral, o LE sao constituidos por aglomerados de matéria organica, argila,
areia, e nutrientes como N, P, Ca e Mg, além de elementos tracos, como o Zn, Pb, Cu e Cr
(LAMASTRA et al., 2018; USMAN et al., 2012; CARVALHO et al., 2015; SAITO, 2007).
Além de compostos organicos com potencial ecotoxiecologicos pode estar presentes em sua
estrutura (LINDHOLM-LEHTO et al., 2017). Dentre eles, destacam-se os pentaclorofenol,
isoforona, organoclorados, naftaleno, benzenos, clorobenzenos, cresois, poluentes organicos
emergentes, entre outros xenobidticos (ALVARENGA et al., 2017; PARAIBA; SAITO, 2005;
SAITO, 2007; BITTENCOURT et al., 2016).

A constitui¢do do LE influencia diretamente as interagdes entre a matriz do proprio
residuo e o meio ambiente onde serd introduzido (LAMASTRA et al., 2018). Paraiba e Saito
(2005) observaram que poluentes e a matéria organica presentes no LE podem se concentrar
em compartimentos ambientais, como a agua, o solo e a planta. Além disso, a bioacumulagao e
toxicidade podem ser graves aos afetados (animais, plantas e a microbiologia) quando hé altas
proporcdes dos poluentes sob forte associacdo aos sedimentos organicos e/ou matéria organica
(AHLF; FORSTNER, 2001). Tal situagio, prolongando a presenga dos contaminantes no solo,
em fungdo de ndo estarem disponiveis para serem degradados ou adsorvidos no solo (AHLF;
FORSTNER, 2001; SINGH et al., 2012).

Por isso, o descarte do LE tem sido discutido pelos 6rgdos competentes, regido no Brasil
pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 2020b), ja que praticas
inadequadas podem ter consequéncias em toda a estrutura ambiental e em contaminagdes dos
lencois freaticos (PARAIBA; SAITO, 2005; SAITO, 2007). Lamastra et al. (2018), observaram
a diferentes formas de descarte do lodo de esgoto, como por incineracdo ou em aterros
sanitarios, contudo, ambas sdo processos com baixa eficacia logistica e de risco de securitaria
ambiental (AFAZ et al., 2017; D'AVILA et al., 2019). Tais processos, também necessitam de
gastos com transporte € armazenamento em aterros, além de impactos ambientais com a

emissdo de gases toxicos durante a queima (USMAN et al., 2012).
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Apesar disso, o emprego do LE na agricultura tem demostrado ser o método mais
eficiente e pratico do seu destino (D'AVILA et al., 2019; SAITO, 2007). Com a finalidade de
regulamentagdo desta atividade no Brasil, a Resolucao n° 498, de 19 de agosto de 2020
(BRASIL, 2020b) possibilita que as entidades produtoras de LE urbano, rural e industrial

destino o lodo de esgoto para a aplicacdo em solos agricolas.

3.3 Uso do lodo de esgoto na agricultura

O LE utilizado na agricultura deve apresentar baixos indices de contaminacao e estar
livre de patogenos (BRASIL, 2020a). Trata-se do lodo classe A, onde tais caracteristicas sao
alcangadas por meio de tratamentos sanitarios logo apods obten¢do do lodo bruto nas ETEs
(SAITO, 2007). Para tal fim, ha necessidade de estabilizar a matéria organica por
biodegradadores (LAMASTRA et al., 2018), que quando combinados com espécies vegetais,
atuam positivamente na redugdo de contaminantes, pelo processo de fitorremediagao
(ALVARENGA et al., 2017, 2019).

Outros  tratamentos  secunddrios  (poOs-tratamentos), como compostagens,
vermicompostagem, secagem a pleno sol (solarizagdo), lodo tratado com cal virgem e
transformagao em biochar (ZUBA JUNIO et al., 2019; NOGUEIRA et al. 2007, SOUSA et al.,
2020), sdao processos de higienizagdo que contribuem com a reducdo de metais pesados. Este
processo também ¢ importante para elevar a disponibilidade de macronutrientes e
micronutrientes sem causa fitotoxidez as culturas agricolas (USMAN et al., 2012;
LAMASTRA et al., 2018).

Uma das maiores vantagens do LE esté ligada a disponibilidade de nutrientes. Isso deve-
se a sua composi¢ao diversificada, formada pela mistura de compostos organicos e inorganicos
que contribuem com a reposicao de nutrientes pela mineralizagdo e acimulo de MO ao solo
(USMAN et al., 2012). Na literatura, nota-se que a predominancia de macronutrientes no LE,
como nitrogénio, fosforo, célcio, enxofre e magnésio (BRIDLE e PRITCHARD, 2004;
WARMAN; TERMEER, 2004; CARVALHO et al., 2015; USMAN et al., 2012). Devido essas
caracteristicas nutricionais, o uso do LE no setor agricola torna-se promissora por ser uma
proposta economicamente viavel, podendo reduzir o custo com a aplicacao de adubos minerais
convencionais.

Dentre os nutrientes presentes no lodo de esgoto, destaca-se o fosforo, onde 50% do
total deste elemento presente no lodo de esgoto € disponibilizado no primeiro ano de aplicagao
(USMAN et al., 2012; CARNEIRO et al., 2013). Além disso, o LE apresenta em sua

composicdo grandes concentragdes de matéria orginica que contribuem para o
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condicionamento do solo, melhorando a qualidade fisica, quimica e bioldgica (CARVALHO et
al.,2015; USMAN et al., 2012).

Neste contexto, diversos estudos com LE com diferentes propositos e fases de produgao
com inumeras culturas sao encontrados na literatura. Por exemplo, Afaz et al. (2017), estudando
o uso de LE na producao de mudas de eucalipto, percebeu que o uso do residuo pode substituir
a adubagdo convencional quando utilizada doses de 50% nos substratos, resultando em
individuos tao vigorosos quanto a aduba¢ao quimica (NPK formulado). Resultados semelhantes
também foram encontrados por Siqueira ef al. (2019), onde concentragdes de 20 e 40% de LE
adicionados em dois diferentes substratos comerciais ampliaram o crescimento dos o6rgdos
aéreo e radicular da Plathymenia reticulata, bem como a matéria seca e os teores de N, P e K
nas plantas.

Devido a importancia econdmica e a utilizacdo de extensas areas de plantio das grandes
culturas agricolas, inimeros estudos demostraram os efeitos positivos da aplicagdo de LE na
nutri¢do das plantas, seguranca alimentar dos graos e qualidade do solo das lavouras. No caso
do milho (GOMES et al., 2007; GUIMARAES et al., 2015; WARMAN e TERMEER, 2004;
YADA et al., 2020), girassol (MOHAMED et al., 2018; NASCIMENTO et al., 2013;
ALBUQUERQUE et al., 2015a), soja, (VIEIRA et al., 2005) e cana-de-agucar (SILVA et al.,
1998; CAMILOTTI et al.,2007; CHIBA et al., 2008), a aplicagao de LE elevou a produtividade
das espécies, incrementando a biomassa, matéria seca, produtividade, peso dos graos (exceto
cana-de-aglcar), com niveis abaixo dos limites legais nacionais e internacionais. Estes mesmos
autores também relataram ganhos na qualidade do solo, como incremento nos teores de carbono

organico, MO, capacidade de troca de cétions e efeito residual de nutrientes apos o cultivo.

3.4 Aplicagdo de lodo de esgoto em solos agricolas: matéria organica e pH

A fertilizagdo de solos com LE resulta em propriedades condicionadoras, devido a
adicdo de carbono organico ao estoque do solo (CARVALHO et al., 2015; CARNEIRO et al.,
2013). Estas particulas de matéria organica se associam aos minerais do solo (argila e silte),
formando coléides com elevada superficie especifica (CORREA et al., 2009). Além disso, ao
passo que a matéria organica do lodo de esgoto se transforma em fragdes mais humificadas, as
mesmas encontram-se menos acessiveis aos microrganismos, demandam maior tempo para sua
decomposi¢do, alongando-se sua permanéncia no solo (PASSOS et al., 2007; CARNEIRO et
al., 2013). Assim, amplia-se a manuten¢ao prolongada do sistema de cargas livres do solo,

devido ao aumento da humina e a associagdes de compostos organicos as particulas minerais
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do solo, incrementando a capacidade de troca de cations (CORREA et al., 2009; LIU et al.,
2016).

A matéria organica do lodo de esgoto também pode colaborar para menor variagao do
pH do solo (SOARES et al, 2008; XUE; HUANG, 2013; CARNEIRO et al, 2013). A
incorporagdo de sitios de troca livres da matéria organica do lodo de esgoto ao solo consegue
ampliar o poder tampdo, pois a maior capacidade de adsor¢do dos H ou OH™ (LIU et al., 2016;
SOARES et al., 2008). Segundo Liu et al. (2016) a liberacao da OH" e a capacidade de troca
dos sitios ligantes (cargas positivas ou negativas) abundantes na matéria organica presente no
LE, sdo os principais fatores que determinam o poder tampao do residuo.

De modo geral, nota-se que a aplica¢do de adubos administrados em doses de cobertura
ou plantio dos cultivos agricolas pode modificar o pH do solo. Em especial, aos adubos
nitrogenados, como o sulfato de amoénio, ureia e o fosfato monoaménico (HELYAR, 2003;
TRANI; CARRIJO, 2011; ZHUO et al., 2014). O uso de LE com ou sem adubos quimicos
convencionais adicionais resultam no incremento da a¢do de microrganismos e no processo de
mineralizagdo, sustentada pela elevada disponibilidade de nitrogénio para a imobilizagdo pela
atividade microbiana (CHACON et al., 2011; CARNEIRO et al., 2013). O processo de
mineralizagdo, sobretudo a médio e longo prazo, ¢ o principal meio de liberacdo de nitrogénio
que esta associado a compostos organicos de maior estabilidade, bem como a disponibilizagao
de fosforo do lodo de esgoto (WARMAN; TERMEER, 2004; CARVALHO et al., 2015).

Durante todo o processo de mineralizagio, a liberagio continua de acidos organicos, H*
e OH", que somados aos que sdo exsudados pelas plantas cultivadas ou daninhas, conseguem
modificar o pH do solo (USMAN et al., 2012; TAIZ et al., 2017). Outro agente modificador do
pH do solo ¢ a 4gua de irrigagdo, que dependendo da quantidade de ions de calcio, magnésio,
sodio e carbonatos, conseguem torna-lo alcalino (RENGASAMY, 2006).

A alteracao do pH do solo modifica a dindmica de disponibilidade de macronutrientes,
micronutrientes e demais elementos tragcos no solo. Os nutrientes para as plantas estdo soluveis
e disponiveis em pH que varia 5,5 a 6,5 (TAIZ et al., 2017). Quando o pH do solo ¢ alterado
para valores baixos (<5), hé disponibilidade de elementos em niveis fitotoxicos, como Al e Mn
trocaveis; ou valores altos (>7), diminui-se a disponibilidade Zn, Cu, B, Mo e P, levando a
deficiéncia destes nutrientes.

Em pH maior que 7, hd o aumento da fitotoxidez dos bicarbonatos as plantas (HELY AR,
2003; TAIZ et al.,2017), condigdo estd agravada quando a irrigacdo dos solos com agua salobra

(RENGASAMY, 2006). A perturbacdo do pH do solo também prejudica a disponibilidade dos
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nutrientes no solo, em razao dos sitios de troca da CTC dos argilominerais serem ocupados, em
maior parte, pelo HY, Mn** e o Al* toxicos (HELYAR, 2003).

Deste modo, mesmo que a matéria organica do LE seja decomposta, a maior parte dos
nutrientes pode nao ser acessada completamente pelos vegetais, caso haja modificagdes do pH
para faixas de indisponibilidade. No caso do fésforo, por exemplo, os ions fosfatos formam
ligacdes de quimiossor¢ao com a superficie de argilominerais (argilas 2:1 e 1;1) e 6xidos de Fe
e Al"™ (FOX; SEARLE, 1978). Na presenca de pH 4cido, ha o aumento da eletropositividade
superficial das particulas de caracteristica oxidicas, favorecendo a adsor¢ao dos fosfatos (FOX;
SEARLE, 1978; BROGGI et al., 2011). O LE ¢ uma importante fonte de fertilizagdo de fosforo,
sendo, que a abundante matéria organica que o compdem, permite suprir o estoque do nutriente
no solo a curto e longo prazo (WARMAN; TERMEER, 2004; SOARES et al, 2008).

Portanto, qualquer perturbacdo no pH do solo pode prejudicar a nutri¢do de fosforo as
plantas (TAIZ et al., 2017). Por outro lado, a matéria organica pode agir na regulacido da
protonacdo e desprotonacao do solo, conferindo maior capacidade tamponante, principalmente
em solos com altos teores de 6xidos de ferro em sua estrutura mineralégica (NELSON; SU,
2010; XU et al., 2012).

Liu et al. (2016) observaram que a forte afinidade entre o OH™ e a matéria organica do
LE, sobretudo as substancias humicas, podem mitigar as variagdes do pH do solo e influenciar
a disponibilidade de fosforo, devido a capacidade tamponante regulatoria dos sitios de cargas
da matéria organica do lodo de acordo com o pH. Para o mesmo autor, em condigdes acidas, a
matéria organica do lodo libera OH™ para a solugdo, deixando anions de fosforo livres para
serem adsorvidos nas cargas positivas livres. Ja em meios alcalinos, a propria presenga de OH"
no meio altera a competi¢do entre as moléculas livres de OH™ e os sitios da matéria organica do
residuo, diminuindo, assim, a liberacdo de OH™ da MO em detrimento da maior liberacao de
fosforo, implicando, por outro lado, em queda do pH, mas se mantendo estavel proxima a
neutralidade (pH = 7).

Quando se trata da utilizagdo do LE em solos agricolas outro ponto importante ¢ a
qualidade da matéria orgénica e a taxa de acimulo de elementos com potencial fitotoxico a
medida que a matriz do biosso6lido ¢ mineralizada (LAMASTRA et al. 2018). Além disso, a
disponibilidade de metais pesados para as plantas também depende do pH do solo
(LAMASTRA et al., 2018; TAIZ et al., 2017). Nelson e Su (2010) relatam que a pHCT pode
ser utilizada para determinar a concentracdo de matéria organica e os teores de C.

No caso do lodo de esgoto, os metais pesados presentes estdo em maior parte ligados a

matéria organica pela sua propriedade quelante (CUSKE et al., 2017). Elementos tragos, como
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Zn e Cu dependem diretamente do pH para maior solubilidade, e quando soluveis, sdo passiveis
de formarem complexos himicos e amina-metal estdveis que retardam a mineralizagdo da
matéria organica e evitam a sua fitoextragdo (CUSKE et al., 2017; JUNIOR et al., 2008).
Nesse sentido, processos de higienizagao aplicados no LE que conseguem alterar o pH
do lodo de esgoto, como a adig¢do cal virgem, minimizam a disponibilidade de metais toxicos,
como o Pb no solo (NOGUEIRA et al., 2007; ZUBA JUNIO et al., 2019). Dessa forma, a
fertilizagdo com lodo higienizado adiciona matéria organica e eleva a capacidade de troca de
cations (CARVALHO et al., 2015), podendo modificar a pHCT devido as correlagdes positivas
entre estes atributos do solo (SHI et al. 2019; XU et al., 2012; CURTIN et al., 2016. Ja que o
LE pode incrementar a quantidade de sitios de protonagdo e desprotonacdo disponiveis (LIU et
al., 2016), a avaliagdo deste efeito sob a variacao do pH torna-se importante para manutengao

de correcao dos solos agricolas.

3.5 Lodo de esgoto como fonte de fertilizagdo em cultivo de abacaxizeiro

A aplicagdo de LE como fonte de fertilizagdo do abacaxizeiro tem sido estudada por
diversos autores na literatura, investigando a seguranca ambiental do residuo. Mota et al. (2018)
observaram que aplicagdo de LE incrementou apenas os teores de Zn ¢ Cu no solo em
comparagao a adubacdo mineral, além de nao alterar a qualidade sanitaria dos frutos, mesmo
tendo quantidades expressivas de As, Cd, Ba, Cr, Hg, Ni e Pb no lodo de esgoto utilizado.

Resultados semelhantes foram encontrados por Zuba Junio ef al. (2019) analisando o
uso de diferentes métodos de higienizagdao do LE em trés ordens de solos. Os autores concluiram
que o uso de LE seco em estufa secadora e lodo tratado com cal virgem foram os que menos
afetaram a seguranca alimentar em relagdo ao acimulo de Zn, As e Pb no fruto de abacaxi em
solos da ordem Cambissolo e Nitossolo, enquanto no Argissolo, devido ao maior poder de
adsorc¢do, mineralizagdo da matéria organica e presenca de 6xidos de ferro, houve o aumento
de metais pesados no solo em comparacao ao estado inicial (10 meses antes do plantio).

Quanto aos beneficios da matéria organica e estoque de carbono no solo, Pegoraro et al.
(2020) observaram que o LE, quando utilizado como fonte de fertilizagao para o abacaxizeiro,
conseguiu incrementar o estoque de carbono e nitrogénio do solo em comparacao a adubagao
quimica convencional, apds o cultivo. Os mesmos autores relataram que a aplica¢do de lodo na
superficie do solo aumenta a taxa de humifica¢do do carbono adicionado ao solo pelo lodo de
esgoto, enquanto, na incorporac¢ado ao solo ha lixiviagdo das fragdes humicas e fulvicas (C 1abil)

para camadas mais profundas do solo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Tratamentos e delineamento estatistico

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Fazenda Experimental Professor
Hamilton de Abreu Navarro (FEHAN) do Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Minas Gerais, Montes Claros — MG, latitude 16°51°38” S e longitude 44°55°00” W,
entre o periodo de novembro de 2014 a setembro de 2016. O delineamento utilizado foi em
blocos casualizados, com trés repeti¢oes, distribuidos em esquema fatorial 2 x 5. O primeiro
fator consistiu nas ordens de solo Argissolo Vermelho Amarelo (PVA) e Nitossolo Haplico
(NX). O segundo fator foi os tipos de adubagdo da cultura do abacaxizeiro.

Os tipos de fertilizagdo e sanitizacdo do lodo de esgoto utilizados no cultivo do
abacaxizeiro, foram: adubagdo quimica (AQ) com uso de ureia, KCl e superfosfato simples; e
diferentes formas de higienizacdo do lodo de esgoto, sendo a adubag¢do com lodo compostado
(LC); lodo solarizado (LSol) e lodo seco em secadora (LS); e a testemunha (T), sem nenhuma
fonte de adubagao.

Para a obtencao dos diferentes tipos de higienizacao do lodo esgoto, empregou-se o lodo
de esgoto centrifugado na Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE-Vieira), em Montes Claros —
MG. Para a obteng¢do do lodo seco em secadora (LS), apds a centrifugacao do lodo pastoso, o
residuo foi mantido em secadora a 350 °C por 30 minutos. O lodo solarizado foi obtido pela
secagem a pleno sol do lodo de esgoto centrifugado em ambiente impermeabilizado por
concreto pelo periodo de trés meses. Na consecugdo do lodo compostado foi usado o lodo
centrifugado misturado com poda lignificada de grama batatais (Paspalum notatum) na
propor¢ao C/N de 30:1. O composto de lodo foi mantido sob pilhas, com a umidade e
temperaturas monitoradas, junto de revolvimentos periddicos ao longo de 60 dias.

Os solos utilizados neste experimento foram coletados na propria institui¢do na
profundidade de 0-20 cm, sendo, o PVA obtidos da 4rea experimental de plantio de Eucalipto
e o NX da area de cultivo agricola com irrigacao de pivo central. Apos a coleta, os solos foram
secos ao ar e passados em peneira de 4 mm, sendo, posteriormente, acomodados em vasos de
polietileno de 10 dm?, preenchidos com 8 dm? das respectivas ordens de solo. A quantidade dos
adubos aplicados aos solos seguiu as recomendacdes referentes a cultura de abacaxizeiro
conforme Ribeiro et al. (1999). Foi aplicado o equivalente a 9 g de N disponivel para cada
unidade de planta de abacaxi, sendo, empregado em cada unidade experimental uma planta de

abacaxi cultivar “Perola”. No caso dos tratamentos oriundos do processo de higienizacdo do
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LE, a aplicag@o nos solos baseou-se na quantidade de N disponivel no residuo empregado como
fonte de adubagao.

Na Tabela 1 se encontra a caracterizagao dos solos € do lodo de esgoto sob as condi¢des
de higienizacdo antes da aplicacdo dos tratamentos no cultivo experimental do abacaxizeiro.
Além disso, os teores de nitrogénio total, N-organico e N-disponivel; e carbono organico

introduzidos aos solos pelas fontes de adubos aplicados também podem ser visualizados.
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Tabela 1. Caracterizagao dos solos e residuos antes da aplicacao dos adubos, e os teores de carbono e nitrogénio adicionados apos aplicagao

dos fertilizantes.

Ordem pH pHCT MO CO N Al H'+AI® SB CTCr V  Areia Silte Argila
1:2,5H0 mmolkg! pH! --—-dagkg'-- gdm?® = - cmole dm3------—--- Z — dag kg!------
NX 5,80 53,74 519 3,01 6,46 0,00 2,09 6,63 8,72 76,00 30,35 27,13 42,52
PVA 6,40 52,06 6,56 3,81 6,04 0,00 1,87 10,94 12,81 86,00 36,42 2423 39,35
Caracterizagao dos residuos
Fert. N CO P K Ca Mg S Fe /n Cu Cr Pb As
— - e S mg kg!
AQ! 440 - - - - - - - - - - - -
LC 6,28 190,30 6,20 3,00 11,00 1,40 7,00 80,08 452,82 8,40 88,68 49,07 0,67
LSol 26,85 264,30 10,40 4,80 13,20 0,80 11,40 42,80 718,27 24,29 31,35 48,80 0,31
LS 32,56 326,00 32,56 5,80 1820 1,20 21,60 33,23 778,85 26,10 32,83 51,08 0,27
Quantidade aplicada pelos fertilizantes
Dose . N-ad NO-ad }\ID—ad CO-ad C/N NO/ND
kg planta g planta™ ---------—-
AQ! 0,20 8,80 0,00 9,00 - - -
LC 2,43 15,26 6,26 9,00 462,43 30,30 0,70
LSol 1,58 42,42 33,42 9,00 417,70 9,85 3,71
LS 1,33 43,30 34,30 9,00 433,60 10,01 3,81

Fonte: do autor.

NX: Nitossolo Haplico. PVA: Argissolo Vermelho Amarelo. Fert.: Tipo de fertilizagdo. pHCT: Capacidade de tamponamento do pH (curva de -240 a 240 mmol kg™ de
H" ou OH"). MO: Matéria organica. CO: Carbono Orgénico total. N: Nitrogénio total. ND: Nitrogénio disponivel. N-ad: Nitrogénio total adicionado. ND-ad: Nitrogénio
disponivel adicionado. NO-ad: Nitrogénio organico adicionado. NO/ND: Relagdo entre nitrogénio orgénico e disponivel adicionado. CO-ad: Carbono organico total
adicionado. H™ + AI"3; Acidez potencial. SB: Soma de base. CTCr: capacidade de troca de cations total. V: Saturagdo por base. AQ: Adubagido quimica. LC: Lodo
compostado. LS: Lodo seco. LSol: Lodo solarizado.

'AQ: Em NX: 20 g/planta ureia; 16,7 g/planta de superfosfato simples (3,01 g de P; 3,34 g de Ca e 2,00 g de S); 8,6 g/planta de cloreto de potéssio (4,99 g de K). Em
PVA: 20 g/planta ureia; 16,7 g/planta de superfosfato simples (3,01 g de P; 3,34 g de Ca e 2,00 g de S); 17,2 g/planta de cloreto de potassio (9,97 g de K).
Metodologias de Tedesco et al. (1996), EMBRAPA (1997), Aitken e Moody (1994) e Alcarde (2009).
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4.2 Analise de carbono organico, capacidade de troca de cations e acidez do solo

O solo coletado ao final da colheita dos frutos de abacaxizeiro, que variou de 15 a 18
meses apds o transplantio das mudas entre os tratamentos avaliados, foi utilizado para as
analises quimicas, organicas e¢ de acidificacdo dos solos tratados. Antes das presentes
avaliagoes, as amostras de solos foram submetidas a secagem ar livre se manter o peso constante
por trés dias vezes consecutivas. Em seguida, as amostras foram peneiradas em peneira de 2
mm e armazenadas em temperatura ambiente para a realizacdo do carbono organico total do
solo (CO), nitrogénio total (N), capacidade de troca de cétions total (CTCr), aluminio trocavel
(AI™) e acidez potencial (H' + AI™).

Os teores de CO foram determinados pelo método de oxidagcdo por via Umida
(YEOMANS; BREMNER, 1988). Assim, cerca de 0,5 g de solo seco foi colocado em tubo de
digestdo de 50 mL, onde adicionou-se 5 mL de K>Cr,07 0,167 mol L' e 7,5 mL de H>SO4 P.
A. Em seguida, os tubos foram aquecidos em bloco digestor a 170°C por 30 minutos e,
posteriormente, as amostras foram tituladas com Fe(NH4)2(S04)26H,0 0,20 mol L' em
erlenmeyer com 50 mL de 4gua destilada, 5 mL de H3PO4 P.A e 4 gotas do indicador
difenilamina 1% em H2SO4 (v:v). Para estimar a matéria organica do solo multiplicou o teor de
CO dag kg pelo fator Van Bemmelen de 1,724. No caso da caracterizagdo dos diferentes
métodos de higienizagdo do lodo de esgoto, utilizou-se 0 mesmo procedimento para determinar
0 CO do solo, porém, pesando-se 0,2 g de residuo e adicionando-se 12 mL de K>Cr,O7 0,167
mol L' e 15 mL de H2SO4P. A.

Os teores de nitrogénio dos solos e dos residuos foram determinados pela digestdo
sulfurica de 0,5 g de amostra em bloco digestor. Em seguida, as amostras foram destiladas no
equipamento Kjeldahl, com a recuperacao do nitrogénio em solugdo indicadora de acido borico
IN, sendo posteriormente titulado com 4cido sulftirico a 0,025 moL™! (TESDESCO et al.,
1995). O pH do solo foi analisado pela adicdo de solo:dgua, na propor¢ao de 1:2,5, sendo
posteriormente agitados e mantidos sob repouso por 30 minutos antes da aferi¢ao. Os teores de
metais pesados e nutrientes do lodo de esgotos de lodo de esgoto foram analisados segundo
Alcarde (2009).

A acidez potencial (H" + AI™), o aluminio trocivel (Al1"*) e a CTCr dos solos foram

obtidos segundo metodologia proposta pela Embrapa (1997). A H" + Al™

foi verificada pela
adicdo de 5 g de solo de cada parcela em 75 mL de acetato de célcio 0,5 moL™! a pH 7, sob

agitacdo e descanso de 10 minutos e um pernoite, respectivamente. Em seguida, 25 mL do
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sobrenadante foi titulado com NaOH 0,025 moL, adicionado da solu¢do indicadora de
fenolftaleina.

O valor da CTCr foi calculado pela soma dos teores de Ca™, Mg™, K", Na* e H + A1,
expresso em cmol. dm= (EMBRAPA, 1997). Em resumo, foi determinado os teores de cations
trocaveis do solo Ca*?, Mg e Al"® com adigdo de 10 g de cada parcela experimental em 100

mL de solugdio extratora de KCI 1 moL!. Deste processo, obteve-se o valor do Al"

pela
titulacdo de 25 mL do extrato da solucdo de KCI 1 moL™! com NaOH 0,025 moL"'. Os teores
de Ca*? + Mg"? foram logrados pelo método de complexiometria, onde 25 mL do extrato da
solugdo de KCI 1 moL™! foi titulado com a solugdo de EDTA 0,025 moL!. Os teores de K* e
Na" foram determinados adicionando 10 g de solo a 100 mL solu¢do extratora de Mehlich-1
(HC10,05 mol L' e H,SO4 0,0125 mol L!). Posteriormente, os teores de potassio e sddio foram

analisados pelo fotdmetro de chama devidamente calibrado.

4.3 Curva de tamponamento do pH do solo

A determinagdo das curvas de acidificag¢do e alcalinizagdo dos solos foram realizadas
conforme Aitken e Moody (1994). O solo coletado foi disposto para a secagem ao ar, aferido
diariamente o peso em balanga analitica até se manter o peso constante por no minimo trés
vezes consecutivas. Em seguida, o solo foi destorroado e passado em peneira de 2 mm (45
mesh) e acondicionado em sacos plasticos devidamente identificados, acomodados em
temperatura ambiente.

A determinacgdo das curvas de tamponamento do pH do solo foi baseada na estabilizacdo
do H" ou OH" com as cargas do solo presentes na mineralogia de formagdo do solo € na matéria
organica (XU et al., 2012) mediante a adi¢ado de HCI ou NaOH (solu¢@o) em solo suspenso em
agua + solugdo na propor¢ao de 1:5. Em tubos do tipo Falcon de 50 mL foram adicionados 5
gramas de solo de cada parcela experimental com 25+0; 24,75+0,25; 24,5+0,5; 24+1; 23,5+1,5;
23+2; 22+3; 2144, 19+6 mL de 4dgua destilada + solu¢do de HCI 0,04 mol L™ ou NaOH 0,04
mol L, respectivamente, totalizando 17 pontos, sendo uma testemunha (somente agua
destilada) e oito simulagdes de acidificacao ou alcalinizagao de 0, 10, 20, 40, 60, 80, 120, 160
e 240 mmol kg'! de H" ou OH".

Em cada tubo, também foi adicionado 1 mL de cloroférmio para inibir a atividade
microbiana e 1 mL de CaCl, a 0,05 mol L™!, para maior estabiliza¢do dos ions (XU et al., 2012;
SHI et al., 2019). Todos os tubos foram agitados por sete dias em mesa agitadora, onde foram
mantidos sob agitacdo intermitente a 250 rpm nas primeiras 24 horas para maior contato da

suspensdo da matriz do solo com as solugdes (AITKEN E MOODY, 1994). Em seguida as
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unidades experimentais foram mantidas em repouso por 6 dias, sendo que a cada 24 horas foram

novamente agitadas por 2 minutos (250 rpm). Ao final dos 7 dias, a curva da capacidade de

tamponamento do pH foi mensurada usando o pHmetro de bancada devidamente calibrado.
Os valores do pH foram submetidos a analise de regressao linear (SHI ez al., 2019), onde

o modelo das curvas de tamponamento do pH do solo foi descrito pela Equacgao 1.

Equacao 1:
C (HJr ou OH mmol kg_l) = pHCT(pH) +b

Onde,
e C @' ouon mmolke ) Concentracdo de H' ou OH mmol kg™';
e pHCT: Coeficiente angular da regressdo (mmol kg! pH!);
e pH: Intervalo do pH do solo;
e b: Intercepto da regressdo linear (mmol kg!). Andlise de carbono organico e matéria

organica.

4.4 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk e Levene para verificacdo da
normalidade dos residuos e homogeneidade da varidncia (p<0,05), respectivamente.
Posteriormente, as variaveis foram testadas pela analise de variancia (p<0,05), com as médias
sendo avaliadas pelo teste de Duncan (p<0,05) pelo R Studio 1.4.1416 (R CORE TEAM, 2021).
A matriz de dados foi também analisada pela correlagdo de Pearson e Anélise de Componentes
Principais (ACP). No caso das curvas de tamponamento do pH do solo, foi realizado o ajuste
de regressao linear com os respectivos coeficientes da regressdo avaliados pelo teste t Student
(p<0,05). Os graficos foram confeccionados pelo Sigma Plot® versao 14 (SYSTAT
SOFTWARE, 2014).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Matéria organica e nitrogénio do solo

A aplicacdo dos fertilizantes incrementou os teores de CO, MO e N dos solos avaliados
(Tabela 2). No caso dos manejos com adubacao quimica (AQ) e a testemunha (T), notou-se que
ambos os tratamentos se mantiveram iguais, contudo, inferiores aos manejos organicos

derivados da aplicacdo de lodo de esgoto. Os teores de CO e MO das adubagdes com lodo seco
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(LS) e compostado (LC) foram iguais entre si, e distintas do lodo solarizado (LSol), sendo estes
tratamentos 93,5; 84.,4; 69,3% superiores aos manejos com AQ e a T, respectivamente, no
entanto, nao houve influéncia das distintas ordens de solos sobre estas variaveis.

Os teores de N e a relagdo C/N foram influenciados pelo tipo de fertilizagao e ordens de
solos avaliados, com a relagdo C/N dos solos sendo reduzida a medida que se incrementou os
teores de N no solo (Tabela 2). Tais resultados também foram influenciados pelas ordens de
solo ¢ os tipos de fertilizagdes, implicando em teores de N e valores da relagado C/N opostas
entre os solos de manejo com LC em NX e LSol em PVA (p<0,05). Portanto, percebe-se que a
ordem de solo influenciou diretamente nos teores de N do solo, com o PVA alcan¢ando os
maiores teores de N e menor relagdo C/N que o NX entre os manejos, exceto na aplicagdo de
LSol. Por outro lado, a aplicagao do LS nao alterou os teores N e relagdo C/N entre as ordens
de solo, podendo estar relacionado a menor estabilizacdo matéria organica do residuo em

comparagao ao LC e LSol.

Tabela 2. Efeito das diferentes fontes de fertilizacdo sob a matéria organica do solo.

T AQ Fertlil(ljz - LS [Sol  Media CV (%)
CO  NX  246™ 249™ 512%™ 515%™  418™ 388A
dagkg! PVA  290™ 285" 475" 521" 485" 411A 859
Média 2,68c  2.67c _ 494a  518a  452b
MO  NX 423%™ 430™ 883™ 888"  721™ 669A
dagkg! PVA  499™ 492"  820™  898™ 837" 709A 8,56
Média 4,62¢  46lc  85la  893a  779b
N NX 121 Ac L1l Ac 237Bb 390Aa 390Aa 25
gdm?® PVA 134Ac 125Ac 455Aa 4,18Aa  325Bb 291 1326
Média 127 1,18 3.46 4,04 3.58
NX 2039 Aa 22,58 Aa 21,55 Aa 13,27 Ab 10,78 Bb 17,71
C/N  PVA 21,80 Aa 22,88 Aa 10,62 Bc 12,68 Abc 14,93 Ab 16,58 11,26
Média 21,1 22,73 16,09 12,97 12.85

Fonte: do autor.

NX: Nitossolo Haplico. PVA: Argissolo Vermelho Amarelo. AQ: Adubagdo quimica. T: Testemunha (controle).
LC: Lodo compostado. LS: Lodo seco. LSol: Lodo solarizado. CV: Coeficiente de variagdo. CO: Carbono
organico. MO: Matéria organica do solo (CO dag™' x 1,724). N: Nitrogénio total.

Médias seguidas da mesma letra mintscula nas linhas ou mailsculas nas colunas, ndo diferem entre si
estatisticamente pelo teste de Duncan 5% de probabilidade (n = 3).

Variavel Solo

Neste estudo, a aplicagdo de lodo de esgoto contribuiu no efeito residual em ambas as
ordens de solo para o CO e N, demostrando o seu efeito condicionador de solo, conforme os
achados na literatura (EID et al., 2020; KOMINKO et al., 2017; LAMASTRA et al., 2018).

Neste sentido, a aplicacdo do lodo de esgoto em relacio a AQ e T podem colaborar para
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melhorias da estruturacdo fisico-quimica do solo, decorridos dos efeitos diretos e indiretos da
interacdo dos compostos organicos com as argilas do solo (BORJESSON; KATTERER, 2018;
LATIFAH et al.,2017). Como, por exemplo, o aumento da porosidade e capacidade de retencao
hidrica (USMAN et al., 2012).

O maior incremento dos teores de CO obtidos nos solos adubados com LC e LS em
comparagdo ao tratamento LSol foram atribuidos a dose de composto utilizado (Tabela 1) e
capacidade de estabilizagdo no solo. Neste caso, o nivel de maturagcdo do residuo pode ser
determinante na incorporagao do CO ao solo. Em LS, a baixa humificacao e estabilidade do
composto determinam a maior presenca de acidos fulvicos que s3o menos estaveis que os acidos
htimicos (Li et al., 2017; L1 et al., 2001; BOZYM; SIEMIATKOWSKI, 2018). Essa variacdo
diminui a medida que ocorre a mineralizacdo da MO do residuo (LI ef al., 2017). Logo, a baixa
humificacdo e a elevada quantidade de CO no LS em relagdo a LC e LSol (Tabela 1) pode ter
facilitado a incorporacdo de acidos organicos nas fragdes do carbono labil (fragcdes himicas e
falvicas) do solo (PEGORARO et al., 2020; FERNADEZ et al., 2008).

No LSol, o processo de higienizagdo diminuiu os teores de CO na sua matriz e também
a sua capacidade de aporte de CO aos solos, devido ao processo de estabilizacio da MO do
residuo durante o processo. Enquanto a adubagdo de LC propicia a entrada de compostos
estabilizados (humificados) ao solo, razdo estd atribuida aos menores teores de CO e N
(BOZYM; SIEMIATKOWSKI, 2018; LI et al., 2001). Isto pode ter retardado a taxa de
mineralizacdo do CO e aumentou o conteido de MO do solo.

A fertilizagcdo com lodo de esgoto também demonstrou conseguir disponibilizar maior
quantidade de N no solo ap6s o cultivo, em relacdo aos tratamentos da AQ e T (Tabela 2). Este
resultado ocorre devido ao N na matriz do lodo de esgoto ocorrer, predominantemente, na forma
de N-organico (>80% do N total; CARVALHO et al.,, 2015). Assim, ¢ necessario a
mineralizagdo da MO do lodo de esgoto para a liberagdo do N associado a compostos organicos
soluveis e estaveis (KOMINKO et al., 2017; L1 et al., 2001).

Nos adubos de LS e LSol, as condi¢des de baixa maturagao e relagao C/N dos residuos,
e a alta quantidade de N, pode ter favorecido a degradacdo pela comunidade microbiana de
estruturas organicas menos complexas, como acidos fulvicos, proteinas e enzimas (LI ef al.,
2017; KASCHUK et al., 2010). Além disso, a conversdo de NH4s" do N-orginico em N-
inorgénico pela enzima urease (BYRNES; FRENEY, 1996) no solo. Em ambos os LS e LSol
utilizados para a fertilizacdo do abacaxi (Tabela 1), os valores de N-organico representavam 5
vezes mais que o presente no LC, aumentando a capacidade destes dois residuos em adicionar

N na ordem NX.
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Diferentes comportamentos do entre os métodos de higienizagdo do lodo de esgoto
ocorreram no PVA, com a menor C/N induzindo ao incremento do N. Na ordem Argissolo, as
condi¢gdes mineralogicas de baixa fertilidade e a predominancia de argilas de baixa atividade
(do tipo 1:1) permitem maior degradacdo da MO por microrganismos (BALDOTTO;
VELLOSO, 2014), implicando em maior mineralizagdo do N. Apesar disto, atividade
microbiana no solo pode ser impactada pela disponibilidade de substancias toxicas (SINGH et
al.,2012).

Como o LS foi obtido da secagem do lodo de esgoto centrifugada sem que ocorresse a
estabilizacdo da CO, ha o risco deste o lodo de esgoto ser mais ecotoxico a microbiota de PVA
que LSol, devido a presenca de elementos tragos e xenobidticos (LAMASTRA et al., 2018;
LINDHOLM-LEHTO et al., 2017; SINGH et al., 2012). Tal condi¢ao permitiria o acimulo do
N do LS advindo do N-organico ainda ndo mineralizado em PVA. Por outro lado, na adubacdo
com LSoL pode ocorrer maior consumo do N pela atividade microbiana para mineralizagao do
CO do residuo (KASCHUK et al., 2010), sobretudo, pela menor relagdo C/N do residuo (Tabela
1). Portanto, parte deste N-mineral pode ter sido consumido pelo abacaxizeiro, diminuindo os
valores de N total.

Diferentemente dos métodos de higienizagdo anteriores, a obten¢do do LC envolveu no
processo de higienizacao a incorporagdo de lignina e celulose (CARVALHO et al., 2015) e a
compostagem do lodo centrifugado. Este método implica na estabilizacdo da MO e reducgao de
contaminantes, como metais pesados e clorobenzenos (LI et al., 2001; ALVARENGA et al.,
2017; BOZYM; SIEMIATKOWSKI, 2018). Durante o processo, ha forte atuagio dos
microrganismos sob as fragdes organicas ldbeis mais soltveis (BOZYM; SIEMIATKOWSKI,
2018), resultando no aumento da disponibilidade de nutrientes mineralizados da matriz do
residuo, dentre eles o N (CRISTINA et al., 2019; KOMINKO et al., 2017). Em contrapartida,
ha incremento das proporgdes de celulose, que maximiza o efeito condicionador do residuo no
solo (CARVALHO et al., 2015). Estas caracteristicas do LC demostraram ter maior relevancia
apenas para os estoques de N em PVA, embora tenha sido notada uma diferenca substancial

com relagdo a LS (Tabela 2).

5.2 Acidificacdo e capacidade de troca de cations dos solos

A aplicacio de fertilizantes alterou o pH, Al e H" + AI™ dos solos em relagdo as
caracteristicas quimicas do solo antes do cultivo do abacaxizeiro, embora ndo tenha ocorrido
interagdes com as ordens de solos empregados (Tabela 3). As aplicacdes dos fertilizantes

implicaram em solos mais 4cidos, com o pH dos solos adubados com AQ, seguido pelo LSol,
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LC e LS, sendo de 19,08; 14,97; 10,69 e 5,92%, respectivamente menor que a T (p<0.05). Os
valores de pH dos solos foram estatisticamente distintos entre as ordens avaliadas, com o solo
NX sendo 8,9% mais acido que o PVA (Tabela 3).

Os teores de AlI™ e H" + AI™ também foram semelhantes entre as ordens de solos
(Tabela 3), porém, para as adubagdes, notou-se que a aplicacdo de LC, LS, LSol, e T foram
semelhantes entre si e inferiores aos da AQ em 48,33 e 31,5% (p<0,05), respectivamente. Logo,
a utilizagdo de adubos organicos contribuiu para menor acidificagdo do solo, dada a
incorporagdo de compostos organicos capazes de incrementar o numero de cargas livres e o
efeito tampao pH dos solos (SHI et al., 2019; LIU et al., 2016). Isto possibilita ganhos positivos
quanto a reducdo de custos com a corre¢do de acidez e aluminio téxico em solos adubados com

lodo de esgoto.

Tabela 3. Atributos das diferentes ordens de solos em resposta da fertilizagdo com diferentes

higienizacdes com lodo de esgoto e adubagao quimica.

., Fertilizagao L o
Variavel Solo T AQ LC s TSol Média CV
NX 5,67 4,73 "™ 52" 5,53 ™ 49™ 521B
pH PVA 6,5" 5,11 5,67" 5,91 5,43™ 572 A 282
Média 6,08 a 492 ¢ 5,43 ¢ 5,72 b 5,17d
Al NX 02" 0,36 ™ 0,121 0,131 0,15™ 0,19 A

cmolcdm® PVA  0,14™  025™ 0,11"™ 0,19 ™ 02" 0,18A 43,63
Média 0,17b 0,30 a 0,11b 0,16 b 0,18 b

H"+AI®  NX 2,24 328™  238™ 2,57 1,94 248 A

cmolc dm® PVA 222" 363" 221" 2,74 2,65™ 262A 23,95
Média 2,23 b 346a  230b 2,65b 2,30b

CTCr NX 10,14Bc 9,20Bc 21,31 Aa 15,15Bb 15,22Bb 14,2

cmolcdm® PVA 13,81 Ab 143 Ab 1742Ba 19,01 Aa 1843 Aa 16,54 7,49

Média 11,97 11,35 19,36 17,08 17,09

Fonte: do autor.

NX: Nitossolo Haplico. PVA: Argissolo Vermelho Amarelo. AQ: Adubagdo quimica. T: Testemunha (controle).
LC: Lodo compostado. LS: Lodo seco. LSol: Lodo solarizado. CV: Coeficiente de variagdo (%). Al**: Aluminio
trocavel. H' + AI"3: Acidez potencial. CTCr: Capacidade de troca de cations total.

Meédias seguidas da mesma letra minuscula nas linhas ou maiusculas nas colunas, ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Duncan 5% de probabilidade (n = 3).

A acidificagdo dos solos pode ser influenciada tanto pela quantidade de H" dos liberados
apos a sua adi¢cdo dos adubos, quanto pela disponibilidade de sitios de tamponamento destes
prétons no solo. Por exemplo, o maior grau de acidez na AQ pode ocorrer pela liberagdo de H"
durante o processo de nitrificagio do NH4" em NOs™ (BARAK et al., 1997) e pela baixa
quantidade de CO no solo (ZHUO et al., 2014; SHI et al., 2019). Vale ressaltar, que durante o
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processo de absor¢do de nutrientes pela planta ha liberagdo de protons de H' expelido pelas
raizes durante a troca cationica entre os pelos radiculares e a solug¢do do solo (ZHANG et al.,
2016). Isto também pode ter favorecido a acidificagdo dos solos, contudo, em todos os
tratamentos. Nos solos T, o incremento do pH pode ser associado a dgua calcaria utilizada na
irrigacdo (CaCOs; = 222 mg/L; pH = 7,6), situagdo, inclusive, notificada nos estudos de
Nascimento ef al. (2014) e Albuquerque et al. (2015b). Portanto, a auséncia de adubos minerais
e orginicos podem ndo ter gerado protons H' no solo o suficiente para neutralizar parte da
alcalinidade adicionada pela agua de irrigagao.

No caso dos residuos, a variagdo do pH do solo pode estar associada a mineralizag¢ao e
ao grau de maturagdo da MO. Ao realizar a compostagem do lodo de esgoto, obtém-se o
composto de lodo (LC) com o CO estabilizada e humificada, com menor teores de CO e NH4"
do residuo e maior quantidade de NO3™ e nutrientes disponiveis (Ca, Mg, N e P) (BOZYM;
SIEMIATKOWSKI, 2018; CARVALHO et al., 2015; ALVARENGA et al., 2016; LI et al.,
2001). Isto pode ter tornado a liberagdo de H' pela nitrificacio da NH's e mineraliza¢do
limitada, diminuindo o indice de acidificacdo em relagdo AQ e LSol. Na adubagao com LSol,
houve aplicagao da estabilizagdo da MO do lodo centrifugado por meio da solarizagao, processo
no qual concentra os teores de solidos totais devido a perda da umidade do lodo bruto exposto
ao sol (BORGES et al., 2009). Apesar disto, o LSol apresentava baixa C/N e elevado teor de
N, sobretudo associado ao N-organico (Tabela 1) ao ser utilizado como adubo, favorecendo a
sua mineralizagdo e liberagdo de H neste processo (KASCHUK et al., 2010; LI et al., 2017).

Por outro lado, LS ndo possou por processo de estabilizagdo da MO, qual esta fase
também atua como redutora dos niveis de elementos tracos, contaminantes organicos e
xenobidticos comumente encontrados em lodo de esgoto de baixa estabilidade (LINDHOLM-
LEHTO et al., 2017, LAMASTRA et al., 2018). Com isso, a presenca de contaminantes em
niveis elevados no LS podem ter causado ecototoxicidade na comunidade microbiana nos solos
(SINGH et al., 2012). Danos na divisao celular e a niveis genéticos a comunidade micrologica
do solo foi relatado por Sommaggio et al. (2018) a medida que se concentrou os niveis de
contaminantes ao longo da degradacdo da MO do lodo de esgoto. Logo, a diferenca entre a
estabilizacdo da MO e nivel de ecotoxicidade entre LSol e LS, pode ter sido determinante nas
quantidades de H" produzidos durante a mineralizagdo da MO e na nitrificagdo do NH4" que
estava associado ao N-organico ao ser mineralizado (CAl et al., 2014).

A capacidade de troca de cations potencial (CTCr) foi estatisticamente influenciada
pelas interagdes entre os adubos e as ordens de solos, entretanto, os teores em LS e LSol tenham

se comportado de formas estaticamente iguais entre si tanto em NX quanto em PVA (Tabela
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3). A adubagdo com lodo de esgoto aumentou CTCr dos solos (Tabela 3). Para a NX o
aumentou correspondeu a 120,37% apds a aplicagdao de LC e, em média, 57,03% para LSol e
LS, em relagdo a média do solo que sem adubacao (T) e AQ. Em PVA, este aumento nos solos
adubados com LS, LSol e LC foram de 35,21, 31,08 ¢ 23,90% em relacao a média da AQ ¢ a
T, embora, ndo tenha encontrado diferengas estatisticas entre os residuos utilizados. Por outro
lado, a CTCt da AQ e T foram inferiores as adubagdes de lodo de esgoto, corroborando com
os estudos realizados por Barbosa et al. (2017) e Lobo et al. (2013).

Em resumo, segundo Lepsch (2016), a CTC do solo ¢ governada por quatro fatores: (1)
a quantidade de humus e MO, devido a elevada superficie especifica carregada negativamente
da MO; (2) o nivel de acidez do solo, onde a diminui¢do da CTC em pH mais acidos ocorre
devido a protonag¢do dos grupos hidroxilicos; (3) a quantidade de argila, pois delas provém parte
das cargas do solo; (4) o tipo de argila, de alta ou baixa atividade.

A razido por este incremento da CTCr em ambos os solos adubados com lodo de esgoto
em relacdo a T e AQ ocorreu, em maior parte, devido a incorporagdo de cargas elétricas
variaveis ao pH, oriundas da dissociacdo dos grupos funcionais hidroxilicos, fenolicos e
endlicos presentes na MO e no hiimus, predominantemente negativa em condi¢do levemente
acidas do presente solo (FONTES et al., 2001; CARVALHO et al., 2015; SHI et al., 2019). Por
1sso, a adicdo de MO consegue reduzir o ponto de carga zero do solo (BALDOTTO;
VELLOSO, 2014) e incrementar a CTCr, principalmente em pH mais elevados. Embora, a
adi¢do de adubos orgénicos de lodo de esgoto tenha aumentado a CTCr das duas ordens os
solos, a estruturagdo mineraldgica e microbiologia ativa dos solos tropicais intemperizados
pode favorecer a mineralizacao de parte da MO (BALDOTTO; VELLOSO, 2014; FONTE te
al., 2001), diminuindo as cargas da CTCr oriundas do CO adicionado.

A adigdo de CO de lodo de esgoto também auxilia na reposi¢ao gradual (efeito residual)
de cations que compdem a CTCr, como o K* e, principalmente, o Ca** e Mg?" no solo ao longo
da sua mineralizagdo (EID et al., 2020; ALBUQUERQUE et al., 2015b). Logo, a ocupagao dos
sitios de troca de carga negativa por estes elementos eletricamente positivos (LATIFAH et al.,
2017), implicando no aumento da saturagcdo de bases como efeito positivo sobre a fertilidade
dos solos.

Barbosa et al. (2017) relataram que o efeito do aumento de Ca®" e Mg?" no solo sob a
CTC em 20 solos adubados com lodo alcalino, dependeram das doses do lodo utilizadas, pH
(pH-CaClz) e poder tampao do solo. Nascimento ef al. (2014) detalharam que o incremento do
pH libera as cargas negativas do solo que eram ocupadas pelo Al** e H', incrementando a CTC

do solo. Tais resultados também podem ser percebidos neste experimento, pois, avaliando o pH
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de cada tratamento (Tabela 3), embora, ndo tenha encontrado diferencas estatisticas
significantes entre os valores desta variavel, observou-se o incremento da CTCr em solo de pH
mais elevado.

Dentre ambas ordens de solo avaliados, a ordem de solo PVA possui maior fragao
mineraldgica de argilominerais 1:1, 6xidos e hidroxidos de Fe e Al em relagdo aos minerais do
tipo mica e vermiculita (argilominerais 2:1), implicando em menor CTC (FONTES et al.,
2001). Em solos muito intemperizados, como no PVA, a recuperacao da CTC e das cargas
negativas necessitam de maior quantidade de MO, dada a formacao de complexos organicos de
menor grau de humificagdo, devido a baixa fertilidade, a acdo seletiva da comunidade
microbiana e a pouca presenga de argilas de alta atividade (BALDOTTO; VELLOSO, 2014).
Por este aspecto, apenas a adicdo do CO dos residuos em PVA podem ter sido mais
determinantes para o aumento da CTCr que o tipo de higienizacdo do lodo de esgoto.

Na ordem NX, seus aspectos mineraldgicos e de intemperismo sdo semelhantes ao PVA,
embora, possa ocorrer também proporcdes variadas de argilominerais de alta e baixa atividade
(EMBRAPA, 2018). Apesar disto, o aumento da CTCr nesta ordem foi superior ao PVA,
indicando maior efeito da incorporagdo da CO do lodo sob a CTC. O LC devido a seu maior
grau de humificagdo e adi¢ao de materiais lignificados no processo (poda de grama batatais), ¢
possivel que a degradagdo da CO seja lenta (CARVALHO et al., 2015; LI et al., 2017, LI et
al., 2001). Desse modo, prolonga-se em NX as cargas negativas introduzidas pelo efeito
residual do CO (SHI et al., 2019), oriundas da aduba¢ao com LC. Para LS e LSol devido a
menor estabilizagdo do CO e baixa relagao C/N, ha possibilidade de maior degradacdo do CO
adicionada por estes adubos em NX (LI et al., 2017; KASCHUK ef al., 2010), diminuindo a
colaboragao das suas cargas na CTCr. Esta hipotese pode justificar o maior efeito do LC em

relagdo a LSol e LS sob a CTCt em NX.

5.3 Capacidade de tamponamento do pH dos solos manejados com lodo de esgoto

A adi¢do de solugdes acidas ou alcalinas influenciou no comportamento da curva do pH
dos solos em relagdo a ordem de solo e o tipo de adubagdo empregado no cultivo do
abacaxizeiro, com o modelo de regressao linear apresentando forte representatividade para as
curvas de capacidade de tamponamento do pH (pHCT) nos tratamentos avaliados (Grafico 1).
Este método (AITKEN; MOODY, 1994), ¢ amplamente utilizado para determinar as flutuacdes
do pH e a pHCT de solos tropicais e subtropicais, sobretudo, em glebas acidas (XU et al., 2012;
CURTIN et al, 2016; CURTIN; TROLOVE, 2013). Estas mesmas caracteristicas sao
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comumente encontradas em solos intemperizados do Cerrado brasileiro, como os solos da

ordem Argissolos e Nitossolos (EMBRAPA, 2018), utilizados neste experimento.
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Grafico 1. Capacidade de tamponamento do pH solo (pHCT) adubado com diferentes formas

de lodo de esgoto e fertilizacdo quimica.

Testemunha

300
NX = -56,939%*** + 302,012**
= R? = 0,9564
200
100
0 -
-100 —
-200 PVA = -54,779x*** + 335,450***
R?=0,0763
‘300 T T T T
2 4 6 8 10
Lodo compostado
300
- NX = -98,141x*** + 503, 715***
‘ D o '
*_O‘j 200 | R? = 0,9597
o
E
E 100
(o]
©
(0]
& 0+
(8]
E
+  -100 A
I
]
L -200
o) PVA = -96,092x*** + 538,912*** O
2
R?=0,9764
-300 ‘ : : : :
3 4 5 6 7 8
Lodo solarizado
300
- m O NX = -88,527x*** + 433 415***
2 —
g’ 200 - R? = 0,9669
[}
£
€ 100 -
o
he]
©
& 07
o
®
+ 100 -
T
@
g 2008 PVA = -92,592x*** + 511 978**
R?=0,9815
-300 T T T
2 4 6 8
pH

Fonte: do autor.

OH" e HT adicionado mmol kg™

pHCT mmol kg™ pH'1

300

200

100 —

=100

-200

-300

110

100

[{e]
o

80

70

60

50

40

Adubacgao quimica

NX = -61,489x*** + 287,867
R?=0,9344

PVA = -61,067x*** + 332,194***
R?=0,9602

2 4 6 8

Lodo seco

NX = -96,632x™** + 523,690**

D 2
R® = 0,9686

PVA = -87,176x*** + 499,961***
R? = 0,9698

4 5 6 7 8 9

pH
— NX Aa
Aa Aa
—3 PVA tals g)
Bc Bb
Ac ad

AdBe

T AQ LC LS LSol

Adubagao

NX: Nitossolo Haplico. PVA: Argissolo Vermelho Amarelo. Médias seguidas da mesma letra minascula nas linhas
ou maiusculas nas colunas, ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste de Duncan 5% de probabilidade (n =

3).



38

Analisando as curvas dos solos fertilizados com os derivados do lodo de esgoto em
relacdo a AQ e a T no Grafico 1, percebe-se que houve alteracdo da dindmica do pH de ambas
as ordens de solos ao aplicar os residuos, implicando em menor da faixa de variagao do pH ao
incrementar as concentracdes de H' ou OH™ (240 a -240 mmol kg' pH'). As maiores
amplitudes dos valores de pH dos solos com adi¢do de H" ou OH™ ocorreram nos solos da T e
na AQ, tendo o pH variado de 2 a 10 (240 a -240 mmol kg!' pH) nestes dois tratamentos,
enquanto, nas adubagdes derivadas do lodo de esgoto, o pH, em geral, osciloude 3 a 8 (240 a -
240 mmol kg!' pH™'). Logo, a aplicagdio dos tratamentos de lodo de esgoto demostrou efeitos
positivos para evitar a acidificacdo e, principalmente, da alcalinizacdo dos solos entre as
concentragdes simuladas na avaliagao.

Esta menor amplitude quanto a acidez em manejos com lodo de esgoto ¢ justificada
porque a MO apresenta cargas negativas mesmo em condi¢des de pH muito acido, onde, sob
esta situagdo, os oOxidos de ferro apresentam cargas positivas (FONTE te al., 2001,
BALDOTTO; VELLOSO, 2014). Sendo assim, nos solos com os manejos de AQ e T, que
detém baixos teores de CO, sob a condi¢do de pH 4cido simulada, houve a protonagdo dos
grupos carboxilicos nas bordas das argilas (LEPSCH, 2016), tornando o meio eletropositivo e
acido. Por outro lado, a degradagdo da CO dos residuos gera acidos organicos (LI et al., 2017;
SHI et al., 2019), como os acidos fulvicos e humicos que se acumulam no solo (PEGORARO
et al., 2020; FERNANDEZ et al., 2009). Assim, a alcalinidade simulada nos solos apos o
cultivo foi possivelmente neutralizada pelo maior estoque de substancias humicas e 4cido
organicos da degradacdo, aumentando o poder tampao (LIU et al., 2016) e reduzindo a faixa do
pH alcalino.

Quanto a capacidade de tamponamento do pH (pHCT), o solo NX se mostrou superior
ao do PVA em fertilizacdes com LS e T, e inferior apenas ao LSol, sendo que nos manejos com
AQ e LC, ambos os solos se mantiveram iguais (Grafico 1). No fator adubagdo, as fertilizagdes
com AQ e T foram os manejos com os menores valores da pHCT, entretanto, ambos foram
distintos entre si em 8 e 11,5% em NX e PVA, respectivamente. Por outro lado, os manejos
com lodo de esgoto incrementaram a pHCT dos solos de modos distintos, conforme a ordem
de solo e higieniza¢do empregada. Por exemplo, os maiores incrementos da pHCT em relacao
a T, ocorreram igualmente para o LC e LS na ordem NX em 72,4 ¢ 69,7%, respectivamente,
enquanto, que no PVA, tal situa¢do ocorreu nas adubacgdes de LC e LSol, com aumento de
77,0% e 69,0%, respectivamente, sendo que neste solo, ambas as categorias de fertilizagdo se

mantiveram distintas entre si.
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Geralmente, o incremento da pHCT em solos manejados com adubos organicos sucede
da dissociagdo dos grupos hidroxilicos funcionais ou oxigénio acido em anions organicos
presentes na MO, capazes de consumir os protons e tamponar o pH do solo (SHI et al., 2019).
Por esta mesma justificativa, correlagdes positivas entre a MO e pHCT também foram
apontados por Xu et al. (2012) e Curtin et al. (2016). Portanto, a incorporagdo de estruturas
organicas no solo que aumente os teores de carbono recalcitrante, acidos humicos e fulvicos,
podem incrementar a pHCT do solo. No caso do lodo de esgoto, por sua matriz apresentar
elevado teor de CO e MO, a degradagdo destes levam ao enriquecimento dos estoques de
carbono 1abil do solo (PEGARRO et al., 2019; FERNANDEZ et al., 2009), principalmente, se
houver aplicagdes sucessivas (FERNANDEZ et al., 2008).

Este aumento do carbono recalcitrante e acidos humicos pode ter sido determinante no
quanto os residuos impactaram na pHCT dos solos. Embora todos os tratamentos de lodo de
esgoto tenham incrementado a pHCT dos solos em relagdo a AQ e T, foi o LC que apresentou
os maiores valores de pHCT entre os tratamentos avaliados (Grafico 1). Por outro lado, o LSol
e, sobretudo, o LS dependeram diretamente da ordem de solo em que foram utilizados. Entao,
percebe-se que a maturacdo e higienizagdo do residuo e a mineralogia do solo pode influenciar
na pHCT do solo. No caso do LC, em razdo da sua maior humificacdo e quantidade de celulose
na MO em relagdo a estruturas organicas soluveis (CARVALHO et al., 2015; Ll et al., 2017),
ao ser incorporado no solo as suas cargas sdo menos propensas a serem modificadas com o
processo de degradagdo. Isto pode ter tornado o LC mais estavel frente as diferentes
mineralogias e atividade microbiana das ordens de solo avaliadas.

Em contrapartida, os LS e LSol utilizados, podem ter o CO menos humificado, além da
auséncia da adicdo de materiais lignoceluldsico, se comparados ao processo do LC. Assim o
LS e LSol podem apresentar maior propor¢ao de estruturas organicas menos estaveis e soluveis,
de facil degradacao pela atividade microbiana, dada a alta disponibilidade de N (KASCHUK et
al., 2010). Portanto, os solos que apresentaram melhores condigdes para a mineralizacao da
MO fornecida por LS e LSol, tiveram menores pHCT para as cargas variaveis advindas da MO.
Isto justificaria o menor valor da pHCT nos tratamentos de LSol e LS em PVA, devido a
estrutura mineraldgica e a alta atividade bioldgica seletiva sob a mineralizagcdo do CO nos solos
tropicais (FONTE et al., 2001; BALDOTTO; VELLOSO, 2014). Por outo lado, a fase de
estabilizacdo em LSol pode ter concentrado substincias organicas estaveis (LI ef al., 2017) no
lodo de esgoto de dificil degradacdo pelos microrganismos em PVA, mantendo a pHCT

superior a LS.
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Em NX, ha possibilidade de a mineralizagdo do CO ter ocorrido de modo mais intenso
em residuos higienizados. Segundo Borges et al. (2009), o processo de solarizagdo do lodo de
esgoto reduz o potencial ecotoxico do lodo de esgoto, umidade, teor de s6lidos totais e os teores
de CO. Tal condicao coincide com o LSol utilizados neste experimento (Tabela 1). Zuba Junior
et al. (2019) relataram que a utiliza¢do de LSol no Nitossolo Haplico implicou em baixo teores
de As e Cu em relagdo ao LS.

Portanto, o menor valor da pHCT nos manejados com LSol em relagdao a LS em NX, se
deve & menor efeito residual do CO no solo (Tabela 2). E possivel que o declinio da
ecotoxicidade por metais pesados e poluentes organicos sob atividade microbioldgica do solo
sejam minimizadas pelo processo de higieniza¢dao no LSol (SINGH et al., 2012; LAMASTRA
et al., 2018). Este conjunto de caracteristicas do LSol, atrelado a elevada quantidade de N em
sua composicao, pode ter favorecido a mineralizacdo do CO introduzido (KASCHUK ef al.,

2010) em NX em comparagdo ao LS.

5.4 Relagdes entre os atributos organicos, acidez ¢ pHCT dos solos

A correlagdo de Pearson dos atributos organicos, acidez e pHCT dos solos adubados
com diferentes fertilizantes de lodo de esgoto e quimico estdo disponiveis na Tabela 4. O pH,
Al e H" + Al ndo correlacionaram com as demais varidveis analisadas. Houve conexdo
positiva entre os teores de Al e H" + AI™, a qual j4 era esperada devido a liberacdo de Al*
pelo incremento dos protons de H" na solugdo com o aumento da acidez do solo (SHI ef al.,
2019). Além disso, o pHCT, CTCt, CO e N correlacionaram-se positivamente entre si e
negativamente com a relagdo C/N, exceto com a CTCr. Correlagdes positivas da pHCT com o
CO e a CTC também foram observadas por SHI ez al. (2019), Xu et al. (2012) e Curtin e Trolove
(2013).

No entanto, neste trabalho, a menor relagdo C/N ap6s o cultivo demostrou maior pHCT
e CTCt do solo (Tabela 4). Esta situagdo pode ser atribuida as condi¢cdes mineralogicas e
biologicas do solo dos solos tropicais, que permitem a maior mineralizagao da CO e liberagao
do N associado as estruturas organicas, permitindo que este nutriente se acumule no solo, como
detalhado nos tdpicos anteriores. Portanto, quanto menor a C/N, maior foi a CTCt e pHCT
possivelmente pelo acumulo de CO estdvel no solo, como os 4cidos hlimicos e humina, que
incrementam a presenca de cargas da fracdo coloidal do solo (PEGORARO et al., 2020;
FERNANDEZ et al., 2009)
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Tabela 4. Matrix de correlagdo de diferentes solos adubados com lodo de esgoto e adubagdo

quimica.

Variaveis pHCT CTCr CO N C/N Al H"+ Al” pH

pHCT 1,000 0,803** (,953*** (,859** .0,719*  -0,534 -0,086 -0,148
CTCr - 1,000 0,882%** (,635* -0,433 -0,579 -0,088 0,160
CO - - 1,000 0,857** -0,693*  -0,574 -0,054 0,072
N - - - 1,000 -0,956*** -0,543 -0,216 0,073
C/N - - - - 1,000 0,465 0,278 -0,068
AP - - - - - 1,000 0,776** -0,490
H + A7 - - - - - - 1,000 -0,308
pH - - - - - - - 1,000

Fonte: do autor.

pHCT: Capacidade de tamponamento do pH solo (mmol kg™' pH™!). CTCr: Capacidade de troca de cations total
(cmol; dm™). CO: Carbono organico (dag kg™). N: Nitrogénio total (g dm™). Al'*: Aluminio trocavel (cmol, dm
3). H" + AI'3: Acidez potencial (cmol. dm™).

* k¥ e *** gignificancia da correlagdo de Pearson a p-valor <0,05, <0,01 e <0,001, respectivamente.

Este mesmo conjunto de correlagdes foram encontradas entre as variaveis da matriz de
correlacdio da Andlise de Componente Principal no Grafico 2 (Carregamento das
Componentes). De todas as componentes obtidas da ACP, a primeira (PC1), segunda (PC2) e
terceira componentes (PC3) responderam por 90,48% do total da varidncia do conjunto de
dados, entregando autovalores de 4,66 (58,20%); 1,74 (21,72%) e 0,85 (10,56%),
respectivamente. Contudo, apenas as duas primeiras componentes apresentaram autovalores
acima de 1, critério adotado como captagdo minima da variancia do conjunto de dados.

Avaliando as correlagcdes da PC1, encontrou-se o grupo de correlagdes positivas entre
pHCT (0,92), CO (0,94), N (0,93) e CTCr (0,82), opostas ao Al*3 (-0,75) e C/N (-0,82) (Grafico
2). Tais resultados coincidiram com todos os tratamentos derivados de lodo de esgoto,
representando apenas pontuagdes positivas na PC1. Portanto, a utilizagdo dos tratamentos de
lodo implicou em maior condicionamento dos solos, sobretudo, naqueles solos que tiveram
baixa C/N apos o cultivo. Este baixo valor da C/N pode estar relacionado a presenga de
compostos organicos humificados introduzidos pela adubag¢ao com lodo de esgoto, implicando

no aumento dos complexos de cargas do solo (PEGORARO et al., 2020; SHI et al., 2019). Isto

pode esclarecer as presentes correlagdes encontradas na PC1 (Grafico 2).
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Grafico 2. Analise de Componentes Principais (ACP) das interagdes das diferentes fertilizagdes

com lodo de esgoto e adubacdo quimica em relagdo as distintas ordens de solos avaliadas.
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Fonte: do autor.

NX: Nitossolo Haplico. PVA: Argissolo Vermelho Amarelo. AQ: Adubagéo quimica. T: Testemunha (controle).
LC: Lodo compostado. LS: Lodo seco. LSol: Lodo solarizado. pHCT: Capacidade de tamponamento do pH solo
(mmol kg'! pH!). CTCr: Capacidade de troca de cétions total (cmol, dm™). CO: Carbono organico (dag kg!). N:
Nitrogénio total (g dm™). AlI": Aluminio trocavel (cmol. dm™). H" + Al"3: Acidez potencial (cmol, dm™).

Na PC2 no Grafico 2, as correlagdes positivas ocorreram para as variaveis que causam
problemas fitotoxicos diretos e indiretos aos vegetais (TAIZ et al., 2017), ou seja, o Al (0,61)
e a acidez potencial (0,79), ao passo que dependeram da diminuicdo do pH do solo (-0,72).
Neste caso, apenas os tratamentos de LSol e LC no PVA apresentaram maior influéncia da PC2
em relacdo aos valores do pH, teores de aluminio e acidez potencial, dado ao menor pH destes
solos. Circunstancias estas que podem estar relacionadas a maior intensidade de H" advindo do
processo de degradagcdo da MO, aciimulo de acidos organicos, nitrificagdo do N e ionizagdo de
grupos funcionais carboxilicos (LATIFAH et al., 2017; BARAK et al., 1997; FERNANDEZ et
al.,2008; SHI et al., 2019). Possivelmente, esta liberagdo de H" da degrada¢do da MO foi mais
intensa em LSol que em LC, além de se somarem aos protons de H" da exsudagéo das raizes do
abacaxizeiro para a troca de cétions e nutrientes entre a planta-solo (ZHANG et al., 2016; TAIZ
etal.,2017).

Apesar disso, o processo de higienizagcdo parece interferir diretamente nas interagdes
com as ordens de solo. Entre os manejos de adubacao de lodo e as ordens de solos, nota-se que
no PVA o nivel de maturacdo dos tratamentos de lodo de esgoto foi mais determinante para o
desempenho das varidveis da PC1 e PC2 do que em NX. Por exemplo, no PVA o LC e LSol

apresentaram pontuagdes de comportamentos opostos distantes, enquanto no NX todos os
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manejos com distintos métodos de higienizacdo do lodo de esgoto se mantiveram muito
proximos nas duas primeiras componentes (Grafico 2).

No LS, obtiveram-se pontuagdes intermediarias em PVA, contudo, notou-se pouca
variacdo entre as mesmas nas ordens de solo utilizados. Este comportamento em comum da
adubag¢do com LS nas ambas ordens de solo ¢ justificado pelos resultados semelhantes nos
teores de CO, N, C/N, pH, H" + Al e AI™, exceto pela CTCr. Portanto, com base na ACP, é
possivel que o efeito condicionador sobre o NX seja menos seletivo ao tipo de higienizagao do
lodo e obtém resultados proximos. J4 na ordem PVA, o LS e LC foram os mais indicados por
atribuir maior teor de CO e N, pH e baixa C/N, embora a CTCt e a acidez potencial do solo
sejam iguais entre os diferentes métodos de higienizagao do lodo de esgoto (p<0,05).

Em razdo do LSol ser o residuo de caracteristica intermediaria entre LC e LS (Tabela
1), a sua condi¢do possibilita a maior mineralizagdo, justificando o menor teor de CO em PVA
(Tabela 2), diminuindo entdo o seu efeito sob a pHCT, CTCr, CO e reduzindo o pH do solo
(Tabela 3; Grafico 1 e 2). Diferentemente, o LS pode ser mais ecotdxico por ser obtido da pré-
secagem direta da ETE-Vieira, prejudicando atividade microbiana. Por outro lado, o LC por o
processo deixa-lo mais humificado e com maior teor de celulose (CARVALHO et al., 2015), o
sua CO pode ter contribuido por maior periodo para o condicionamento do PVA.

Com os presentes resultados, € possivel determinar que a aplicacao de lodo higienizado
pode ser considerada pratica de manejo eficiente de condicionamento do solo. Esta situacao foi
reforcada ao analisar os solos com as aplicacdes de AQ e T (Grafico 2). Ambos os tratamentos
se mantiveram isolados opostamente as aplicagdes dos tratamentos de lodo de esgoto nas duas
ordens de solos, com caracteristicas contrarias ao uso de lodo de esgoto apos o cultivo do
abacaxizeiro (menores valores de pH, pHCT, CTCr, C e N; e maior disponibilidade de A", H"
+ Al e C/N; Tabela 2 e Tabela 3, Grafico 1). Entretanto, percebe-se que as pontuacgdes do NX
em AQ e T foram ligeiramente superior ao do PVA, possivelmente, em razao das diferentes
estruturas mineralogicas, quimicas e bioquimica de solos.

Entre os manejos sem adubo de lodo, a AQ demostrou valores das pontuagdes
desvantajosas as condi¢des do solo apods o cultivo em relacdo a T no Grafico 2 nas duas ordens
de solo. Em outros estudos, percebe-se que a utilizagdo de adubagao mineral resultou em menor
CTC e pHCT que os manejos com adubos organicos (ZHANG et al., 2016; SHI et al., 2019).
A fertilizagdo com adubos quimicos nitrogenados, como a ureia utilizada neste experimento,
favorece a acidifica¢do do solo ao incrementar os teores de H" por liberagdo a partir da hidrolise
da ureia e nitrificacdo da amonia, e, consequentemente, elevacio do Al** e detrimento da pHCT

(ZHUO et al., 2014; SHI et al., 2019).
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Por outro lado, o lodo incorpora CO, a qual ¢ determinante para incrementar as cargas
anidnicas oriundas dos grupos hidroxilicos presente nos compostos organicos (SHI ez al., 2019;
LESPH, 2016). Com isso, ha o aumento dos teores de carbono recalcitrante, acidos himicos e
falvicos do solo (FERNADEZ et al., 2008, 2009; PEGORARO et al., 2020), capazes de gerar
cargas negativas, mesmo sob condi¢do muito acida (FONTE et al., 2001). Isto pode diminuir a
capacidade de acidificagdo do solo devido ao aumento da pHCT. No entanto, este positivo efeito
pode ser retardado devido a maior mineralizagdio do CO nos solos tropicais muito
intemperizados (BALDOTTO; VELLOSO, 2014). O efeito pode ser a diminui¢cdo da CTCt e
pHCT do solo, caso as cargas negativas sejam, em maior parte, de origem da CO adicionado ao
solo. Portanto, a reposi¢ao da CO deve ser recomendada, junto de estudos a longos prazos com
aplicagdo sucessivas de lodo de esgoto e a avaliagcdo dos seus efeitos sob o CO, N, C/N, CTCr

e pHCT, dada as correlagdes encontradas neste trabalho (Tabela 4 e Gréfico 2).

6 CONCLUSAO

As adubagdes com lodo de esgoto incrementam o CO, N, CTCrt, pHCT em relacao

adubagdo quimica e a testemunha (solo ndo adubado).

O AI", H"+ Al"3, pH dependeram da adubacio utilizada no solo (organica ou quimica),

enquanto a relagdo C/N correlacionam opostamente com a pHCT.

O PVA apresenta maior efeito de condicionamento com aplicacdo do LS e LC, enquanto
NX, o efeito foi alcangado com a aplicagdo de qualquer categoria de higieniza¢dao do lodo de

esgoto utilizado (LC, LS e LSol).
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