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RESUMO. A extrag¢do mineral e a retirada de espessas camadas de solo para obras diversas
(dreas de empréstimos) costumam gerar superficies de solos degradados, com fertilidade
inferior a de um solo produtivo. O lodo de esgoto, por apresentar elevados teores de
macronutrientes e de matéria orgdnica, constitui uma alternativa na recuperacdo desses solos.
Com a finalidade de se estudar os efeitos do lodo de esgoto na recuperagdo de um Latossolo
Vermelho degradado, foi avaliada a sua fertilidade, como indicador de sua qualidade. O
delineamento experimental foi definido como blocos casualizados, com 4 tratamentos e 4
repeti¢des, sendo: testemunha, fertilizante mineral e doses de 30 e 60 Mg ha de lodo a base
seca. Para o tipo e condic¢do do solo utilizado e dentro do periodo de estudo de 12 meses, pode
se afirmar que o lodo de esgoto promove um incremento na qualidade quimica do solo,
observado pelo aumento significativo em fésforo, potdssio, magnésio, matéria orginica e
CTC.

Palavras-chave: fertilidade do solo, degradag@o do solo, recuperacdo do solo.

ABSTRACT. Fertility changes in a degraded latosol due to sewage sludge application.
The mineral extraction and the thick soil layers removal for several and diversified other
purposes (loan areas) usually generate degraded soil surfaces with lower fertility when
compared to a productive soil. The sewage sludge, which presents high concentrations of
macronutrients and organic raw material, represents an alternative in the recuperation of these
soils. Aiming at studying the effects of sewage sludge in a degraded dark red Latosol, its
fertility was evaluated as an indicator of its quality. The experimental design was defined as
randomized blocks, with 4 treatments and 4 repetitions, being as follows: attested, mineral
fertilizer, 30 and 60 Mg ha' of dry based sludge. According to the type and soil conditions
studied during 12 months, it can be concluded that the sewage sludge promotes an increment
in the soil chemical quality, being this fact observed by the significantly increase in

phosphorus, potassium, magnesium, organic raw material and CEC.

Key words: soil fertility, soil degradation, soil recuperation.

Introducéo

Baixa capacidade de retencdo de dgua e de fons
constituem importante limitacdo a capacidade
produtiva dos solos. O manejo adequado deve prever
o enriquecimento e a manutengdo, pelo maior tempo
possivel, da matéria organica no solo, o que pode ser
conseguido com a aplicagdo de residuos orgénicos e
com a pratica da adubacdo (Pereira er al, 1992).
Grande parte das principais dreas degradadas pela
atuacdo antropica decorre da inadequagao das préticas
de estabelecimento de mineracio e de dreas
remanescentes da construgdo de usinas hidrelétricas.
Pela utilizacdo indevida da paisagem e dos
ecossistemas envolvidos, a degradacdo progride,
alterando as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas dos solos envolvidos (Melo, 1994). Em

muitos casos, essas areas acabam sendo naturalmente
recolonizadas, com a instalacio de uma vegetacio
empobrecida e de forma lenta. Na recuperagdo de
areas degradadas, deve haver preocupagdo com o
retorno delas a uma forma produtiva, tecnicamente
compativel com os valores ambientais, culturais e
sociais locais, de acordo com o Ibama (1990).

Na recuperagdo de um Latossolo Vermelho
degradado, utilizando adubo verde, Alves (2000)
observou melhora na qualidade do solo indicado por
parametros fisicos e quimicos em um periodo de 4
anos, porém com uma redug¢do no teor de matéria
orgdnica nos primeiros anos, vindo este a elevar-se no
ultimo ano de avaliacdo. Foi também observado um
acréscimo nos valores de CTC do solo.

O uso de lodo de esgoto na agricultura constitui

Acta Sci. Agron.

Maring4, v. 28, n. 1, p. 1-5, Jan./March, 2006



uma alternativa vidvel e interessante, pois o residuo é
fonte de matéria orginica e de nutrientes para as
plantas (Ros et al., 1991). O tempo de degradacdo da
matéria orginica contida no lodo determinard o seu
efeito nas propriedades do solo. Melo et al. (1994)
observaram um tempo de degradacdo muito curto da
matéria organica do lodo de esgoto, quando
comparado ao de outros materiais organicos. Raij
(1998) apresentou resultados do incremento de
nitrogénio disponivel e de fésforo no solo, pela adi¢do
de lodo de esgoto, na ordem de trés vezes a
quantidade maxima necessdria recomendada para a
maior parte das culturas de graos para uma dosagem
de 32 Mg ha'. Este autor observou que, para essa
mesma dosagem, ocorreu uma adicdo de 100 kg de N
disponivel, sendo que outros 170 kg foram inseridos
na forma organica, contribuindo para aumentar ainda
mais o N disponivel ao longo do tempo.

Além disso, o uso do lodo de esgoto como
fertilizante orgénico contribui para reduzir os gastos
com fertilizantes, principalmente os fosfatados e
nitrogenados (Carvalho e Barral, 1981). A vantagem
do seu uso, em relacdo aos fertilizantes minerais,
consiste em proporcionar, de forma continua, a
liberacdo de nutrientes para o solo e para o sistema
radicular das &4rvores ao longo de vdrios anos,
garantindo a manutencio do teor desse elemento nas
folhas, com reflexo positivo na produtividade
(Zabowski e Henry, 1994). A adicdo de lodo de
esgoto em um Argissolo promoveu aumento nos
teores de matéria organica, fésforo, potassio, célcio,
magnésio, enxofre e na CTC (Simonete et al., 2003),
com redugdo no pH, fato que também foi observado
por Logan et al. (1997). Cabe observar que o lodo
utilizado nestes estudos ndo sofreu calagem para
redugdo de patégenos e que, portanto, ndo promoveu
aumento no pH do solo, como observado por Berton
et al. (1989) e Silva et al. (2001).

Tendo em vista alguns efeitos fisicos positivos ja
observados por Colodro et al. (2004), na recuperacdo
deste solo degradado, com o emprego de lodo de
esgoto, no presente trabalho procurou-se estudar a
influéncia desse residuo nas suas propriedades
quimicas.

Material e métodos

A drea experimental estd localizada no municipio
de Selviria, Estado do Mato Grosso do Sul, @ margem
direita do rio Parand, nas coordenadas de 51° 22’ de
longitude a oeste de Greenwich e 20° 22’ de latitude
sul, com altitude média de 327 m. A precipitacdo
média anual é de 1370 mm e a temperatura média

Colodro e Espindola

anual de 23,5°C. A 4rea apresenta-se degradada pela
retirada, ha 30 anos, de uma camada de solo de 6 m
de espessura, para utilizagdo na constru¢do da Usina
Hidrelétrica de Ilha Solteira, Estado de Sao Paulo,
totalizando 700 hectares de solo decapitado. O solo
original da drea de estudo era referido por Latossolo
Vermelho-Escuro textura média (Dematté, 1980),
passando a designar-se, pelo Sistema Brasileiro de
Classificagdo de Solos (Embrapa, 1999), Latossolo
Vermelho-distréfico, textura média.

Foi utilizado um delineamento experimental em
blocos casualizados com 4  tratamentos e 4
repeticdes, totalizando 16 parcelas. Cada parcela
ocupou uma 4drea de 120 m? (12,0 m x 10,0 m),
perfazendo um total de 1920 m® nas 16 parcelas. O
espacamento entre blocos foi de 7 m e a bordadura
dos blocos de 10 m, com uma darea total do
experimento de 6923 m’ Os tratamentos foram
definidos como: D, - dose de 0 Mg ha (Testemunha);
D, - Dose mineral, sendo aplicado fertilizante
mineral conforme andlise de solo e a necessidade da
cultura; D3, — Dose de 30 Mg ha' e Dy, — Dose de 60
Mg ha! de lodo de esgoto, a base seca.

Para o preparo do solo, foram realizadas duas
subsolagens subseqiientes, atingindo a profundidade
de 0,40 m. O solo teve sua acidez corrigida pela
distribui¢do e incorporacdo de calcdrio com grade
leve, de modo a elevar sua saturacio por bases a 60%.
Em todas as parcelas, foi plantado eucalipto (E.
citriodora), com espacamento de 2,0 m x 1,5 m,
totalizando 40 plantas por parcela e 640 plantas no
experimento todo, e semeada graminea Braquidria a
lanco, em toda a superficie da parcela, com o objetivo
de promover a absor¢do do excesso de nitrato
promovido pela adicdo de altas dosagens de lodo de
esgoto, além de contribuir com o aumento de matéria
organica no solo. Nao foi realizado nenhum corte na
graminea.

As amostras de lodo foram obtidas na ETE
(Estagdo de Tratamento de Esgoto) da Sanear-
Saneamento de Aracatuba S/A, no municipio de
Aracgatuba, Estado de Sdo Paulo. O tratamento 14
produzido € do tipo aeracdo prolongada, mediante
oxigenacdo por equipamento eletromecanico, por 18 a
24 horas, com tempo de residéncia de 30 a 40 dias.
Apés a aeracdo, o efluente é desaguado por
centrifuga, reduzindo sua umidade para um valor em
torno de 80%.

Foi avaliada a fertilidade do solo a partir de
amostras compostas de 5 amostras simples por
parcela, nas 4 camadas estudadas: de 0,00 a 0,05 m,
0,05 a 0,10 m, 0,10 a 0,20 m e de 0,20 a 0,40 m,
coletadas em fevereiro de 2004, 12 meses apds a
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instalagdo do experimento. No laboratério, foram
efetuadas as seguintes avaliagdes quimicas: fésforo-
resina (mg dm™), matéria orgnica (g dm™), indice de
acidez (pH CaCl,), potéssio, cdlcio, magnésio, acidez
potencial (H+Al) e aluminio (Al), na unidade de
mmol. dm™, de acordo com os métodos descritos em
Raij e Quaggio (1983).

Os dados foram processados estatisticamente pela
andlise de variancia e contraste de médias entre os
tratamentos, empregando-se o teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade.

Resultados e discussao

Composicéo do lodo de esgoto

A composicao do lodo de esgoto (Tabela 1) foi
determinada pelo Instituto Agrondmico de Campinas
— IAC, Estado de Sao Paulo. Os teores de
componentes observados no lodo analisado revelaram
valores bem inferiores aos limites estabelecidos pelas
principais agéncias de fiscalizacdo ambiental, em
razdo de ser oriundo de esgoto predominantemente
doméstico, portanto adequado ao uso agricola quanto
aos atributos quimicos.

Tabela 1. Composi¢do do lodo de esgoto utilizado e limites
maximos permitidos.

Caracteristica’ Unidade” Teor Cetesb IAP USEPA

pH (in natura) 71
Umidade %m’m? 657
Sélidos volateis % mm"' 71,5
Carbono organico mgkg' 406059
Nitrogénio amoniacal mg kg 8875

mg kg 105,7
mgkg' 57054

Nitrogénio nitrato-nitrito
Nitrogénio total

Aluminio mgkg' 4968

Arsénio mg kg! ND 75 - 41
Boro mg kg 10,7

Céadmio mg kg 16 85 20 39
Célcio mgkg' 3894

Chumbo mg kg 28,7 840 750 300
Cobre mg kg 159,8 4300 1000 1500
Cromo total mg kg! 20,4 - 1000 1200
Enxofre mgkg' 3512

Ferro mg kg 7385

Fésforo mgkg' 12238

Magnésio mg kg 3290

Manganés mg kg 77,8

Mercirio mg kg ND 57 16 17
Molibdénio mg kg ND 75 - 18
Niquel mgkg' 181 420 300 420
Potéssio mg kg 6957

Selénio mg kg! ND 100 - 36
Sédio mg kg 1255

Zinco mg kg 474,4 7500 2500 2800

(Método empregado para metais SW3051, EPA-USA, determinacio por ICP-AES.
@Todos os valores de concentragio sdo dados com base na matéria seca. Cetesb —
Companhia de Saneamento do Estado de Sdo Paulo (1999). IAP — Instituto Ambiental do
Parand (PR). US-EPA — Norma 40 CFR Part 503 (1993) com limites para lodo de
qualidade excepcional. ND — Nao-detectado.

O solo/substrato degradado (decapitado) mostrou
baixos valores dos principais elementos nutrientes e

3

pH baixo, revelando um baixo grau de fertilidade
(Tabela 2). Os baixos teores de nutrientes e,
principalmente, de matéria orginica constituem a
principal razdo pela incapacidade de esse substrato
sustentar qualquer cultura, a julgar pela sua nao-
revegetacdo natural ao longo de 32 anos apds a
remogdo do solo original.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do subsolo em estudo.

Camada P Ma. pH
resina  Org. CaCl2

K Ca Mg H+Al Al SB CIC V

m mgdm? g dm’ mmol dm* %
0,00-005 1 5 45 06 4 2 15 1 66 216 31
0,05-0,10 1 4 46 01 4 2 15 1 61 211 29
010-020 2 3 47 01 4 2 15 1 61 211 29
020-040 2 3 45 01 3 2 15 1 51 201 25

As avaliacdes de P, MO, pH, K, Ca, Mg, CTC e
V% encontram-se na Tabela 3.

Em todos os tratamentos, o teor de fdsforo
apresentou-se superior ao da testemunha, sendo mais
evidente na camada de 0,00 a 0,05 m. Os maiores
valores ocorreram nos tratamentos com lodo de
esgoto, que podem ser considerados altos de acordo
com Raij et al. (1997). O aumento significativo do
fésforo no solo se deve a contribuigc@o desse elemento
com a adi¢do do lodo de esgoto, uma vez, que nas
doses de 30 e 60 Mg ha!, foram adicionados cerca
de 840 e 1680 kg ha' de P,Os, respectivamente.
Tendo em vista o seu elevado teor de matéria
organica, o lodo reduz a fixag¢ao do fésforo por 6xidos
de ferro, pois os radicais orginicos competem pelos
sitios de absorcao do P.

Na pratica, apenas 5% a 20% de fésforo
adicionados ao solo, como fertilizante mineral, sdo
absorvidos pelas plantas; o restante é arrastado ou
adsorvido ao solo (Malavolta, 1980). Além disso,
70% do fosforo adicionados como lodo de esgoto
estardo disponiveis as plantas no primeiro ano de
aplicacao (Raij er al., 1997). Assim, é de se esperar
um incremento de 252 e 504 kg ha' de P,Os paras
doses de 30 e 60 Mg ha™. De fato, neste estudo, foi
observado um teor de P,Os no solo, para a dose
mdxima de lodo utilizada, superior em 3,3 vezes ao
do fertilizante mineral. Considerando ainda um
restante de 30% de fosforo a ser mineralizado, devido
ao residuo de lodo remanescente do primeiro ano,
tem-se, entdo, um total de 252 e 504 kg ha™ de P,Os a
serem acrescentados aos teores jd existentes, nos
tratamentos com doses de lodo de 30 ¢ 60 Mg ha’',
respectivamente. Em profundidade, observa-se um
maior teor do fésforo na camada de 0,00 a 0,10 m
para todos os tratamentos, tendo em vista a sua
relativa imobilidade no solo.

A adicdo do lodo de esgoto promoveu um
aumento na matéria organica do solo, nio tendo sido
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observada diferenca entre as duas doses utilizadas. Os
valores para as parcelas com lodo foram superiores
em 66% aos da testemunha; no entanto ainda sao
valores baixos quando se compara a condi¢do natural
desse solo, que deveria estar com 16 a 30 g dm>,
segundo Raij er al. (1997). Conquanto esses valores
apresentem-se abaixo dos niveis adequados, pode-se
observar que houve um importante incremento desse
material para o solo em estudo. A diferenca obtida em
relacdo a testemunha evidencia o efeito desse residuo.
O aumento no teor de matéria orginica com a adi¢do
de lodo foi superior ao observado por Alves (2000),
na recuperacdo de uma 4drea adjacente, utilizando
adubacdo verde. Essa autora observou uma redugao
no teor de matéria organica de 7,0 para 5,30 mg dm™
em cinco anos de estudo, tendo atingido um valor
duas vezes menor do que o obtido no presente estudo,
em apenas um ano, para a maior dose de lodo
utilizada (10,0 mg dm™).

Tabela 3. Médias e probabilidades de F dos parimetros
determinados nas andlises das caracteristicas quimicas do solo em
fung¢do das doses utilizadas e dentro do perfil do solo estudado.

Causa da variagao P MO pH K Ca Mg CIC V
Prof(m) Dose mgdm® gdm® CaCl, mmol.dm? %
0,05 D60 173a 10a 56 29 13a 14a 449a ©66a

D30 81b 10a 55 05b 10b 1Ib 345b 6la
DM 52¢ 4 58 06b 13a 5d 3lLlbc 59
DO 1d 6b 60 04b 9 8 287c 62a

0,10 D60 93a 9 51 06a 7b 7ab 32la 48
D30 50b 6b 51 03ab 6ab 6bc 283a 45b
DM 2lc 3c 57 03ab 6ab 5S¢ 223b Slab
DO 1d 6b 60 02b 9a 8 284a 5%

020 D60 3la 52 50 05a 5b  S5ab 263a 4lb
D30 8b 32 50 0lb 4b 4b 20,6b 38b
DM 5b 32 56 03ab 6ab S5ab 222ab 48ab
DO 1b 4a 59 02b 7a 6a  249ab 55a

0,40 D60 10a 32 47 03a 4ab S5a 233a 3%
D30 3a 2a 47 O0la 2b 2b  174b  24b
DM 2a 32 52 02a Sa 4a 22]lab 43a
DO la la 49 02a 4ab 3ab 202ab 37a

ProbF(%) Dose 0001 0001 ns 0001 0,046 0,001 0,001" 0,014”

Dose'Prof 0,001 0007 ns  0,001" 0,009” 0,001™ 0,004™ 0,112"
CV(%) 136 284 90 337 194 183 107 121
‘e"":significativoa Se 1%, respectivamente; (ns) ndo-ignificativo Médias seguidas de
mesma letra, na coluna e dentro de cada pardmetro, ndo diferem entre si pelo teste
deTukeya 5%.

Quanto ao pH, ndo foi observado efeito da adi¢do
do lodo e nem do fertilizante, demonstrando que a
correcdo da acidez realizada antes da instalacdo do
experimento foi suficiente para manter o pH em
niveis adequados para as culturas instaladas, o que
ndo concorda com os dados de Logan et al. (1997) e
Simonete et al. (2003), que observaram reducdo no
pH do solo com a adi¢do de lodo de esgoto. Cabe
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observar que o lodo utilizado neste estudo ndo sofreu
calagem para reducdo de patégenos e que, portanto,
ndo promoveu aumento no pH do solo, como
observado por Berton et al. (1989) e Silva et al.
(2001).

O lodo de esgoto na dose de 60 Mg ha'
promoveu, para cada camada, aumento significativo
nos teores de K, Ca e Mg Tanto para o Ca quanto para
o Mg, os valores observados podem ser considerados
altos segundo Raij et al. (1997), porém para o K o
teor observado € baixo. Isso se deve aos seus baixos
teores na composi¢do do lodo (Tabela 1), pelo fato de
esse  elemento se encontrar na  forma
predominantemente idnica nas dguas residudrias;
durante o tratamento do lodo em estacdes de
tratamento, ele tende a ficar em solugdo (Tsutiya,
2001). Apesar disso, a quantidade adicionada para as
duas doses em estudo acrescentaram cerca de 251 e
502 kg ha' de K,O, respectivamente, valores esses
bem elevados em relagdo a recomenda¢do mdxima
desse nutriente para o solo em estudo, de textura
média, sendo de 60 kg ha' de K,O ha', de acordo
com Raij et al. (1997). Por outro lado, Buol et al.
(1975) sugeriram um nivel de 40 mmol, dm™ como
limite para baixa capacidade de troca catidnica.
Mesmo considerando esse udltimo valor, a dose
maxima de lodo no presente estudo foi superior,
podendo evidenciar seu efeito positivo na qualidade
do solo. A elevada CTC permite um maior
armazenamento de elementos catidnicos, sendo esse
um importante pardmetro na avaliagdo da recuperagdo
de um solo degradado. Os elevados teores de matéria
organica contida no lodo de esgoto contribuem para
esse aumento na CTC, sendo isso observado por Melo
et al. (1994) que utilizaram dose de 32 Mg ha', e
também Simonete et al. (2003), em estudo com doses
crescentes. O impacto na qualidade do solo, indicado
pela CTC, com a adicio de lodo, podde ser
evidenciada pelo acréscimo de 28,7 para 44,9 mmol.
dm™ no periodo de um ano de observagdo. Alves
(2000), em area préxima, observou uma elevagdo de
23,2 para 29,19 mmol, dm?® em um periodo de
avaliacdo de 6 anos, utilizando adubo verde. Nao se
observou, entretanto, efeito dos tratamentos sobre a
saturacao por bases do solo.

Mencione-se ainda o desenvolvimento vertiginoso
das plantas de eucalipto nas parcelas de aplicacdo de
lodo, em contraste com as parcelas desprovidas da
aplicacdo, ainda que submetidas a fertilizagdo mineral
e a incorporagao.

Conclusao
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Para o tipo e a condicdo do substrato utilizado,
dentro do periodo de estudo de 12 meses, o lodo de
esgoto promoveu um incremento na qualidade do solo
em recuperagdo, no que diz respeito ao aumento
significativo nas suas principais caracteristicas
quimicas, como o fésforo, o potdssio, 0 magnésio, a
matéria organica e a CTC. A eventual continuagdo de
aplicacdo do residuo afigura-se como medida de
recuperagdo da drea degradada como um todo.
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