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RESUMO: O lodo de esgoto é um residuo de
estacdes de tratamento de esgoto, e que tem
caracteristica de adubo organico. Esse residuo vem
sendo utilizado em areas de produc¢éo de milho,
soja, feijdo, cana-de-agucar e café, com beneficios
de ciclagem dos nutrientes e melhorias em atributos
do solo, por meio da adicdo de matéria organica.
Assim, o objetivo deste trabalho, foi avaliar o efeito
do uso sucessivo de lodo de esgoto na fertilidade de
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, Latossolo
Vermelho distroférrico e Argissolo Vermelho-
Amarelo distréfico, cultivados com cafeeiro. O
experimento foi realizado em um conjunto de
lisimetros contendo material indeformado dos solos
mencionados. As aplicacdes de doses de lodo de
esgoto, em ambos o0s anos, diminuiram o pH,
saturacdo por bases e teores de magnésio e
potdssio, e aumentaram a capacidade de troca de
cations e nos teores de fosforo, aluminio, cobre,
ferro, zinco e carbono organico dos solos.

Termos de indexacdo: Residuos
Carbono Organico; Nutrientes.

organicos;

INTRODUCAO

A utilizacdo do lodo de esgoto como adubo
organico, propicia a reciclagem de nutrientes
presentes no mesmo e a melhoria das propriedades
fisicas, quimicas e biologicas do solo, além de
representar beneficios de ordem ambiental,
econbmica e mesmo social, pela disposi¢cdo final
menos impactante desse residuo no ambiente.

Diversos trabalhos tém mostrado aumento no pH
do solo (Silva et al., 2001), nos teores de carbono
organico, potassio (Nascimento et al, 2004,
Simonete et al., 2003), fésforo, calcio (Nascimento
et al., 2004; Silva et al., 2001; Simonete et al., 2003),
magnésio (Nascimento et al., 2004; Simonete et al.,
2003), aluminio (Simonete et al., 2003), cobre, ferro,
manganés e zinco (Nascimento et al.,, 2004) e na
capacidade de troca catidnica efetiva (t) (Silva et al.,
2001), capacidade de troca catibnica a pH 7 (T)
(Nascimento et al., 2004) e saturacdo por bases (V)
(Silva et al., 2001).

Os aumentos nos teores de carbono orgéanico, e
nutrientes pH, t, T e V do solo, em decorréncia da

aplicacao de lodo de esgoto, variam de acordo com
os solos, composicdo quimica, grau de maturagéo,
guantidade aplicada e taxa de mineralizacdo dos
residuos.

Em geral, o lodo de esgoto interage com o solo
nos seguintes modos: aumenta a capacidade de
troca de cations do solo, altera o pH e influencia na
taxa de mineralizacdo da matéria organica, com
consequéncias sobre a disponibilidade dos
nutrientes. Além disso, esse residuo possui
nutrientes na sua composi¢do; deste modo, pode
também resultar em maior disponibilidade no solo.

Assim, o objetivo deste estudo, foi avaliar o efeito
do uso sucessivo de lodo de esgoto na fertilidade de
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, Latossolo
Vermelho distroférrico e Argissolo Vermelho-
Amarelo distréfico cultivados com cafeeiro.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em um conjunto de
36 lisimetros de drenagem, com 0,9 m de
profundidade e 1 m de didmetro, entre os anos de
2009 e 2013. Os lisimetros contém material com
estrutura indeformada de Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico (LVAd), Latossolo Vermelho
distroférrico (LVdf) e Argissolo Vermelho-Amarelo
distréfico (PVAd). A granulometria dos solos na
camada de 0-20 cm foi determinada pelo método da
pipeta (Donagema et al., 2011) e os teores de argila,
silte e areia, respectivamente, foram: 592, 48, 360 g
kg, para o LVAd, 677, 91 e 232 g kg, para o LVdf,
e 330, 203 e 467 g kg, para o PVAd.

O transplantio das mudas do cafeeiro foi no final
de dezembro de 2009. Antes do plantio do cafeeiro,
amostras de solo foram coletadas, na camada de O-
20 cm para as andlises de fertilidade (Silva, 2009).
Os resultados dessas andlises encontram-se na
Tabela 1. Calagem e fosfatagem corretiva foram
realizadas baseadas nos resultados das andlises
guimicas, em todos os lisimetros.

Tratamentos e amostragens

As doses de lodo de esgoto foram determinadas
de acordo com o teor de nitrogénio total (N), amonio
(NH4*) e nitrato (NOs) presentes no residuo, e a
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necessidade de nitrogénio do cafeeiro. A dose D3
corresponde a exigéncia total de N para cultura, e as
doses DO, D1 e D2 foram, respectivamente, 0, ¥% e
% da dose D3. O lodo de esgoto foi aplicado sete
meses antes do transplantio das mudas do cafeeiro
“Mundo Novo 379/19” (primeira aplicagcdo), nas
doses de 0, 11, 22 e 44 Mg hal; quatro meses apoés
o transplantio das mudas do cafeeiro (segunda
aplicag&o), o lodo foi reaplicado nas doses de 0, 8,
16 e 32 Mg hal e, no 1° e 2° ano pos plantio
(terceira e quarta aplicacdo), nas doses de 0, 15, 31
e 61 Mg ha. As aplicacBes do lodo de esgoto foram
em 15 de maio de 2009, 16 de abril de 2010, 14 de
abriil de 2011 e 28 de abri de 2012,
respectivamente.

O lodo de esgoto foi proveniente da Estacdo de
Tratamento de Jundiai, SP, que recebe,
predominantemente, esgotos domeésticos. Esse
material passou por um processo de compostagem,
com aproximadamente 90 dias de duragdo e
apresentava teores de N = 22,3; P = 4,0; K=4,0; Ca
=234, Mg=19;S=6,2; Na=2,0; Fe =11,1; Zn =
1,3gkg-1 e Al=115; B =4,3; Cu=175; Mn = 247
mg kg-1, carbono orgénico (CO) = 226 g kg-1 e pH
em agua de 5,5, conforme Higashikawa, Silva e
Bettiol (2010).

O lodo de esgoto foi distribuido em area total na
superficie do solo de cada coluna e incorporado nos
primeiros 10 cm, evitando-se o revolvimento do solo
nas camadas mais profundas. Considerando-se o
teor de N encontrado no lodo e 28% de taxa de
mineralizagdo de N em kg ha no primeiro ano apos
a aplicacdo (Chiradia et al., 2009), a quantidade de
N potencialmente mineralizavel em um ano equivale
a 6,26 x dose de lodo de esgoto em Mg hal. A
guantidade de K20 em kg ha? fornecida pelo lodo
de esgoto é igual a 4,23 x dose de lodo de esgoto
em Mg hal. Sulfato de aménio e cloreto de potassio
foram adicionadas em cada lisimetro para atender a
exigéncia da cultura quando os nutrientes N e K ndo
era completamente suprido pelo lodo de esgoto.

Amostras dos solos foram retiradas em 7 de
margo de 2011 e 16 dezembro de 2013, na camada
de 0-10 cm para a determinacdo de pH em agua,
Ca, Mg e Al pelo extrator KCI 1 mol L, carbono
organico total (CO) pelo método de oxidacdo a CO:
por dicromato, em meio sulftrico (Walkley-Black); P,
K, Cu, Fe, Mn e Zn foram extraidos pelo extrator
Mehlich 1 (Silva, 2009). Com os resultados obtidos
nas analises do complexo sortivo, foram calculadas
a capacidade de troca catibnica efetiva (t), a
capacidade de troca catibnica a pH 7 (T) e a
saturacao por bases (V).
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Anédlise estatistica

Para analisar os efeitos dos solos, das doses de
lodo de esgoto e as inter-relacdes entre as variaveis,
os resultados de pH, Ca, Mg, Al t, T, V, CO, P, K,
Cu, Fe, Mn e Zn dos solos foram submetidos a
andlise de escalonamento multidimensional métrico
(MDS). A matriz de distancia foi calculada usando o
indice Euclidiano a partir dos resultados de
fertilidade do solo em escala. A MDS parte de uma
configuracdo inicial de pontos (subpopulacdes)
alocados ao acaso em um nudmero reduzido de
dimensbes, normalmente, 2-D ou 3-D. Com base
nesta distribuicdo inicial, sdo calculadas novas
distancias, que sdo comparadas as originais e,
mediante procedimento interativo, as diferencas
entre essas matrizes sdo minimizadas com o uso de
estatistica denominada stress (S). Quanto mais
proximo de zero for o valor de S, menor a distor¢ao,
portanto, melhor a representacdo das distancias.
Assim, a MDS arranja objetos (nesse caso,
repeticbes, solos e doses) num espaco com um
namero reduzido de dimensfes, 2-D, de modo a
reproduzir as distancias observadas.
Posteriormente, essa nova matriz de distancia foi
usada para organizar os solos e as doses de lodo de
esgoto em um plano bidimensional. Todas as
andlises foram realizadas no ambiente de
programacéo R 3.0.2 (R Development Core Team,
2014), utilizando os pacotes vegan, arm e ggplot2.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de escalonamento multidimensional
métrico (MDS) apresentou um valor de estresse
aceitvel de 0,120 e 0,119, em 2011 e 2013,
respectivamente, tornando possivel distinguir entre
0s solos e as doses de lodo de esgoto, conforme
pode ser observado nas Figuras 1 e 2.

Em 2011 e 2013, o eixo horizontal (MDS1)
apresentou uma relacdo maior com as doses de
lodo de esgoto. E possivel perceber um gradiente de
dissimilaridade que aumenta em raz&o da dose do
residuo. Em 2011, o eixo vertical (MDS2) exibe um
maior vinculo com os solos, possibilitando ver que
esses apresentam uma maior separagdo na dose
D1 e que essa separacdo diminui de acordo com
gue se aumenta a dose de lodo de esgoto, em 2013,
essa separagao nao ocorreu.

A estrutura da MSD, que indica certa correlacao
das variaveis originais e as MDS1 e MDS2 é
representada pela direcdo, sentido e comprimento
das setas apresentadas no biplot. Dessa forma, é
possivel observar que, em 2011 e 2013, as doses
de lodo de esgoto diminuiram o pH, teor de K e Mg
e V e aumentaram os teores de CO, P, Al, Fe, Cu e
Zn e a T dos solos. Além disso, em 2013, as doses
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de lodo de esgoto também diminuiram o teor de Ca
dos solos. Em 2011, o solo LVAd sem lodo de
esgoto apresentou alta dissimilaridade quanto ao
PVAd e LVdf, principalmente, quanto ao pH, V, t e
teores de Ca, Mg, Mn, Zn e Al. J4 em 2013, os solos
sem lodo de esgoto apresentam baixa
dissimilaridade entre si.

Alguns trabalhos tém constatado diminuicdo do
pH do solo com adicdo de lodo de esgoto (Galdos et
al., 2004; Nascimento et al., 2004; Simonete et al.,
2003). Esses autores atribuiram a reducdo no pH
pela aplicagédo de lodo de esgoto, a acidificagdo, as
reacbes de nitrificacdo e a producdo de &cidos
organicos durante a degradacdo do residuo. A
reducdo no pH pela dose de lodo de esgoto
provocou um aumento no teor de Al trocavel.

A reducdo na V com as doses de lodo de esgoto
foi pelo efeito de diluicdo. A exce¢do do Ca, o
fornecimento de Mg e K pelo composto sé&o
pequenos, 0s quais compdem a soma de base. Ja a
T aumentou com as doses de lodo de esgoto, 0 que
contribuiu para provocar uma redugéo na V.

O aumento da T com as doses de lodo de esgoto
foi devido ao aumento do CO. Esses resultados
observados no presente trabalho sdo concordantes
com os verificados por Epstein et al. (1976), Simeoni
et al. (1984) e Cavallaro et al. (1993).

O aumento do teor de Cu e Zn foram
proporcional as doses de lodo de esgoto. J& o
aumento no teor de Fe foi relativamente menor ao
esperado, mostrando haver formas de Fe no lodo de
baixa disponibilidade, como, por exemplo, 6xidos de
ferro.

CONCLUSOES

As aplicacbes de doses de lodo de esgoto,
promoveram, em ambos os anos, diminuicdo do pH,
da saturacao por bases e dos teores de magnésio e
potassio e aumento na CTC potencial e nos teores
de fésforo, aluminio, cobre, ferro, zinco e carbono
orgéanico dos solos.

A utilizacdo de lodo de esgoto nos solos
agricolas deve ser cuidadosa, pois, esse melhora
atributos fundamentais da fertilidade, como CTC e
carbono orgénico, mas também diminui o pH e eleva
o0 aluminio a niveis prejudiciais.
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Tabela 1 - Principais atributos quimicos da camada de 0-20 cm dos solos utilizados no experimento.

Solo pH Ca Mg Al t T? A co* K Cu Fe Mn Zn
dgua = ----e- cmolc dm™S ------- % gdm3® - mg dm3 -----------

LVAd® 55 1,8 0,3 0,2 2,5 5,5 41,8 10,2 70 15 96,0 24,0 4,0

LVdf® 5,5 1,3 0,3 0,1 1,8 6,0 28,8 11,6 43 2,7 47,0 9,6 4,8

PVAd’ 4,8 0,2 0,1 1,1 1,5 8,3 4,8 11,6 23 0,7 72,0 7,6 4,2

1Capacidade de troca de catibnica efetiva; 2Capacidade de troca catiénica a pH 7,0; 3indice de saturacéio por bases; “Carbono
organico; SLatossolo Vermelho-Amarelo distréfico; 6Latossolo Vermelho distroférrico; “Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico.
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Figura 1 - Andlise de andlise escalonamento multidimensional métrico de pH, Ca, Mg, Al, t, T, V, CO, P, K,
Cu, Fe, Mn e Zn nos solos cultivados com cafeeiro, sob efeito do uso sucessivo de lodo de
esgoto, em 2011.
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Figura 2 - Anéalise de andlise escalonamento multidimensional métrico de pH, Ca, Mg, Al, t, T, V, CO, P, K,
Cu, Fe, Mn e Zn nos solos cultivados com cafeeiro, sob efeito do uso sucessivo de lodo de
esgoto, em 2013.



