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RESUMO

A utilizacdo do lodo de esgoto promove economia de fertilizantes minerais e aumenta a
produtividade das culturas agricolas. Na safra 2017/2018, foi instalado um experimento em
Selviria-MS, em um LATOSSOLO VERMELHO argiloso, o arroz foi cultivado na safra de
verdo e o feijdo na safra de inverno, 0 mesmo sendo repetido na safra de 2018/2019. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro repeticdes, sendo: quatro
doses de composto de lodo de esgoto (CLE) (5,0; 7,5; 10 e 12,5 Mg ha* base Gimida) aplicadas
em érea total e dois tratamentos controles (sem aplicacdo do CLE e com adubagdo mineral
convencional), o CLE foi aplicado apenas antes da implantagéo da cultura do arroz, nas duas
safras e analisou-se o efeito residual no cultivo de feijao. Os atributos fisicos avaliados foram
macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), porosidade total (Pt), densidade do solo (Ds),
didmetro médio ponderado (DMP) e didmetro médio geométrico (DMG) em trés profundidades
(0,00-0,05; 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m) nas duas safras. Também foram avaliadas as
produtividades de grdos de arroz e feijdo e a fertilidade do solo com uma aplicacdo de CLE
apos o cultivo sucessivo de arroz e feijdo. As doses de composto de lodo de esgoto ndo
modificaram os atributos fisicos avaliados na primeira safra, mas os resultados obtidos indicam
que o CLE apresenta potencial para uso agricola, pois na segunda safra houve melhora na
macroporosidade, na densidade e nos agregados do solo. O tratamento que proporcionou maior
produtividade de grdos de arroz foi de 5 Mg ha* na safra 2017/2018. Houve incremento na
produtividade de grédos de feijdo nas duas safras avaliadas quando se aplicou as maiores doses
de CLE, ouseja7,5; 10 e 12,5 Mg ha. A adubacio com CLE proporcionou aumento nos teores
de fésforo no solo com o aumento das doses de composto de lodo de esgoto na profundidade
de 0,00 a 0,05 m, o maior valor de fésforo foi de 53 mg dm quando houve aplicacdo de 12,5
Mg ha’. O uso do CLE, ¢ eficiente como complemento da adubacio mineral para o cultivo
sucessivo de arroz e feijao, porém estudos de maior duracdo sdo recomendados para confirmar

os beneficios da sua aplicacdo em solos de cerrado.

Palavras-chave: Oryza sativa L. Residuo urbano. Phaseolus vulgaris L. Biossolido.
Sustentabilidade.



ABSTRACT

The use of sewage sludge saves chemical fertilizers and increases the productivity of
agricultural crops. In the 2017/2018 harvest, an experiment was installed in Selviria-MS, Brazil,
in a clayey Oxisol, rice was grown in the summer harvest and beans in the winter harvest, the
same being repeated in the 2018/2019 harvest. The experimental design was in randomized
blocks, with four replications, as follows: four doses of sewage sludge compost (CLE) (5.0;
7.5; 10 and 12.5 Mg ha! wet basis) applied in a total area and two control treatments (without
application of CLE and with conventional mineral fertilization), the CLE was applied just
before the implantation of the rice crop, in both harvests and the residual effect in the bean crop
was analyzed. The physical attributes evaluated were macroporosity (Ma), microporosity (Mi),
total porosity (Pt), soil density (Ds), weighted average diameter (DMP) and geometric mean
diameter (DMG) at three depths (0.00-0.05; 0.05-0.10 and 0. 10-0.20 m) in both harvests. Rice
and bean grain yields and soil fertility were also evaluated with an application of CLE after
successive cultivation of rice and bean. The doses of sewage sludge compost did not modify
the physical attributes evaluated in the first season, but the results obtained indicate that CLE
has potential for agricultural use, since in the second season there was an improvement in
macroporosity, density and soil aggregates. The treatment that provided the highest rice grain
yield was 5 Mg ha! in the 2017/2018 season. There was an increase in bean grain yield in the
two seasons evaluated when the highest doses of CLE were applied, that is, 7.5; 10 and 12.5
Mg ha. Fertilization whit CLE provided an increase in phosphorus levels in the soil with the
increase in sewage sludge compost doses at a depth of 0.00 to 0.05 m, the highest phosphorus
value was 53 mg dm when there was application of 12.5 Mg ha*. The use of CLE is efficient
as a complement to mineral fertilization for the successive cultivation of rice and beans, but

longer-term studies are recommended to confirm the benefits of its application in cerrado soils.

Keywords: Oryza sativa L. Urban waste. Phaseolus vulgaris L. Biosolid. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) € uma das culturas de cereais mais importantes, servindo como
alimento para populacées em todo o0 mundo (SONG et al., 2018). No Brasil, essa cultura
desempenha um papel muito importante no abastecimento interno desse gréo para a populagéo,
atuando como regulador de pregos (GODQY et al., 2015). O Brasil apresenta a maior area
cultivada com arroz de terras altas, sendo que a maior parte desse cultivo esta concentrado no
Cerrado (FAGERIA et al., 2008).

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma leguminosa de grande importancia
para a alimentacdo humana em todo o mundo, principalmente nos paises em desenvolvimento,
onde constitui a principal fonte de proteina, por apresentar baixo valor econémico, quando
comparada com proteinas de origem animal (MEZIADI et al., 2016). A producao total de feijdo
no Brasil foi de 3,02 milhdes de toneladas, plantadas em uma area de 3,0 milhdes hectares na
safra 2019/2020 (CONAB, 2019). Sendo o Brasil, o terceiro maior produtor dessa leguminosa
(FAOSTAT, 2019).

Apesar da aptiddo dos solos da regido Centro-Oeste para a producéo agricola, o bioma
dos Cerrados apresenta solos acidos com baixa fertilidade natural e baixa disponibilidade de
macro e micronutrientes. Outro fator caracteristico desses solos sdo a alta saturacdo por
aluminio (LOPES e GUIMARAES, 2016).

O alto custo e demanda dos fertilizantes minerais, € uma preocupacéo do setor agricola
mundial, incentivando entdo a busca por fontes alternativas de macro e micronutrientes, como
por exemplo o lodo de esgoto (JAKUBUS; BAKINOWSK, 2018), a fim de reduzir a procura
por fertilizantes inorganicos.

O uso do lodo de esgoto para fins agricolas, como adubo organico é considerado uma
opcao adequada para a disposicdo final desse residuo (MESQUITA et al, 2017). Sendo capaz
de interferir nos atributos fisicos do solo, propiciando maior infiltracdo, retencdo de agua,
aeracdo e reflexos ambientais, como reducdo da erosdo e melhoria da qualidade dos solos
degradados (PEDROZA et al., 2010; ALMEIDA et al., 2017).

Devido entdo ao seu grande potencial como fertilizante e condicionador de solo, esse
residuo tem sido estudado em diversas culturas, tais como: milho e feijado (NOGUEIRA et al.,
2007), cana-de-actcar (ABREU JUNIOR et al., 2008), girassol (NASCIMENTO et al., 2014),
eucalipto (ABREU JUNIOR et al.,, 2019; FLORENTINO et al.,, 2019), evidenciando o
potencial de utilizacdo desse produto em &reas agricolas e florestais. Quando aplicado com

recomendag0es técnicas, os lodos de esgoto podem reduzir em muito o custo de producéo, pela
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menor utilizagdo de fertilizantes minerais soluveis.

Objetivou-se com a pesquisa avaliar o efeito da aplica¢éo de doses do composto de lodo
de esgoto nos atributos fisicos e quimicos de um LATOSSOLO VERMELHO distrofico
argiloso e na produtividade de grdos das culturas de arroz e feijao cultivadas em sucessdo na

regido do Cerrado Sul-Mato-Grossense em duas safras agricolas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  Histdria e Importancia das culturas

2.1.1 Arroz

Antes de qualquer relato historico, o arroz foi, provavelmente, o principal alimento e a
primeira planta cultivada na Asia, de onde surgiu a espécie Oryza sativa, dispersada
primeiramente na india, nas provincias de Bengala, Assam e Mianmar (G1, 2021).

O uso do arroz é muito antigo na india, sendo citado em todas as escrituras hindus,
usadas como oferendas em cerimonias religiosas. Da India, essa cultura provavelmente
estendeu-se a China e a Pérsia, difundindo-se, mais tarde, para a Indonésia, em torno de 1500
a.C. Os sarracenos levaram o cereal a Espanha e os espanhdis, por sua vez, a Italia. Os turcos
introduziram o arroz no sudeste da Europa. Na Europa, 0 arroz comegou a ser cultivado nos
séculos VII e VIII, com a entrada dos &rabes na Peninsula Ibérica. Foram, provavelmente, os
portugueses quem introduziram esse cereal na Africa Ocidental, e os espanhdis, os responsaveis
pela sua disseminacao nas Américas (ASSOCIACAO DOS ARROZEIROS DE ALEGRETE -
AAA, 2013).

No Brasil 0 arroz era conhecido como o “milho dagua” (abati-uaupé) que 0s tupis, muito
antes de conhecerem o0s portugueses, ja colhiam nos alagados préximos ao litoral
(AGROSABER, 2021). Mas foi, em 1904, no municipio de Pelotas, que surge a primeira
lavoura empresarial, ja entdo irrigada (AAA, 2013).

O arroz é um dos alimentos mais consumidos no mundo e seu género cientifico é Oryza,
que abrange 19 espécies. A espécie de arroz que foi domesticada é a Oryza sativa. O arroz faz
parte da familia botanica Poaceae, a mesma do milho e trigo (ESCOLA BOTANICA, 2021).

Considerado um dos cereais de maior importancia econémica em muitos paises em
desenvolvimento. E uma cultura que apresenta grande capacidade de se adaptar a diferentes
condigdes de solo e clima. Cultivado e consumido em todos 0s continentes, o arroz se destaca
pela producéo e area de cultivo (EMBRAPA, 2021). Séo considerados dois grandes métodos
para a cultura: o de varzeas, irrigado por inundacdo controlada, mais comum na regido Sul do
Brasil, e o de terras altas, englobando o de sequeiro e com irrigacao suplementar por aspersao,
com predominio na regido Centro-Oeste do Pais (EMBRAPA, 2022).

Desempenhando papel estratégico tanto em nivel econbmico quanto social para os
povos das nacBes mais populosas da Asia, Africa e América Latina (EMBRAPA, 2021), serve

de base alimentar para mais de um terco da populagdo mundial. Atendendo todas as classes da
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populacdo por ser mais acessivel economicamente do que os demais cereais, respondendo
também pelo suprimento de cerca de 20% das calorias, tornando esse um alimento importante
para a nutricdo humana, além de exercer papel estratégico na solucdo de questdes de seguranca
alimentar (SOSBALI, 2018).

Cultivado em todos os continentes, mas com destaque para 0 asiatico, com uma
producdo equivalente a 89,9% da mundial, vindo, em seguida, o continente americano, africano,
europeu e oceanico. O Brasil situa-se em nono lugar, com uma producéo correspondente a 1,5%
da mundial, ficando atras de China, india, Indonésia, Bangladesh, Vietna, Tailandia, Myanmar
e Filipinas (EMBRAPA, 2021).

O levantamento mais recente da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB)
sobre a safra brasileira de gréos para a safra 2021/22 mostra que os produtores brasileiros de
arroz devem colher quase 11,4 milhGes de toneladas. Esse volume representa queda de 3,2%
sobre o volume da safra anterior, sendo o principal motivo para essa estimativa é a reducao de
produtividade das lavouras, que pode cair 2,5% em relacdo ao periodo anterior, combinada com
uma pequena diminuicdo da area plantada (0,7%). Segundo os dados da Conab, serdo cultivados
no total mais de 1,6 milhdo de hectares (BASF, 2022).

Dentre os maiores estados produtores de arroz no Brasil na atual safra 2021/2022
destacam-se Rio Grande do Sul, e Santa Catarina com aproximadamente 82% da producéo
nacional, seguidos por Tocantins, Mato Grosso, Maranhdo, Parand, Para, Roraima, e outros
estados (CONAB, 2022).

Alimento tipico da culinaria brasileira, o arroz esta entre os alimentos mais consumidos
pela familia brasileira, mesmo quando ndo estamos em casa, essa combinacao esta disponivel
na maioria dos restaurantes (TANABE, 2020).

Mas é com seu par feijao, que ambos se completam, proporcionando ganhos nutricionais

e sonoridade ao tipico prato brasileiro, arroz com feijao (ROSA, 2018).

2.1.2 Feijao

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma leguminosa com elevada importancia
para a nutricdo humana (CONAFER, 2022) e animal (ARIAS, 2016), especialmente na regido
da America Central e América do Sul, possivelmente centro de origem dessa proteina
(WIKIPEDIA, 2022).

Ideal para a saude, essa leguminosa rica em carboidratos também tem nutrientes

essenciais para uma vida saudavel, como proteinas ricas em lisina, vitaminas Al, B1, B2, sais
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minerais (ferro, calcio, potéassio e fosforo) e fibras (CHAVES; BASSINELLO 2022), sendo
uma das fontes mais importantes e de baixo custo para a populacdo de muitos paises
(BETTIOL et al., 2020).

A semeadura do feijdo no Brasil ocorre em trés épocas (safras), ao longo do ano e em
diferentes regides do pais, com caracteristicas edafoclimaticas definidas, como: 12 safra ou
“safra das aguas”, onde a semeadura geralmente ¢ realizada no periodo de agosto a outubro; 2*
safra ou “safra da seca” semeada entre os meses de janeiro e abril; e 3% safra, conhecida como
safra de “outono-inverno”, com semeadura feita a partir do més de maio (OLIVEIRA, 2022b).

A producéo brasileira de feijdo para a safra 2021/22 esta estimada em aproximadamente
3,0 milhdes de toneladas para uma éarea colhida de 2,9 milhdes de hectares (CONAB, 2022). O
Brasil se posiciona em terceiro lugar e faz parte dos dez principais produtores de feijdo do
mundo, que juntos detém cerca de 72% da producdo mundial, ficando atras da india e Myanmar
e a frente de Estados Unidos, China, Tanzénia, México, Uganda, Quénia, Etidpia (FAOSTAT,
2021).

Mesmao entre 0os maiores produtores e consumidores de feijdo comum do mundo, nosso
pais possui uma produtividade média relativamente baixa (PEREIRA, 2016), provavelmente
pelo grande nimero de pequenos produtores e trabalhadores rurais, ainda, envolvidos nessa
cadeia (MARTINS, 2016).

Essa alegacdo torna-se mais evidente quando se compara a area plantada de 1,42 milhGes
de hectares, produtividade de 468 kg ha™ e produc&o total de 667 mil de toneladas, na regiéo
nordeste, comparativamente a area de 295 mil hectares, 2007 kg ha* e 591 mil toneladas na
regido centro-oeste (CONAB, 2022).

Afim de buscar aumento da produtividade do feijao (Phaseolus vulgaris L.), novas
tecnologias vém sendo desenvolvidas e testadas (SILVA, 2021), dentro das variacGes de
condicdes climaticas e de solos nas diversas regides produtoras de feijdo no Brasil (FEBRONI,
2022). A adubacdo adequada é de suma importancia para garantir boa produtividade, uma vez
que a baixa fertilidade do solo, caracteristica de solos brasileiros, e a falta de adubacéo
adequada, causam baixo rendimento da cultura (SILVA et al., 2016).

Em vista dos atuais acontecimentos internacionais, onde o pre¢co médio da tonelada da
ureia no porto ucraniano em julho deste ano foi 0 maior desde julho de 2012, o preco do MAP
(fosfatado monoamdonico) negociado nos portos de Casa Blanca, em Marrocos e de Séo
Petersburgo, na Russia ficaram maior desde outubro de 2008, e o preco do cloreto de potassio
disparou no porto de Vancouver, no Canada (OSAKI, 2021).

Culturas de menor ciclo como o feijoeiro, demandam atencdo e conhecimento das
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necessidades nutricionais da planta para alcangar produtividade esperada (LACERDA et al.,
2019). Diante dessa informacdo e dos aumentos nos gastos com os fertilizantes e de outros
itens, a estimativa do orgcamento total de producéo para a safra 2021/22 cresceu, sendo a maior
alta a calculada para o feijédo, de 16,1% (OSAKI, 2021).

Visando a reducdo do custo de produgdo no momento de maior custo dos fertilizantes
minerais, e de olho na sustentabilidade do setor, a adubacdo orgénica pode fornecer os
nutrientes que essa cultura necessita para se desenvolver e completar seu ciclo (LEITE, et al.,
2022), proporcionando competitividade para a agricultura, além de permitir uma melhor
destinagdo dos dejetos (residuos) e um menor impacto ambiental quando transformados em
fertilizantes (CRUZ et al., 2017).

2.2  Lodo de esgoto

O sistema de tratamento de esgoto doméstico do Brasil gera muitas discussdes e debates
por apresentar indices de coleta e tratamento inferiores a 50% em varios estados (BRASIL,
2019).

As estacOes de tratamento de esgoto sdo pegas fundamentais para reduzir estes impactos,
pois funcionam como fabricas, possuindo como matéria prima todo o esgoto bruto coletado, e
tendo como produto final o esgoto tratado, mas como toda fabrica, sdo gerados rejeitos
“residuos” a partir do seu tratamento, sendo um deles o lodo de esgoto (LINS; LIMA, 2022).

Mas com o trabalho das estacGes de tratamento, um novo problema ambiental é gerado,
a gestdo e codisposicdo desse lodo de esgoto no aterro sanitario (MADUREIRA, 2022), além
de reduzir o tempo de vida util dos aterros, que misturam o lodo com os residuos sélidos
domésticos, ocupando assim mais espaco (ALAMINO, 2010).

Entretanto, sabe-se, na realidade, que a grande maioria dos municipios ndo possuem
aterros sanitarios, e nos “depoésitos de lixo” existentes, acontecem também com problemas de
conflitos com pessoas que ali retiram sua renda reciclando, que ndo aceitam o descarte de lodo
naquele local (MADUREIRA, 2022).

Entre brigas e desrespeito ambiental, a presenca de lodo de esgoto em muitos municipios
brasileiros, como residuo ambiental, vem aumentando, principalmente em virtude do elevado
custo para codisposicdo de forma sustentavel (RODRIGUES et al., 2022).

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n°12.305 de 02 de
agosto de 2010, tem como parametros o incentivo a ndo geracdo e a reducdo, reutilizacdo e

tratamento dos residuos sélidos, bem como destinacdo adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010).
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De acordo com essa legislacdo, sdo considerados rejeitos apenas as partes dos residuos que ndo
apresentam possibilidade de reciclagem (LINS; LIMA, 2022).

O lodo de estacdes de tratamento de dgua e esgoto podem trazer beneficios como a
recuperacdo de areas degradadas, matéria-prima de compostos organicos, aplicagdo em
telhados verdes, controle de eroséo, fabricagdo de materiais de construgédo, pavimentagéo,
utilizacdo em solo de agricultura (URBAN; ISAAC; MORITA, 2019).

Pelo fato do lodo de esgoto ser um residuo e rico em matéria organica, e essa ser a
principal responsavel pela manutencdo da qualidade do solo, e sabendo que a sua perda causa
sérios problemas a estrutura do solo, @ manutencdo do seu aporte vegetal e a sua atividade
bioldgica (GUIMARAES; MATOS; CARPANEZ, 2022).

O lodo de esgoto na agricultura vem ganhando espaco, por ser rico em matéria organica
aumenta a fertilidade do solo, promove retencéo de agua, promove a ciclagem dos nutrientes.
E uma alternativa economicamente viavel, uma vez que seu uso diminui ou mesmo elimina a
necessidade da aplicacdo de corretivos e fertilizantes minerais, o que torna o plantio mais
sustentavel, conservativo e econémico (LACERDA, et al., 2022).

Porém o lodo de esgoto caracteriza-se pela presenca de poluentes quimicos, bioldgicos,
nutrientes e compostos organicos (RODRIGUES et al., 2022), e precisa passar por
transformacdo de matéria organica em compostos estaveis (SOUZA, 2022), para se adequar a

parametros permitidos na agricultura brasileira.

2.3  Composto de lodo de esgoto e uso na agricultura

A compostagem é uma técnica antiga, utilizada ha milénios (MARQUES, 2022), é um
tipo de tratamento biol6gico aerdbio, em que ocorre a transformacdo de matéria organica em
compostos estaveis, agua e CO2 (SOUZA, 2022).

Esse processo envolve uma populagdo macro e mesofauna, como besouros, minhocas e
uma diversidade de microrganismos, incluindo fungos, e bactérias mesofilicas e termofilicas,
que utilizam a matéria organica para o seu metabolismo, e reduz a fracdo biodegradavel do
residuo para uma fragdo hdmica estdvel (KALDERIS; AIVALIOTI; GIDARAKOS, 2010),
atrativa para o uso na agricultura (ARAUJO, et al., 2022), bem como em viveiros de producéo
de mudas; areas de jardinagem; gramados; na fruticultura; campos esportivos; recuperacao de
areas degradadas; silvicultura (MADUREIRA, 2022).

A atividade desses microrganismos na compostagem depende das condicGes fisico-

quimicas, como temperatura, em que algumas bactérias podem atuar no o intervalo térmico de
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14°C até niveis térmicos superiores a 40° C (SANTOS et al., 2022), o pH do meio, a quantidade
de nutrientes disponiveis em cada momento da compostagem (ROBLEDO-MAHON; CALVO;
ARANDA, 2020), a aeracao, a relacdo C/N, e a umidade (SOUZA, 2022).

A matéria organica produzida a partir desse processo pode ser definida como adubo ou
hamus, sendo geralmente utilizada como fertilizante orgénico natural (WU et al., 2020). Além
de ser um processo natural de gestdo residual, a compostagem é uma técnica simples, de baixo
custo, e muito provavelmente, o sistema mais antigo de tratamento biologico utilizado na
historia foi o da compostagem. Tal processo, nas duas Ultimas décadas, tomou grandes
proporgdes pela possibilidade de execugdo em pequena, média e grande escalas (SANTOS et
al., 2022).

Em alguns paises como os EUA e o Canada, o composto do lodo de esgoto esta sendo
aproveitado na agricultura, devido a sua riqueza em nutrientes (ALAMINO, 2010).

O composto é considerado tdo atrativo para a 0 uso na agricultura, por ser benéfico para
as plantas e melhora a qualidade do solo (SOUZA, 2022), devido a presenca de nutrientes como
o nitrogénio “N”, fésforo “P”, e potassio “K”, além de conter elevado teor de matéria organica
ainda exerce o papel de condicionador do solo (ARAUJO et al., 2022), podendo substituir
parcialmente a utilizagdo de adubos minerais (FREDDI, 2019).

Entretanto, o uso do composto de lodo de esgoto na agricultura pode causar problemas
derivados da presenca de microrganismos patogénicos, metais pesados, odores, entre outros (LI
etal., 2016).

O lodo de esgoto € classificado em classe A e classe B de acordo com quantidades de
coliformes fecais e processo de reducdo de patdgenos. A classe A ndo apresenta restricdes de
uso, no entanto, o de classe B exige alguns cuidados tais como: evitar contato manual com o
material ou com a area contemplada para a sua aplicacdo por pelo menos trinta dias; ndo
cultivar, por 14 meses apés a aplicacdo, alimentos cuja parte consumida entre em contato com
o lodo de esgoto e; por fim, ndo poderdo ser cultivados na area, por um periodo minimo de
nove meses e no maximo 38 meses, alimentos que se desenvolvam no subsolo (CETESB,
1999).

Enterococcus e a Escherichia coli sdo exemplos de microrganismos patogénicos
utilizados como indicadores de eficacia do processo de compostagem “tratamento”, pela
reducdo de suas populacdes (PILNACEKA et al., 2019), devido a eliminacéo de patogenos
sensiveis a altas temperaturas (MORETTI; BERTONCINI; ABREU-JUNIOR, 2015).

O processo de compostagem tende a contribuir para diminuir a disponibilidade de
metais no solo, como Zn, Cu, Cr, Pb, Hg, Se, Cd (MORETTI; BERTONCINI; ABREU-
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JUNIOR, 2015), ajudando a evitar a contamina¢do dos solos agricolas, uma vez que esse
procedimento modifica a mobilidade de elementos potencialmente téxicos, fazendo com que
sua solubilidade e o seu potencial biodisponivel no solo sejam limitados (KHALIL et al., 2011).

O uso do lodo de esgoto na agricultura apenas é recomendavel quando nao cause danos
a cadeia trofica envolvida (ARAUJO, et al., 2022). No Brasil, 0 Conselho Nacional do Meio
Ambiente aprovou, em 2006, a Resolugdo n° 375, que define critérios e procedimentos para o
uso agricola de lodos de esgoto sanitario, definindo limites para substancias potencialmente
toxicas e critérios para liberacdo do residuo. Que também define as culturas aptas a receberem
lodo de esgoto ou produto derivado, sendo proibida a utilizacdo de lodo de esgoto ou produto
derivado em pastagens e cultivo de olericolas, tubérculos, raizes e culturas inundadas, bem
como as demais culturas cuja parte comestivel entre em contato direto com o solo (CONAMA,
2006).

Para garantir a seguranca da utilizacdo na agricultura, varios paises utilizam de
legislacOes rigidas para controlar o nivel de contaminacdo do solo e evitar efeitos negativos a
salde humana e ambiental (PEREIRA, 2021).

2.4  Cultivo sucessivo de arroz e feijao

O aumento da necessidade por alimentos sem precisar abrir novas areas agricolas exige
gue a producdo seja mais eficiente, dessa forma, € fundamental o uso de técnicas e de
conhecimento para obter maior produtividade dos cultivos e, ao mesmo tempo, reduzir 0s
impactos ambientais (RHODEN; SCHERER, 2022).

Visando a demanda crescente pela sustentabilidade, em regides brasileiras onde é
possivel a segunda safra, o sistema de producéo utilizado por produtores rurais € a sucessao de
culturas (LEMOS, 2022), que permite a semeadura em sequéncia na mesma area e ano
(PEREIRA, 2021), como ¢ o caso da famosa sucessao soja e milho (“milho safrinha”).

Nesse pensamento, a sucessao da cultura do feijdo e do arroz, outra dupla tradicional na
gastronomia brasileira, tem boas chances de ser sucesso.

Na maioria dos sistemas agricolas de producdo, a disponibilidade de nitrogénio, mais
do que qualquer outro nutriente, &€ quase sempre fator limitante, influenciando o crescimento da
planta (SILVEIRA, et. al, 2020).

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma leguminosa (SANTOS, 2022) da
familia Fabaceae. Essa cultura caracteriza-se pela alta demanda de nitrogénio, sendo assim, a

fixacdo bioldgica pode refletir na reducdo de aplicacdo de nitrogénio mineral (TEIXEIRA et
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al., 2010). Além do mais, a menor relacdo C/N nessa planta, proporciona rapida decomposicao
dos restos vegetais pos colheita (TEIXEIRA et al., 2011). Disponibilizando nutrientes para a
cultura sucessora (MARCELO et al., 2012), no caso, favorecendo o arroz.

O arroz (Oryza sativa L.) é uma graminea da familia Poaceae (SOBRINHO, 2022), e
assim como feijdo, exige muito nitrogénio, além de fésforo (SILVA, 2022), que pode ser
suprido pelo CLE. As gramineas, por permanecerem mais tempo no solo, devido a sua alta
relacdo C/N, produzem maiores porcentagens de matéria organica quando comparadas as
leguminosas (SILVEIRA, et. al, 2020), que na sucessdo pode melhorar a parceria com a cultura

do feijéo.

2.5  Efeito do CLE nas propriedades do solo e produtividade ap6s 0 uso

O lodo de esgoto (LE) possui elevado potencial para uso agricola seja como fornecedor
de nutrientes (CHAGAS et al., 2021) ou condicionador de solo (BERTON et al., 2021), devido
ao seu potencial em melhorar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (ARAUJO,
et al., 2022) e aumentos na produtividade dos cultivos (YU et al., 2019).

O LE quando é tratado, de forma adequada recebe o nome de composto de lodo de
esgoto (CLE) ou biossolido e adquire propriedades que permitem seu uso na agricultura
(SILVA et al., 2020).

Desse modo, o CLE pode ser utilizado em harmonia com os adubos minerais (FREDDI,
2019), mas ndo deve ser visto como um substituto do fertilizante mineral, e sim como um
produto que deve ser usado associado (ARAUJO et al., 2022), como um biofertilizante,
ecologicamente correto e economicamente viavel (DEUS et al., 2020), para contribuir para a
reciclagem e melhor aproveitamento de nutrientes (CHRISPIM et al., 2020).

Nos atributos fisicos do solo, condicionados principalmente pela presenca de matéria
organica, destacam-se a melhoria no estado de agregacdo das particulas do solo, e assim
diminuicdo da densidade e aumento na aeracdo (CEZAR et al., 2011), retencéo de agua, que
em ensaio de campo de Sampaio et al., (2012) teve aumento em funcdo da aplicacéo de até de
20 t ha! de lodo de esgoto aos seis meses; e da macroporosidade e diminuicéo da resisténcia a
penetracdo (NASCIMENTO et al., 2014).

Curci et al. (2020), verificaram melhora na condutividade elétrica, pH do solo,
estabilidade dos agregados do solo, umidade do solo na capacidade de campo, com 0 aumento
das doses de CLE (3, 6, 9 e 12 t ha'l), apds trés anos de aplicacdo. Pereira (2021) encontrou

aumento da microporosidade do solo com o uso do composto de lodo, na camada superficial,
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no segundo ano de avaliagdo, o autor ainda ressalta que o uso do CLE tem potencial para
melhorar os atributos fisico-hidricos do solo, porém estudos de longa duracéo e doses mais altas
sdo necessarias para confirmar os beneficios da aplicacdo em solos tropicais.

Quando se trata dos aspectos quimicos, a aplicacdo de lodo ao solo tem propiciado
aumento nos teores de elementos como o nitrogénio (ELSALAM et al., 2021) e o fdsforo
(SANCHEZ et al., 2020), sendo esse fundamental e a0 mesmo tempo limitante para o
crescimento das plantas (ARAUJO et al., 2022). A adubagio com CLE aumentou a SB, CTC,
V%, e o teor de P, Ca?* e Mg?* do solo, além da dose de 12,5 t ha™ que proporcionou alteragbes
positivas na fertilidade do solo superiores & adubacdo mineral para o cultivo em sucessdo da
soja e do milho (PEREIRA, 2021).

Em contrapartida as concentracdes de metais presentes no CLE, de modo geral, sdo bem
maiores do que aquelas naturalmente encontradas em solos, gerando a necessidade de monitorar
0 ambiente devido os riscos do aumento desses elementos, em consequéncia do uso agricola
(ALVES et al., 2021).

As aplicacdes sucessivas de CLE podem conduzir ao acumulo destes elementos no
ambiente e a entrada na cadeia alimentar (BAIRD; CANN, 2011), em concentracfes superiores
as recomendadas por lei, ttm sido responséaveis por uma serie de doencas e danos a saude
(ARAUJO, et al., 2022), além de gerar aumento no teor de sodio do solo, afetando assim a
absorcdo de agua e de nutrientes pelos vegetais, devido ao aumento da pressdao osmotica da
solucdo do solo, ou pela sua acdo dispersante sobre as argilas, desestruturando o solo e causando
prejuizo a infiltracdo de agua, aeracdo e crescimento das raizes (ARAUJO, et al., 2022).

Os atributos bioldgicos mais frequentemente avaliados, sdo a atividade microbiana
avaliada pela respiracdo do solo, que é o comportamento da atividade dos microrganismos em
funcdo das perturbacbes no solo aumentando a disponibilidade de recursos limitados, e a
qualidade da biomassa microbiana, que tem sido parametros mais utilizados para avaliar o
impacto do uso desse composto (STROMBERGER et al., 2011), que pode ainda aumentar as
atividades enzimaticas no solo (HAMDI et al., 2019).

A adicdo de lodo de esgoto ao solo estimula a atividade microbiana, acelerando a
decomposicdo das fracbes labeis e contribuindo para a manutengdo dos teores de matéria
organica (VAZ; GONCALVES, 2002), uma vez que o0s solos tropicais séo frequentemente
caracterizados por baixa fertilidade e baixos teores de matéria organica (NASCIMENTO et al.,
2020).

Na agricultura de nada vale todas as melhorias de solo se o produtor rural ndo encontrar

melhorias na produtividade por area. Muitos trabalhos concluiram que o lodo de esgoto levou
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ao maior desenvolvimento de plantas e produtividade maior ou igual ao proporcionado pelos
fertilizantes minerais (ARAUJO et al., 2022), mas somente os resultados de pesquisas podem
fortalecer o uso do CLE, e transformar esse residuo em lucro.

A aplicacdo sucessiva de composto em cultivo de girassol e milho promoveu diminuicao
na acidez potencial e aumentou os valores de pH, capacidade de troca de cétions, saturacéo por
bases e teores de calcio e magnésio trocaveis do solo (STROJAKI et al., 2013). Lobo et al.,
(2013) com o uso de doses crescentes de CLE, constaram aumento no rendimento de graos,
Oleos e matéria seca do girassol; ja no feijoeiro encontraram incrementos no numero de vagens,
rendimento de matéria seca, rendimento de grdos e na massa de 1000 gréos (LOBO et al., 2012).

Fariaetal., (2017) verificaram que o incremento na produtividade de gréos foi acoplado
ao aumento na absorcdo de macro e micronutrientes presentes no biossolido, com excec¢éo do
Potéassio, indicando que o incremento de produtividade poderia ser potencializado desde que
houvesse a complementacéo potassica no lodo.

Silva et al. (2021) indicam que a aplicagdo de 40 t ha™* de CLE promoveu rendimentos
de milho maiores do que adubacdo minerais devido as caracteristicas melhoradas do solo
causadas pela adicdo de matéria organica e micronutrientes fornecidos pelo CLE.

Para outras culturas como a cana-de-aclcar, soja e milho, o composto ja tem
demonstrado que € capaz de ser uma alternativa viavel para aumentar a produtividade sem o
uso de fertilizantes minerais (PRATES et al., 2020; PRATES et al., 2022; SILVA et al., 2022).
Em pesquisa Oliveira (2022a) diz que o CLE também pode ser considerado uma alternativa
viavel para a cultura do feijdo comum.

Entretanto, nos solos brasileiros, apenas 3% de todo o lodo de esgoto produzido é
destinado para a agricultura (SNIS, 2020), o restante é descartado em aterros sanitarios
(MATOS, 2018).

Mesmo com muitos trabalhos demonstrando resultados promissores no ganho produtivo
nas mais variadas culturas com o composto, o uso do CLE ainda é muito pequeno. Isso porque
esse produto apresenta um potencial problema ambiental, podendo causar polui¢do do solo e
agua, e riscos a saude humana (PHUNG et al., 2020; RASTETTER; GERHARDT, 2017).

Pesquisas estdo sendo realizadas incansavelmente com o CLE para encontrar resultado

e propostas para reverter essa situacdo com ganhos favoraveis ao ser humano e ambiente.
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O experimento foi realizado nos anos agricolas de 2017/2018 e 2018/2019 em condi¢bes
de campo na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo (FEPE) da Faculdade de Engenharia da
Universidade Estadual Paulista, campus de Ilha Solteira (FEIS) no municipio de Selviria, MS

(20022"S e 51°22"W, com altitude de 335 m). A regido apresenta médias anuais de precipitacdo

pluvial de 1.370 mm, temperatura de 24,5 °C e umidade relativa do ar de 75%. Durante a

realizacdo do experimento foram monitoradas as temperaturas maxima e minima, a umidade

relativa do ar e a precipitagdo pluvial.

Figura 1. Temperatura, umidade do ar e precipitacdo pluvial, durante o cultivo das culturas nos

anos agricolas de 2017/2018 e 2018/20109.
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(SANTOS et al., 2018). Esse solo foi originalmente ocupado por vegetacdo de Cerrado, e foi

cultivado com milho em sistema convencional, sem irrigacdo, por aproximadamente 10 anos.

3.2  Delineamento experimental e tratamentos

Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, com 6 tratamentos e
quatro repeticdes, totalizando 24 unidades experimentais, sendo quatro doses de composto de
lodo de esgoto (CLE) (5,0; 7,5; 10 e 12,5 Mg hal, base (imida) aplicados em area total e dois
tratamentos controles, sem aplicagcdo do composto e com adubacdo mineral convencional

(aplicacéo de B e Zn).

Figura 2. Aplicacdo do CLE em é&rea total das parcelas antes da semeadura da cultura.

Fonte: GENAFERT (2019)

3.3 Obtencao e caracterizagdo do composto de lodo de esgoto

O composto de lodo de esgoto (CLE) foi obtido na empresa Tera Ambiental Ltda,
localizada em Jundiai, SP. Trata-se de um fertilizante organico composto Classe D, produzido
a partir da compostagem termofilica de residuos orgéanicos urbanos diversos. A principal
matéria prima que compde o produto € o lodo de esgoto sanitério, cerca de 70% em massa,
também entra no processo de compostagem, lodos de Sistemas de Tratamento de Aguas
Residuarias geradas em agroindustriais, tais como cervejarias e industrias de alimentos
diversos, restos de frutas, legumes e verduras, pré e poés consumo, segregados na fonte e
coletados de forma diferenciada e restos de produtos alimenticios industrializados.

A compostagem dos residuos orgénicos é feita em duas concepcdes: leiras aeradas por
revolvimento mecénico e leiras estaticas com aeracéo forcada. Em ambos os processos a fonte

de carbono organico utilizada é o cavaco de madeira bruta. O composto, ainda em sua fase de
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processamento é adicionado em proporcdes abaixo de 5% da massa final do produto, calcério
e gesso agricola. Apos higienizagdo e alcance do teor de umidade ideal (cerca de 40%), o
composto é peneirado e empilhado para maturacdo por um minimo de 15 dias, dando origem

ao produto fertilizante organico.

Figura 3. Recebimento do CLE para a instalagdes dos experimentos.

Fonte: GENAFERT (2019)

Para a caracterizacdo do composto aplicado nos dois anos agricolas, foram coletadas
seis amostras simples em diferentes pontos do composto, as quais foram homogeneizadas para
formar uma amostra composta. O composto foi caracterizado no ponto de vista quimico e
microbioldgico, seguindo as recomendacdes da Resolucdo n° 375 do Conama (CONAMA,

2006), sendo considerado apropriado para uso nesse estudo (Tabela 1).

Tabela 1. Composicdo quimica e microbioldgica de amostras do composto de LE.

Caracteristica Unidade 2017/18 2018/19 Valor permitido ®
Quimica Base Umida

PH (caci2) - 7,0+£0,10 7,3+0,06 --@
Umidade (60-65 °C) % 40,96 + 0,26 34,43+ 0,53 -
Umidade total % 45,46 + 0,22 35,77 £ 0,61 -
Matéria organica Total g kg? 308,65 + 9,95 255,0+ 7,37 --
Carbono Orgénico g kg? 153,10 £ 4,80 128,6 + 3,57 --
Capacidade de troca catibnica mmol, dm 520 £+ 20,00 -- --
CIN - 12+0,81 9+0,58 -
Nitrogénio Total g kg? 13,85+ 0,25 15,3+£1,53 --
Fosforo (P,0s) Total g kg? 12,25+1,35 14,1 £0,00 -
Potéssio (K20) Total g kg? 6,00 2,20 8,2+0,38 -
Calcio (Ca) Total g kg? 19,40 + 4,40 31,1+1,08 --
Magnésio (Mg) Total g kg? 5,20+ 0,50 99+0,21 --
Enxofre (S) Total g kg? 4,75+ 0,25 8,4+1,44 -
Sédio (Na) Total mg kg 3930 + 32,00 3915+ 41,22 --
Arsenio mg kg* 3,15+ 1,76 -- 20,0
Boro mg kg 94 +4,52 94 +4,58 --



Cadmio mg kg 1,00 + 0,01 -- 3,0
Cobre mg kg* 237 +16,54 1912 £ 5,77 -
Chumbo mg kg 18,10 £ 1,60 -- 150,0
Cromo mg kg 54,25 + 1,75 -- --
Ferro mg kg* 16400 + 1300 14708 + 249 -
Manganés mg kg 246 + 37,00 310+£15,01 --
Merclrio mg kgt 0,22+ 0,09 - 1,0
Molibdénio mg kgt 5,26 + 0,23 - -
Niquel mg kg 26,52 + 0,50 -- 70,0
Zinco mg kg 456 + 8,00 684 + 7,21 --
Microbiol6gica

Salmonella sp. NMP/10g Ausente Auséncia
Coliformes Termotolerantes NMP/g 0 1.000
Ovos viaveis de helmintos Ovos/g de ST 0,12 1,0
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M IN N°7 MAPA (2016). @ N&o determinado. NMP = Ndmero mais provavel.
Fonte: Elaboragao da propria autora.

3.4.1 Instalacio e desenvolvimento do experimento

Antes da instalacdo do experimento e aplicacdo dos tratamentos foram realizadas
amostragens do solo na camada de 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m de profundidade para caracterizacdo
fisica (TEIXEIRA et al. 2017) e quimica do solo (RALJ et al., 2001) (Tabela 2).

Tabela 2. Atributos quimicos @ e fisicos @ das amostras dos solos utilizados no experimento
(Média * desvio-padrédo; n = 3).

Profundidade (m)

Atributo Unidade
0-0,2 0,2-0,4

PH (caci) - 45+ 0,06 4,7 +0,06
Matéria organica gdm? 19+ 1,16 14 + 0,58
Fésforo mg dm-3 16 + 0,58 9+0,00
Potassio mmol, dm 1,7+0,17 0,7+0,15
Célcio mmol; dm 13+0,58 11+0,58
Magnésio mmol dm? 12 +1,00 10+ 0,00
Aluminio mmol. dm-3 4 +0,00 2+0,58
H+AI mmolc dm 37+231 32+1,73
SB mmol, dm? 27,0+ 1,69 22,1+0,72
S-S0y mg dm- 15+0,58 8 +£0,58
CTC mmol, dm 63,7 £ 0,86 54,1+ 2,45
Vv % 42 £ 3,21 41 £ 0,58
Boro mg dm 0,22 +0,04 1,40 +£ 0,02
Cobre (DTPA) mg dm-3 1,8 £0,05 7,7+0,10
Ferro (DTPA) mg dm 15+ 0,58 8+ 0,58
Manganés (DTPA) mg dm- 18,8 + 0,59 7,3+0,72
Zinco (DTPA) mg dm- 0,6 £0,06 0,2+0,00



30

gDrI;Irl:?cl)Jrlr?éE}cgica -oam
Areia (> 0,05 mm) g kgt 550 + 12
Silte (> 0,002 e < 0,05 kg?

) ( 9rd 803

Argila (< 0,002 mm) g kgt 370+ 19
Textura - Argilosa

@ Raij et al., (2001). @ Embrapa (1997). CTC = Capacidade de troca cationica. SB = Soma de bases.
V = Saturagdo por bases. Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Para o rompimento de camadas compactadas foi realizado a operacgéo de escarificacdo
(Figura 4). Com base nos resultados da avaliacédo da fertilidade do solo, foi realizada a calagem
(2,2 t ha'') objetivando elevar a saturagdo por bases a 70%, sendo metade da dose aplicada antes
da aracdo e metade antes da gradagem da area (Figura 5) (CANTARELLA; FURLANI, 1997).
Em seguida, foi realizada a aplicacéo de 1,8 t ha® de gesso agricola (RAIJ et al., 1997).

Figura 4. Operacéo de preparo do solo com escarificador antes da instalagdo dos experimentos.

Fonte: GENAFERT (2019)
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Figura 5. Operacdo de corre¢do do solo com calcario e gesso para adequar a fertilidade do solo.

Fonte: GENAFERT (2019).

O experimento iniciou-se em setembro de 2017, mesma época em que foi realizada uma
subsolagem até 30 cm de profundidade e o estaqueamento das parcelas no campo.

O experimento foi irrigado por um sistema de asperséo do tipo piv6 central, com lamina
de 4gua média de 14 mm e turno de rega de aproximadamente 72 horas, quando necessario.

Para a safra 2017/2018, antecedendo a aplicacdo do CLE, aproximadamente 15 dias
antes da semeadura do arroz, houve a dessecacdo da cobertura vegetal da area previamente
definida mediante a aplicacio de herbicida glifosato (1800 g ha' doi.a.) e 2,4-D (670 g ha do
1.a.).

Levando-se em conta a umidade do material (42%), o CLE, nas doses de 5,0; 7,5; 10 e
12,5 Mg ha?, foi distribuido de forma manual em &rea total das parcelas cinco dias antes da
semeadura do arroz e ndo foi realizada a incorporacdo do composto ao solo.

Todos os tratamentos com o CLE receberam a complementagdo mineral para o
fornecimento dos macronutrientes (N, P e K) levando-se em consideracao as analises quimicas
do solo, ja que o principal objetivo da aplicacio do CLE era o fornecimento dos
micronutrientes.

O cultivar de arroz utilizada foi o0 BRS Esmeralda, que € caracterizado pela alta
produtividade e qualidade de gréos, alem de ser moderadamente resistente as principais doencas
e possuir maior tolerdncia ao estresse hidrico e bom Stay Green (cachos maduros, e colmos
continuam fortes e flexiveis, diminuindo o risco de acamamento) (CASTRO et al., 2014). E
que apresenta um ciclo aproximado de 105 a 110 dias, com densidade de plantio de 85 sementes
por metro (70 kg de semente por hat).

A semeadura do arroz foi realizada mecanicamente em sistema de semeadura
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convencional, no dia 25 de novembro de 2017, dando inicio a safra 2017/2018 com as culturas
de arroz e feijdo em sucesséo.

Anteriormente a semeadura do arroz, foi realizado o tratamento das sementes por meio
dos fungicidas tiofanato metilico + piraclostrobina (5 g + 45 g de i.a. por 100 kg de semente) e

do inseticida fipronil (50 g do i.a. por 100 kg de semente).

Figura 6. Sementes de arroz com tratamento quimico antes da semeadura da cultura.

Fonte: Propria autora.

Na adubacdo de semeadura do arroz, foi aplicado 300 kg ha* da formula 08-28-16, o que
equivale a 24 kg ha® de N (ureia), 84 kg ha® P,Os (superfosfato triplo) e 48 kg ha? de K20
(cloreto de potassio). Apenas nas parcelas referentes ao tratamento com adubacdo
convencional, foram aplicados 1,0 kg ha™* de boro usando-se &cido bdrico (HsBOs3) e 3,0 kg ha-
! de zinco na forma de sulfato de zinco (ZnSO4). Logo apds a aplicagéo, foi realizada irrigagéo
com, aproximadamente, 10 mm de agua.

A adubacio nitrogenada de cobertura (dose de 100 de kg ha* de N aplicada na forma
de ureia) foi parcelada em duas vezes, aplicando-se metade na fase de perfilhamento,
aproximadamente 30 dias ap06s a semeadura e metade no inicio da diferenciagdo da panicula
(CANTARELLA; FURLANI, 1997). Apés a adubacdo de cobertura a area foi irrigada por
aspersdo (lamina de 14 mm) para minimizar as perdas de N por volatilizacdo na forma de
amonia.

O controle de plantas daninhas foi realizado com a utilizacdo de herbicidas de pré e pos-
emergéncia. Como na area de cultivo havia sido observada, com frequéncia, a presenca de
capim colchdo (Digitaria sanguinalis), capim carrapicho (Cenchrus echinatus) e capim
marmelada (Brachiaria plantaginea), foi aplicado, logo ap6s a semeadura, o herbicida
pendimethalin (1.400 g ha* do i.a.), utilizando pulverizador tratorizado com vaz&o de 200 L ha
. Aos 12 dias apds a emergéncia das plantas, foi utilizado, em pds-emergéncia, o herbicida
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metsulfuron methyl (2 g ha?® do i.a.). As demais plantas daninhas nio controladas pelos
herbicidas foram eliminadas manualmente, com o auxilio de enxada.

Cada unidade experimental foi constituida por dez linhas da cultura de arroz (espacadas
entre si de 0,35 m) de 10 metros de comprimento, totalizando 35 m? por parcela e 840 m2 de
area total. A &rea util da parcela para as avaliagBes foi constituida pelas trés linhas centrais,
sendo eliminados como bordadura 2,5 m de cada extremidade.

A colheita do arroz foi efetuada manualmente, no dia 17 de marco de 2018, aos 113 dias
apos a semeadura, quando 50% dos grédos das paniculas superiores se apresentaram duros e 0s
grdos do terco inferior, semiduros. Foram colhidas as trés linhas centrais, cada uma com cinco
metros de comprimento. Foi realizada a trilha manual, a secagem a sombra e a limpeza do
material, separando-se a palha e os grdos chochos com auxilio de uma peneira, com abanacéao
manual. Na sequéncia, foi obtida a massa dos graos colhidos, pesada em balanca de precisao
em escala de 100 gramas, para posterior calculo da produtividade de gréos por hectare (kg ha
1y a 13% de umidade.

A cultura do arroz foi cultivada na safra de verdo do ano agricola 2017/2018. Ja a
cultura do feijdo foi cultivada na segunda safra (inverno) e avaliou-se o efeito residual das doses
de CLE.

O cultivar de feijao utilizado no experimento foi BRS Estilo, que apresenta ciclo normal
(de 85 a 90 dias, da emergéncia a maturacdo fisioldgica), sendo plantas arbustivas com habito
de crescimento indeterminado tipo Il e as flores sdo brancas. Os grdos sdo do tipo carioca,
possuindo forma eliptica, apresentando arquitetura de plantas ereta, com resisténcia ao
acamamento, sendo adaptada a colheita mecanica direta (MELO et al., 2009), além de alta
produtividade e elevada adaptabilidade.

No dia 05 de maio de 2018, realizou-se a semeadura do feijao sobre a palhada do arroz,
sendo utilizado o espacamento entre plantas de 0,45 m.

As sementes foram tradadas anteriormente a semeadura, utilizando Standak top
(inseticida + fungicida) na dosagem de 200 mL p.c.100 kg de sementes. Depois de secas, as
sementes foram inoculadas com Rhizobium tropici (estirpe SEMIA 4077 — 10’ UFC mL™) na
dose de 80g de turfa para 50 kg de sementes, adicionado uma solucgéo agucarada na proporc¢ao
de 60 mL de &gua para 6 g de acgUcar, dentro de um misturador limpo para incorporar nas
sementes. Posteriormente, a esse procedimento aplicou-se 175 mL ha* do produto Geo CoMo
(Cobalto + Molibdénio), afim de promover uma melhor fixacdo biologica de nitrogénio (N).

Por meio dos resultados da analise de solo, verificou-se a necessidade de adubacdo em

fosforo (P) e potassio (K), de acordo com as recomendagdes técnicas do boletim 100. Foram
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entdo utilizados 400 kg ha* da formulag&o 4-20-20 na adubac&o de semeadura.

De acordo com a recomendacdo convencional, a adubacdo de cobertura do feijoeiro
irrigado consistiu em duas aplicagBes iguais de nitrogénio, a primeira aplicacdo de 45 kg ha*
de N foi realizada no dia 26 de maio de 2018 na fase fenologica V3 (15 DAE), e a segunda
aplicacdo foi realizada no dia 10 de junho de 2018 na fase fenoldgica V4 (30 DAE), respeitando
o periodo disposto no Boletim Técnico 100, também na dose de 45 kg ha® de N. A fonte de
fornecimento de N utilizada foi a ureia. Foram entdo aplicados um total de 90 kg ha™ de N em
cobertura.

Foram feitas durante o ciclo da cultura, cinco aplicagdes de defensivos agricolas visando
o controle de plantas daninhas e de maneira preventiva contra antracnose, ferrugem e mancha
angular. No dia 16/05/2018, aplicou-se Lambda-Cialotrina 106 g L™ + Tiametoxam 141 g L
(Euforia) na dosagem de 0,6 L ha* em 100 L de calda. No dia 13/06/2018 visando o controle
de plantas daninhas, realizou-se uma aplicacdo de Fomesafem 250 g L™ (Flex), na dosagem de
0,8 L ha! em 100 L de calda, e em seguida a aplicagdo de 0,75 L ha* em 100 L de calda de
Tebuconazol 200 g L - Trifloxistrobina 100 g L™, de maneira preventiva contra antracnose,
ferrugem e mancha angular. Tendo como objetivo o controle de &caro branco foram feitas duas
aplicagdes do ingrediente ativo Abamectina nos dias 28/06/2018 e 14/07/2018 na dosagem de
0,4 L hat em 100 L de calda. Todas as aplicacdes foram feitas de manha, utilizando um trator
equipado com um pulverizador, com tanque com capacidade de 100 L.

Cada unidade experimental foi constituida por 7 linhas da cultura (espacadas entre si de
0,45 m) de 10 metros de comprimento, totalizando 31,5 m? por parcela e 756 m2 de érea total.
A érea util da parcela para as avaliagcbes era constituida das trés linhas centrais, sendo
eliminados como bordadura 2,5 m de cada extremidade.

A colheita ocorreu no dia 10 de agosto de 2018 (90 DAE). As plantas foram colhidas
manualmente, nas trés linhas centrais, cada um com cinco metros de comprimento. No estadio
R9 (maturidade fisiologica), foi realizada a coleta manual de todas as plantas da area Gtil da
parcela. Estas foram trilhadas mecanicamente, pesadas e, em seguida, realizou-se os calculos
com extrapolacio para kg ha™* e corrigidos para o teor de 13% de umidade.

O CLE foi aplicado apenas na semeadura do arroz (novembro de 2017). Na cultura do
feijdo avaliou-se o efeito residual dessa aplicagéo.

No entanto na safra 2018/2019 devido ao cultivo de arroz pelo segundo ano agricola e
areaplicacdo do composto nas mesmas doses (5,0; 7,5; 10 e 12,5 Mg ha!) aplicadas no primeiro
ano, nos permitiu avaliar doses acumulativas do composto.

Para o ano agricola 2018/2019 a cultura do arroz foi novamente instalada seguindo 0s
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mesmos critérios agrondmicos do primeiro ano agricola, na qual este trabalho foi desenvolvido.

A reaplicacdo do CLE, também foi feita de forma manual em &rea total das parcelas e
foi realizada no dia 2 de novembro de 2018, dia anterior a semeadura, sendo utilizado
equipamentos de protecdo individual (EPI).

Para garantir a emergéncia e o vigor das plantas, as sementes do cultivar foram tratadas
com inseticida + fungicidas (fipronil 25 g L + piraclostrobina 25 g L™ + tiofanato-metilico
225 g L de ingrediente ativo) utilizando produto de nome comercial Standak Top.

Apdbs a semeadura, no mesmo dia, foi aplicado um herbicida pré-emergente para
controle de folhas estreitas (pendimetalina 500 g L™ de i.a) de nome comercial Herbadox. Ja
no periodo de florescimento foi aplicado como forma preventiva a doenca Brusone o fungicida
de nome comercial Nativo (tebuconazol 200 g L™ + trifloxistrobina 100 g L™%).

A semeadura da cultura de arroz foi realizada mecanicamente (Figura 7) por meio de
uma semeadora-adubadora de fluxo continuo de cinco linhas no dia 3 de novembro de 2018.
Para uma boa emergéncia das plantas e um bom numero de perfilho por metro, utilizou-se a
densidade de 70 kg de semente por hectare.

A adubacéo foi realizada conforme a recomendacdo do Boletim Técnico 100, na qual
utilizou-se da formulacio NPK (08-28-16) com dose de 300 kg ha, fornecendo 24 kg de N, 84
kg de P2Os e 48 kg de K. Apenas nas parcelas referentes ao tratamento com adubacéo
convencional, foram aplicados 1,0 kg ha™ de boro usando-se &cido bérico (HsBOs) e 5,0 kg ha

! de zinco na forma de sulfato de zinco (ZnSOy).

Figura 7. Semeadora e adubadora de fluxo continuo utilizada no experimento.

Fonte: Propria autora.
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A adubacdo nitrogenada de cobertura (dose de 100 kg ha™ de N aplicada na forma de
ureia), realizada apenas no tratamento de adubacgéo convencional, foi parcelada em duas vezes,
aplicando-se metade na fase de perfilhamento (01 de dezembro de 2018) e metade no inicio da
diferenciacdo da panicula (18 de dezembro de 2018) (CANTARELLA; FURLANI, 1997).

A aplicacéo da ureia foi realizada de forma manual, distribuindo-se o fertilizante
sobre a superficie do solo, sem incorporagdo, ao lado e aproximadamente a 8 cm das linhas de
semeadura, a fim de se evitar o contato do fertilizante com as plantas (Figura 8). Apos a
adubacdo de cobertura a area foi irrigada por aspersdo (lamina de 12 mm) para minimizar as

perdas de N por volatilizacdo na forma de amonia.

Figura 8. Parcelamento da adubacéo nitrogenada em cobertura conforme recomendacao.

Fonte: Propria autora.

O arroz por possuir um desenvolvimento mais lento do que as plantas daninhas
presentes na area como capim colchdo (Digitaria sanguinalis), capim carrapicho (Cenchrus
echinatus), capim-marmelada (Urochloa plantaginea) e capim amargoso (Elionurus
candidus), foi necessario realizar a capina manual nas entrelinhas da cultura até que a mesma
fechasse as entrelinhas e abafasse as demais daninhas. Para o controle de percevejo foi
realizado a aplicacdo preventiva de inseticida (i.a. Lambda-cialotrina 50 g L™) de nome
comercial Karate Zeon.

A colheita do arroz foi efetuada manualmente no dia 23 de fevereiro de 2019 (Figura
9), quando os gréos dos 2/3 superiores de 50% das paniculas estavam duros e terco inferior,
semiduros. Logo apos os sacos foram acondicionados ao sol para a secagem e cobertos durante
a noite. Para a limpeza do material utilizou-se de uma trilhadora mecénica, separando-se a
palha e os grdos chochos. Apos os graos limpos, foi obtido a massa hectolitrico, conforme os

procedimentos para Analise de Sementes (MAPA, 2009). Além do mais, foi obtida massa dos
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grdos colhidos e medigdo da umidade atual dos graos para posterior clculo da produtividade
de gréos por hectare (kg ha') a 13% de umidade (ZARATIN et al., 2004).

Figura 9. Colheita da segunda safra da cultura do arroz de forma manual na &rea Util da parcela
para avaliacdo da produtividade.

TR
Fonte: Propria autora.

Para o ano agricola 2018/2019 a cultura do feijdo foi novamente instalada seguindo os
mesmos critérios agronémicos do primeiro ano agricola, na qual este trabalho foi
desenvolvido. Foi realizado o tratamento das sementes por meio dos fungicidas tiofanato
metilico + piraclostrobina (5 g + 45 g do i.a. por 100 kg de semente) e do inseticida fipronil
(50 g do i.a. por 100 kg de semente). As sementes de feijao também receberam aplicacdo de
CoMo (39,21 mL), para estimular a inoculacéo que foi feita com Rhizobium tropici (80 g de
inoculante para cada 50 kg de semente) junto a uma solucdo agucarada (60 mL). A semeadura
do cultivar de feijdo BRS Estilo na segunda safra foi dia 08/05/2019, sendo realizada
mecanicamente. Na adubagdo de semeadura do feijoeiro, foi aplicada a dose de 400 kg ha do
adubo de formulacdo 04-20-20 na forma de ureia, superfosfato triplo e cloreto de potéassio,
sendo colocados 16 kg ha™* de N, 80 kg ha® de P2Os e 80 kg ha! de KO.

No ano agricola 2018/2019, os teores de B no solo estavam adequados. A adubacéo de
cobertura na cultura do feijéo foi de 90 kg ha™* de N (via ureia) nas parcelas com os tratamentos
que receberam adubacdo mineral convencional. Essa dose foi parcelada, sendo aplicado 50,0
e 40,0 kg ha't de N aos 15 e 30 dias apds a semeadura (DAS), respectivamente. Nos tratamentos
que receberam o CLE, foi aplicado 50 kg ha de N (na forma de ureia) apenas aos 15 DAS.

A distribuigdo dos fertilizantes minerais foi realizada de forma manual, sobre a
superficie do solo, sem incorporacdo, ao lado e aproximadamente 8 cm das linhas de

semeadura, a fim de se evitar o contato do fertilizante com as plantas. Apos as aplicacfes, a
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area foi irrigada via pivo central. Nas parcelas referentes ao tratamento controle ndo foram

aplicados fertilizantes minerais ou CLE.
3.5  Parametros Avaliados

A amostragem de solo para caracterizagdo fisica e quimica foi realizada ao final do ciclo
da cultura do feijdo nas safras 2017/2018 e 2018/2019. Na primeira safra as coletas foram
realizadas no periodo entre setembro e outubro de 2018 e na segunda safra apenas no decorrer
do més de setembro de 2019.

As amostras foram coletadas dentro da area Util de cada parcela (nas entrelinhas), foram
realizadas coletas de amostras indeformadas em trés profundidades (0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-
0,20 m), com auxilio de anéis de aco com volume conhecido. Posteriormente, a analise do solo
foi realizada no laboratério de Fisica do Solo do Departamento de Fitossanidade, Engenharia
Rural e Solos da Faculdade de Ilha Solteira (UNESP), onde foram determinadas a
macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), porosidade total (Pt) e a densidade do solo (Ds).

A densidade do solo (Ds) foi determinada pelo método do anel volumétrico, utilizando
a equacdo: DS=Ms/Vt, onde Ms corresponde a massa de solo seco em estufa (kg); e Vt, ao
volume do anel (dm3). A porosidade total foi determinada pela saturagio do volume da amostra,
para a macroporosidade as amostras foram submetidas a mesa de tensdo com coluna de agua
de 0,60 m (a tensdo de 6 kPa) e foram secas em estufa a temperatura de 105 °C e a
microporosidade foi calculada por diferenca entre a porosidade total e a macroporosidade.
Todas as avaliagOes citadas anteriormente foram realizadas de acordo com a EMBRAPA
(2017).

A estabilidade dos agregados foi avaliada conforme os protocolos descritos por Kemper
e Chepil (1965). A partir dos valores de massa dos agregados foi calculado o diametro médio
ponderado (DMP) e didmetro médio geométrico (DMG). Desse modo, o indice de estabilidade
de agregados (IEA) foi determinado.

A estabilidade de agregados foi analisada pelo tamisamento por via Gmida das amostras
de solo no aparelho de Yoder, segundo método descrito por KIEHL (1979). Os resultados,
expressos nas classes 8 —2 mm, 2 -1 mm, 1 - 0,5 mm, 0,5 - 0,25 mm e 0,25 — 0,125 mm,
foram utilizados no célculo do Diametro Médio Ponderado (DMP) e o Diametro Médio
Geométrico (DMG). Estes indices de agregacao do solo foram calculados da seguinte maneira:
DMP = X (xi.wi), onde: xi ¢ o didmetro médio das classes (mm) e wi € a propor¢ao de cada
classe em relacdo ao total (DEMARCHI et al., 2011). DMG = exp {Z[(In [xi]*[pi])] / Z[pi]},

onde: In[xi] é o logaritmo natural do diametro médio das classes e pi € a massa (g) retida em
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cada peneira, como citado por Demarchi et al. (2011).

Ap0s o cultivo do feijdo, foram coletadas cinco subamostras por parcela, para compor
uma amostra composta, para avaliacdo dos atributos quimicos do solo, nas camadas de 0,00—
0,05, 0,05-0,10 e 0,10-20 m de profundidade, a amostragem foi realizada nas entrelinhas da
cultura.

Os atributos quimicos do solo foram avaliados seguindo as recomendacdes de Raij et
al. (2001). Assim, o pH foi determinado potencio metricamente em suspensées de terra fina
seca ao ar (TFSA) em solucio de CaCl, 0,01 mol L na proporcdo solo-solugdo de 1:2,5. A
MO foi determinada ap0s oxidacéo com K2Cr207 em presenca de H2SO;4 e titulagéo do excesso
de dicromato com a solugdo de Fe(NH4)2(SO4)2 6 H20 0,4 mol L. O calcio (Ca*?) e magnésio
(Mg*?) trocavel foram extraidos por resina trocadora de fons e quantificados por
espectrofotometria de absorcdo atdbmica. O potassio (K*) trocavel e o P foram extraidos também
por resina, sendo o K* determinado por fotometria de chama e o P por colorimetria. A acidez
potencial (H+Al) foi estimada pelo método do pH SMP. Com esses resultados, foram calculadas
a capacidade de troca de cations (CTC) a pH 7,0, a soma de bases (SB) e a saturacdo por bases
(V%) do solo.

3.6 Andlise Estatistica

Os resultados foram analisados pela analise de variancia (teste F). Constatada a
significancia, os tratamentos foram comparados pelo teste de Tukey a 5%. Também foi
realizado a analise de contraste, entre as doses e 0s tratamentos adicionais, e para as doses foi
realizado estudo de regressdo polinominal, sendo que todas as analises do presente estudo foram
realizadas por meio do programa R, de dominio publico (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2017).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia revelou que ndo houve interacédo entre as doses de composto de
lodo de esgoto, a adubacao mineral e o controle (P > 0,05). Como se observa na Tabela 3, para
a camada 0,00-0,05 m, ndo houve diferenca significativa para os atributos fisicos avaliados. E,
o mesmo efeito foi verificado para a analise de contraste entre as doses de composto de lodo de
esgoto, o tratamento com adubacdo mineral convencional, e o controle.

A macroporosidade (Tabelas 3, 4 e 5), ndo apresentou diferenca significativa entre as
doses de composto de lodo de esgoto e os tratamentos adicionais. Um fator que pode ter
contribuido para os baixos valores da Ma, foi a uniformizacao da &rea antes da implantacéo do

experimento, através de aracao, gradagem e subsolagem, desarranjando a estrutura do solo.

Tabela 3. Teste F e analise de contraste para macroporosidade (Ma), microporosidade
(Mi), porosidade total (Pt) e densidade do solo (Ds), na camada de 0,00-0,05 m. Ano
agricola 2017/2018.

Tratamento Ma Mi Pt Ds
______________________ m3 m 3 i o - g Cm 3 -

Ad. Mineral 0,0274 0,3088 0,3563 1,5674
Controle 0,0413 0,3031 0,3445 1,6275
5,0 (Mg ha) 0,0235 0,3321 0,3557 1,5602
7,5 (Mg ha) 0,0309 0,3243 0,3552 1,6058
10,0 (Mg ha?) 0,0572 0,3284 0,3857 1,4955
12,5 (Mg hat) 0,0446 0,3094 0,3540 1,6089
Valor de F 0,673 0,469" 0,659™ 0,546"
CV (%) 84,03 7,54 9,61 6,64
Valor de F
Doses de CLE x ADM 0,455™ 0,498™ 0,880 0,833™
Doses de CLE x Controle 0,774 0,128" 0,361 0,304"
Efeito Linear 0,181™ 0,259™ 0,734 0,879™
Efeito Quadratico 0,497 0,654" 0,356" 0,520
Efeito Cubico 0,383™ 0,529™ 0,223 0,118™

Letras minusculas diferentes entre colunas indicam diferencas entre os tratamentos: ™ ndo significativo, P <0,05e ™
P < 0,01 (teste de Tukey).
Fonte: Dados da prépria autora

A macroporosidade apresentou valores médios inferiores a 0,20 m® m= (Tabela 3),
Nascimento et al. (2014) também verificaram que os valores de macroporosidade em geral estdo
bem abaixo dos valores de referéncia de 10% propostos por Reichert et al. (2009), limite
inferior da porosidade de aeracdo, abaixo do qual a difuséo de oxigénio se torna limitante ao
crescimento e desenvolvimento das raizes e contribuindo para uma provavel compactacéo do

solo, mas sem comprometer a produtividade das culturas como observado por Andreolla et al.
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(2014).

A microporosidade, na camada de 0,00-0,05 m, variou entre 0,30 e 0,33 m® m= (Tabela
3). Beutler et al. (2004) observaram reducdo na produtividade do arroz com o aumento da
microporosidade de 0,36 para 0,38 m® m=, em LATOSSOLO VERMELHO, porém no presente
estudo este atributo ndo influenciou na produtividade das culturas.

A densidade do solo apresentou valores médios entre 1,4955 e 1,6275 Mg m=, na
camada de 0,00-0,05 m (Tabela 3) valores acima da densidade considerada critica para solos
argilosos, que se situa entre 1,30 e 1,40 Mg m (REICHERT et al., 2009). Pode-se afirmar que
quanto mais alta a densidade do solo maior sera sua compactacao e a estrutura degradada, menor
a porosidade total e, consequentemente, maiores serdo as restricdes para o crescimento do
sistema radicular e desenvolvimento das plantas.

Na camada de 0,00-0,05 m ndo foram observadas alteracdes significativas na porosidade
total nos tratamentos que receberam as doses do composto de lodo de esgoto, assim como para
o controle e adubacdo mineral convencional (Tabela 3). Entretanto, os valores variaram de
0,3445 a 0,3857 m® m™, possivelmente porque a porosidade total do solo n&o foi influenciada
pela adi¢cdo de lodo de esgoto, devido as condi¢des originais do solo, como estudado por
JORGE et. al, 1991 também em LATOSSOLO VERMELHO argiloso.

Tabela 4. Teste F e anéalise de contraste para macroporosidade (Ma), microporosidade
(Mi), porosidade total (Pt) e densidade do solo (Ds), na camada de 0,05-0,10 m. Ano
agricola 2017/2018.

Tratamento Ma Mi Pt Ds
..................... m3 m_3 e - g Cm 3-
Ad. Mineral 0,0248 0,3057 0,3505 1,5942
Controle 0,0634 0,2846 0,3481 1,5350
5,0 (Mg ha) 0,0493 0,3175 0,3669 1,5183
7.5 (Mg ha®) 0,0311 0,3133 0,3444 1,6385
10,0 (Mg hat) 0,0695 0,3217 0,3912 1,4503
12,5 (Mg ha?) 0,0662 0,3113 0,3775 1,5457
Valor de F 0,593 0,462" 0,300™ 0,288"
CV (%) 86,17 9,43 8,89 7,13
Valor de F
Doses de CLE x ADM 0,178™ 0,316™ 0,391™ 0,345™
Doses de CLE x Controle 0,501™ 0,046" 0,309 0,808™
Efeito Linear 0,340" 0,873 0,278" 0,661"
Efeito Quadratico 0,716™ 0,829™ 0,781™ 0,818™
Efeito Clbico 0,292" 0,626" 0,081™ 0,023"

Letras minusculas diferentes entre colunas indicam diferencas entre os tratamentos: " nao significativo, " P <0,05e ™
P < 0,01 (teste de Tukey).
Fonte: Dados da propria autora
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Né&o foi observado diferenca significativa para a microporosidade na camada de 0,05-
0,10 m (Tabela 4), entre os tratamentos. Concordando com o efeito obtido neste experimento
Jorge et al. (1991), que também ndo encontraram diferencas na microporosidade com a
aplicacdo de 20,0 Mg ha'de lodo de esgoto, durante quatro anos, em LATOSSOLO
VERMELHO argiloso. A microporosidade do solo é uma propriedade pouco influenciada pelo
manejo do solo (BONINI et al., 2015). O contraste entre as doses de composto de lodo de esgoto
e o controle apresentou efeito significativo na camada de 0,05-0,10 m (Tabela 4). Notou-se que
a microporosidade foi maior quando aplicado as doses de composto de lodo de esgoto,
demonstrando uma pequena melhora para esse atributo que sdo capazes de reter e armazenar
agua pela capilaridade, sendo importantes para a manutengdo da umidade.

N&o foram observadas diferencas significativas para porosidade total e densidade do
solo, na camada de 0,05-0,10 m (Tabela 4), entre os tratamentos. Para a densidade do solo foi
observado efeito cubico para as doses de composto de lodo de esgoto (Tabela 4). No estudo de
Ricci et al. (2010) em um LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO argiloso, utilizando doses
de até 80 Mg ha, a porosidade total do solo ndo apresentou diferenca estatistica para as
dosagens do composto, e a macroporosidade somente diferiu estatisticamente apos dois anos
de aplicacdo. Melo et al. (2004) reportaram que, quantidades de lodo de esgoto de até 50 Mg
ha! ndo alteraram a porosidade total e a microporosidade do solo.

De Maria et al. (2010) observaram que a densidade do solo diminuiu com o uso de lodo
de esgoto, mas esse efeito foi verificado ao longo do tempo, o estudo foi realizado em um
LATOSSOLO VERMELHO, sendo que neste estudo foi realizada apenas uma aplicacdo de
CLE, e pela baixa quantidade e rapida decomposicéo, ndo foi suficiente para afetar a densidade
do solo.

A microporosidade nao foi alterada significativamente pelas doses de composto de lodo
de esgoto aplicadas no experimento na camada de 0,10-0,20 m (Tabela 5). Apos o cultivo do
arroz foi realizada a semeadura direta do feijdo e com isso ndo houve revolvimento do solo e
as pressdes ocasionadas pelo trafego de maquinas e a acomodacdo natural das particulas,
elevam o estado de compactacéo do solo reduzindo o tamanho dos poros.

A densidade do solo ndo apresentou diferencas significativas com a aplica¢do de doses
do composto de lodo de esgoto nas trés profundidades estudadas. A mesma situacdo foi
observada por Andrade et al. (2005), que, determinando o efeito da aplicacdo em cobertura de
doses de lodo de esgoto alcalino ap6s cinco anos, em um LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO distréfico cultivado com eucalipto, relataram que ndo foram encontradas

diferengas significativas entre os tratamentos que foram de doses de até 40 Mg ha?, controle e
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adubacdo mineral, para a densidade do solo do experimento até a profundidade de 0,60 m.

Tabela 5. Teste F e analise de contraste para macroporosidade, microporosidade,
porosidade total e densidade do solo, na camada de 0,10-0,20 m. Ano agricola 2017/2018.

Tratamento Ma Mi Pt Ds
______________________ m3 m'3 o - g Cm 3_
Ad. Mineral 0,0336 0,3130 0,3466 1,6121
Controle 0,0493 0,3029 0,3522 1,5838
5,0 (Mg ha) 0,0583 0,3045 0,3629 1,5769
7,5 (Mg ha) 0,0482 0,2973 0,3456 1,5993
10,0 (Mg ha?) 0,0632 0,3014 0,3647 1,5603
12,5 (Mg ha?) 0,0647 0,3107 0,3754 1,5700
Valor de F 0,756" 0,943" 0,506" 0,855M
CV (%) 61,21 8,09 6,92 3,93
Valor de F
Doses de CLE x ADM 0,178 0,453 0,314 0,435M
Doses de CLE x Controle 0,796" 0,844" 0,605" 0,998"
Efeito Linear 0,619 0,666" 0,300 0,735M
Efeito Quadratico 0,706" 0,481™ 0,254" 0,872™
Efeito Clbico 0,575 0,906" 0,412 0,535M

Letras minusculas diferentes entre colunas indicam diferencas entre os tratamentos: ™ ndo significativo, "P <0,05e ™
P < 0,01 (teste de Tukey).
Fonte: Dados da prépria autora

A auséncia de resposta do solo pela aplicagdo de composto de lodo de esgoto nas
suas caracteristicas fisicas também foi descrita em alguns trabalhos encontrados na
literatura, como os de Camilotti et al. (2006) e Kitamura et al. (2008).

De acordo com as Tabelas 3, 4 e 5, a macroporosidade variou de 0,0235 a 0,0695
m3.m3. As pressdes exercidas pelas maquinas e implementos podem causar um rearranjo
dos componentes solidos do solo, desestruturando e compactando-o, diminuindo sua
porosidade. Nessa modificacao estrutural, a macroporosidade do solo é a mais facilmente
afetada pelo manejo, pois os agregados grandes, que compdem poros maiores, S&o
destruidos mais facilmente que agregados menores (BARBER et al.,1996).

Neste estudo antes da implantacdo do experimento houve aracdo, gradagens e
subsolagem na area que podem justificar valores tdo baixos de macroporosidade, valores
estes que estdo abaixo do nivel critico, que seria de 0,10 m®> m, demonstrando que nessas
camadas, o solo apresenta maiores dificuldades quanto a infiltracdo e drenagem da agua,
além da circulagéo de ar, devido ao grau de compactacao a que o solo estd submetido.
Stefanoski et al. (2013) relataram que, a compactagdo do solo pelo uso de maquinario, €

a principal causa da degradacdo fisica dos solos agricolas.



Com relacdo a microporosidade variou de 0,2846 a 0,3321 m® m™, Este atributo
do solo é responsavel pela capacidade de retencdo de &gua e particulas solidas, enquanto
a macroporosidade influencia diretamente sobre a capacidade de infiltracdo, drenagem do
solo e sua capacidade de aeracdo (HILLEL, 1998). A elevada microporosidade pode ser
um indicativo de solo degradado.

A porosidade total variou de 0,3444 a 0,3912 m® m™, segundo Aratani (2008) a
porosidade total diz respeito ao volume de espacos ocupados por fluidos (gases e liquidos)
no solo. Conforme Andrade e Stone (2009), indices de 0,50 m® m de porosidade total
nos solos sdo ideais para a producdo agricola, sendo a distribuicdo de poros por tamanho
representada por 1/3 de macroporos e 2/3 de microporos (KIEHL, 1979). Neste estudo 0s
valores de porosidade total ficaram abaixo do indice proposto, porém ndo afetou as
produtividades das culturas, possivelmente devido a irrigacdo da area experimental.

De acordo com Furrer e Stauffer (1983) a adicdo de lodo de esgoto pode
néo alterar a porosidade total, independente da condicdo original do solo. Por sua vez,
Navas et al. (1998) obtiveram incremento da porosidade total de 0,38 m® m™ para 0,49
m3 m, em tratamentos com aplicacdo de 320 Mg ha* de lodo de esgoto. Assim, uma das
hipoteses para o resultado obtido no presente trabalho, seja a dose baixa de composto de
lodo de esgoto aplicado, € necessario doses altas para promover aumento na porosidade
total do solo. Este atributo é uma propriedade importante que deve ser analisada na
avaliacdo da qualidade fisica do solo.

A densidade do solo variou de 1,450 a 1,638 Mg m™. Para solos argilosos, o valor
de densidade que pode ser considerado critico, quando na capacidade de campo, € 1,55
Mg m= (SPERA et al., 2004), acima do qual pode haver restri¢des para o crescimento e
o desenvolvimento das raizes das plantas.

Matias et al. (2009) verificaram que a Ds é um atributo adequado para indicar
compactacdo do solo por constituir um indice que apresenta relacdo com outros que
restringem o crescimento das raizes.

A densidade do solo € um atributo fisico que apresenta baixa variabilidade e um
coeficiente de variacdo (CV) menor que 15% segundo Warrick (1998). Os resultados
obtidos neste estudo sdo condizentes com essa afirmacéo, pois os CV variaram de 3,93 a
7,13%. As menores densidades constatadas entre os tratamentos podem estar relacionadas
mais com o preparo do solo com subsolagem e operagdes com grades realizadas antes da
implantacdo da cultura do que propriamente com a aplicagdo do composto de lodo de

esgoto.
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Os estudos de Cury et al. (2014) que descreveram que 0 uso de implementos para
o0 preparo do solo pode criar camadas mais compactadas em subsuperficie (camada de
0,10-0,20 m) com aumento da densidade do solo e consequentemente reducdo da
porosidade total. A formacdo de camadas compactadas reduz a atividade biologica e a
macroporosidade no perfil do solo, aumentando a densidade, o que proporciona maior
resisténcia fisica a expansao radicular (JIMENEZ et al., 2008).

O efeito da aplicacdo de lodo de esgoto é observado principalmente no aumento
da retencéo de 4gua em solos arenosos, melhoria da permeabilidade e infiltracdo nos solos
argilosos, além de reduzir a resisténcia mecénica a penetragdo do solo, mantendo uma
boa estrutura e estabilidade dos agregados na superficie (DALCHIAVON et al., 2011).

Observa-se que o diametro médio ponderado, resultante da agregacdo néo
apresentou diferenca significativa entre os tratamentos testados em nenhuma das

profundidades avaliadas (Tabela 6).

Tabela 6. Teste F e analise de contraste para diametro médio ponderado (DMP) do solo

em funcdo dos tratamentos e anos de avaliagcdo. Ano agricola 2017/2018.

Tratamento DMP (mm)

0,00-0,06 m 0,05-0,10m 0,10-0,20 m
Ad. Mineral 1,3731 1,0955 1,0362
Controle 1,4410 1,5228 1,1116
5,0 (Mg haY) 1,4180 1,4270 1,0904
7,5 (Mg ha) 1,7290 1,5498 1,1029
10,0 (Mg ha?t) 1,4894 1,4206 0,8915
12,5 (Mg ha?) 1,7648 1,3467 0,7070
Valor de F 0,5377™ 0,4636™ 0,1470"
CV (%) 23,78 23,78 23,35
Valor de F
Doses de CLE x ADM 0,585" 0,419™ 0,339
Doses de CLE x Controle 0,788 0,865" 0,437™
Efeito Linear 0,525" 0,880™ 0,553
Efeito Quadratico 0,981™ 0,135™ 0,115M
Efeito Cubico 0,092" 0,267™ 0,126

*k

Letras minusculas diferentes entre colunas indicam diferencas entre os tratamentos: ™ nao significativo, " P < 0,05 e
P < 0,01 (teste de Tukey).
Fonte: Dados da prépria autora

De Maria et al. (2007) avaliaram a utilizagdo do lodo da ETE Jundiai como
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condicionador de solo (LATOSSOLO VERMELHO eutroférrico de textura argilosa), visando

a recuperacdo de area degradada por manejo inadequado. Esses autores constataram aumento

do didmetro dos agregados e, portanto, da estabilidade destes em fungdo do aumento das doses

de lodo de esgoto.
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Apesar da auséncia de diferenca significativa, os valores de DMP ficaram acima de
0,500 mm em todos os tratamentos (Tabela 6). Ndo ha nimero absoluto para interpretar a
qualidade da estrutura do solo por meio do DMP. Mas de modo geral, aceita-se como tendo
baixa estabilidade, solos com DMP abaixo de 0,500 mm. Solos com DMP superior a 0,500 mm
sd0 resistentes ao esboroamento e a dispersdo, sendo que a permeabilidade & agua e ao ar nao
se alterardo com um bom manejo (FILIZOLA et al., 2006). Curci et al. (2020) observaram
aumento do indice de estabilidade da estrutura do solo com o aumento das doses de CLE (3, 6,
9e 12 thabl).

Tabela 7. Teste F e analise de contraste para didametro médio geométrico do solo em fungéo
dos tratamentos e anos de avaliacdo. Ano agricola 2017/2018.

Tratamento DMG (mm)
0,00-0,06m 0,05-0,10m 0,10-0,20 m
Ad. Mineral 0,6693 0,5447 0,5279
Controle 0,6593 0,7283 0,5344
5,0 (Mg ha) 0,6887 0,7309 0,5666
7,5 (Mg ha) 0,8177 0,7354 0,5593
10,0 (Mg ha?) 0,7246 0,6764 0,4706
12,5 (Mg hat) 0,8306 0,6270 0,3940
Valor de F 0,6405" 0,4861" 0,1929"
CV (%) 24,76 23,33 19,73
Valor de F
Doses de CLE x ADM 0,407™ 0,476" 0,641
Doses de CLE x Controle 0,935" 0,972" 0,489
Efeito Linear 0,596" 0,853" 0,678™
Efeito Quadratico 0,973"™ 0,089 0,102"
Efeito Cubico 0,160™ 0,502™ 0,140

Letras minusculas diferentes entre colunas indicam diferencas entre os tratamentos: ™ ndo significativo, P <0,05e ™
P < 0,01 (teste de Tukey).
Fonte: Dados da prépria autora

O diametro médio geométrico (DMG) dos agregados estaveis em agua (Tabela 7) ndo
apresentou diferenca significativa para os tratamentos, demonstrando que a agregacéo do solo
néo foi influenciada pelas doses de composto de lodo de esgoto.

O incremento de matéria organica, geralmente, leva a maior agregacdo e incremento da
estabilidade de agregados e da capacidade de retencdo de &gua, e por outro lado, diminui a
densidade do solo (RIBON et al., 2014). Maria et al. (2007), avaliando um LATOSSOLO
VERMELHO Eutroferrico de textura argilosa sob efeito de duas aplicacGes de lodo de esgoto
em dois anos consecutivos, em duas doses, 10,0 e 20,0 Mg ha™, e uma testemunha, sem
aplicacdo do lodo, observaram aumento da estabilidade dos agregados em &gua, com 1,921;

2,066 e 2,483 mm, na camada superficial (0,00-0,10 m), explicado pelo aumento da matéria
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organica do solo.

Ricci, Padovani e Janior (2010) também n&o observaram alteracdo na estrutura do solo
pela aplicacdo de doses de CLE, na camada de 0,00-0,20 m.

Os teores de fosforo no solo aumentaram com o aumento das doses de composto de lodo
de esgoto na camada de 0-0,05 m (Tabela 8), apresentando diferenca significativa entre os
tratamentos, o maior valor de fosforo foi de 53 mg dm= quando houve aplicagdo de 12,5 Mg
ha!, concordando com resultados encontrados por Costa et al. (2014) que verificaram aumento

consideravelmente do teor de P no solo com o uso de lodo de esgoto.

Tabela 8. Teste de Tukey e analise de contraste para fosforo, matéria organica, pH e teor
de K, na camada de 0,00-0,05 m. Ano agricola 2017/2018.

Tratamento Presina MO pPH (caci2) K
mg dm™® gdm? mmol. dm

Ad. Mineral 23,50 ¢ 21,25 5,52 2,725
Controle 21,50 ¢ 20,75 577 2,800
5,0 (Mg ha) 29,00 ab 21,25 5,67 3,025
7,5 (Mg ha) 37,50 ab 22,25 5,80 3,000
10,0 (Mg ha?) 48,75 ab 22,25 5,85 2,850
12,5 (Mg hat) 53,00 a 21,50 5,90 2,875
Valor de F 0,005™ 0,895M™ 0,638™ 0,928
CV (%) 32,37 9,91 5,67 15,79
Valor de F

Doses de CLE x ADM 0,010™ 0,387 0,891" 0,720™
Doses de CLE x Controle 0,016" 0,437™ 0,532 0,895"
Efeito Linear 0,871™ 0,537 1,000 0,835™
Efeito Quadratico 0,372" 0,706" 0,881" 0,383"™
Efeito Cubico 0,001™ 0,694 0,107™ 0,694

Letras minusculas diferentes entre colunas indicam diferencas entre os tratamentos: ™ ndo significativo, P <0,05e ™
P < 0,01 (teste de Tukey).
Fonte: Dados da prépria autora

Observa-se efeito significativo do contraste entre as doses de CLE e adubagdo mineral
e também com o controle. E verifica-se efeito cubico para as doses de composto de lodo de
esgoto e o fésforo (Tabela 8).

O efeito residual do lodo de esgoto no aumento dos teores de P no solo foi relatado por
Barbosa et al. (2007). Silva et al. (2002) também constataram que, trés anos apds a aplicacdo
de lodo de esgoto e trés cultivos consecutivos de milho, os teores de fésforo no solo eram
maiores que 0s teores observados inicialmente.

De acordo com Novais et al. (2007) o P pode ser adsorvido as particulas do solo
resultando em baixa taxa de difusdo do mesmo, o que explicaria 0 aumento dos teores deste

elemento na camada superficial (Tabela 8).
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Os teores de K na camada de 0-0,05 m (Tabela 8) ndo apresentaram diferenca
significativa entre os tratamentos, porém tiveram um aumento apos a aplicacdo do CLE em
relacdo a analise feita antes da instalacdo do experimento (Tabela 2).

Os teores de mateéria organica (Tabela 8) nao apresentaram diferenca significativa entre
as doses testadas, porém ao final dos cultivos (arroz e feijdo) os teores de MO aumentaram
quando comparados aos teores iniciais, antes da implantacdo do experimento (Tabela 2).

Comportamento semelhante foi observado por Nascimento et al. (2004), que
constataram expressivos aumentos nos teores de matéria organica com a aplicacao de lodo de
esgoto em solos do semi-arido, apresentando aumentos de 53 %, em ESPODOSSOLO, e de 62
%, em ARGISSOLO, sendo importante para os solos dessa regido que naturalmente,

apresentam teores baixos de matéria organica.

Tabela 9. Teste de Tukey e andlise de contraste para calcio, magnésio e acidez potencial, na
camada de 0,00-0,05 m. Ano agricola 2017/2018.

Tratamento Ca Mg H+Al
mmol. dm™ mmol. dm™ mmol. dm™

Ad. Mineral 27,75 16,25 21,25
Controle 31,50 17,50 18,50
5,0 (Mg ha) 36,25 19,25 21,50
7,5 (Mg ha) 36,75 19,50 19,75
10,0 (Mg hat) 36,25 21,75 17,75
12,5 (Mg ha?) 37,75 22,50 17,75
Valor de F 0,595M 0,066 "™ 0,431™
CV (%) 26,14 15,18 17,06
Valor de F

Doses de CLE x ADM 0,475™ 0,168™ 0,577™
Doses de CLE x Controle 0,640™ 0,110™ 0,315M
Efeito Linear 0,665 0,421" 0,827
Efeito Quadratico 0,396" 1,000 0,533™
Efeito Cubico 0,131" 0,011" 0,139"

Letras minusculas diferentes entre colunas indicam diferencas entre os tratamentos: ™ nao significativo, “P <0,05e ™
P < 0,01 (teste de Tukey).
Fonte: Dados da propria autora

Os teores de calcio e magnésio nas camadas estudadas, ndo apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos avaliados, assim como néo houve efeito significativo para a
andlise de contraste entre as doses de composto de lodo de esgoto, o tratamento com adubacao
mineral convencional, e o controle (Tabelas 9, 12 e 15). Observa-se efeito cibico para as doses
de composto de lodo de esgoto e o magnésio (Tabela 9).

Bonini, Oliveira e Alves (2008) trabalharam com recuperacdo de areas degradadas

remanescentes da construcao da usina hidroelétrica de Ilha Solteira - SP, utilizando duas doses
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de lodo de esgoto, adubacdo mineral e o cultivo de eucalipto e braquiéria, observaram que na
camada superficial houve aumento no teor de P, Ca, Mg, pH, MO, SB, CTC e V% com maior
dose de lodo de esgoto (60 Mg ha). O incremento nos teores de Ca e Mg foi verificado por
Ricci et al. (2010) no tratamento que recebeu 80 t ha™* de lodo de esgoto. Nota-se que em ambos
os estudos as doses de lodo de esgoto foram muito superiores as doses do presente estudo.

O aumento do teor de Ca?* pode estar relacionado ao processo de compostagem do LE,
no qual é aplicado calcario e gesso. Pois conforme relatado por Ribeirinho et al. (2012), o
tratamento do LE com cal virgem (CaO) ou cal hidratada [Ca(OH)2] visa a higienizacdo do

mesmo, eliminando diversos agentes patogénicos, para o uso agricola.

Tabela 10. Teste de Tukey e andlise de contraste para soma de bases, capacidade de troca
catidnica e saturacdo de bases, na camada de 0,00-0,05 m. Ano agricola 2017/2018.

Tratamento SB CTC Vv
mmolc dm mmolc dm %

Ad. Mineral 46,725 67,975 68,75
Controle 51,800 70,300 71,50
5,0 (Mg ha) 58,525 80,025 73,25
7,5 (Mg ha) 59,250 79,000 74,50
10,0 (Mg hat) 60,850 78,600 77,00
12,5 (Mg ha?) 63,125 80,875 77,75
Valor de F 0,395M 0,248" 0,441"
CV (%) 20,73 11,86 9,19
Valor de F
Doses de CLE x ADM 0,358™ 0,152™ 0,926™
Doses de CLE x Controle 0,437™ 0,534" 0,318™
Efeito Linear 0,584" 0,414" 0,961"
Efeito Quadratico 0,496" 0,249 0,914"
Efeito Cubico 0,066™ 0,064™ 0,064™

*x

Letras minusculas diferentes entre colunas indicam diferencas entre os tratamentos: ™ nao significativo, " P < 0,05 e
P < 0,01 (teste de Tukey).
Fonte: Dados da propria autora

A soma de bases, a saturacdo por bases e a CTC do solo ndo apresentaram diferenca
significativa, mas os maiores valores foram encontrados quando houve aplicagdo do composto
do lodo de esgoto (Tabela 10). E observa-se também um aumento desses teores em relacdo aos
valores iniciais do solo antes da implantacdo do experimento (Tabela 2).

Analisando a CTC verifica-se que, assim como a SB houve um acréscimo nos teores
devido a adicdo de cations trocaveis proporcionado principalmente pela calagem e pela
aplicacdo do composto de lodo de esgoto.

Silva et al. (2011) constataram que o lodo de esgoto aplicado ao solo neutralizou parte

da acidez potencial, provocando aumento do pH do solo, e proporcionou aumento da CTC, da
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soma de bases e da percentagem de saturacdo por bases do solo.

Estudos vém demonstrando que a utilizacdo do lodo de esgoto traz diversos beneficios
a agricultura, como a incorporacdo dos macronutrientes (nitrogénio e fdsforo) e dos
micronutrientes (zinco, cobre, ferro, manganés e molibdénio). Com essas caracteristicas
nutricionais, pode-se dizer que, de modo geral, o lodo de esgoto é um atributo relevante a ser
utilizado como adubacéo em algumas culturas (BETTIOL et al., 2004).

Tabela 11. Teste de Tukey e analise de contraste para fosforo, matéria orgénica, pH e teor de
potéssio, na camada de 0,05-0,10 m. Ano agricola 2017/2018.

Tratamento Presina MO pH(CaCIZ) K
mg dm gdm mmolc dm?

Ad. Mineral 23,50 19,50 5,60 1,725
Controle 17,50 20,00 5,65 1,925
5,0 (Mg ha) 20,50 19,25 5,40 1,675
7,5 (Mg ha) 23,75 19,75 577 1,850
10,0 (Mg hat) 30,00 19,75 5,65 1,750
12,5 (Mg ha?) 24,75 19,75 5,80 1,875
Valor de F 0,319 0,964 0,582" 0,984"
CV (%) 31,81 6,11 5,78 30,5
Valor de F

Doses de CLE x ADM 0,116™ 0,535 0,976™ 0,604"
Doses de CLE x Controle 0,075 0,876"™ 0,976" 0,835"™
Efeito Linear 0,629" 0,634 0,188 0,750™
Efeito Quadratico 0,611™ 0,831 0,467™ 0,887™
Efeito Cubico 0,690™ 0,634" 0,167™ 0,597™

*x

Letras minusculas diferentes entre colunas indicam diferencas entre os tratamentos: ™ nao significativo, " P < 0,05 e
P < 0,01 (teste de Tukey).
Fonte: Dados da propria autora

O decréscimo em profundidade nos teores de P em parcelas que receberam doses do
composto poderia ser resultado da ndo movimentagéo do P adicionado, via composto de lodo
de esgoto, no perfil do solo, e da maior absorcdo deste elemento em maiores profundidades
pelas plantas (Tabelas 11 e 14).

Observa-se na Tabela 11 que o contraste entre as doses de composto de lodo de esgoto
e o controle e a adubacdo mineral ndo apresentou efeito significativo para a variavel fésforo,
matéria organica, pH e potassio.

Conforme se observa na Tabela 11, ndo houve diferenca estatistica no teor de matéria
organica para os diferentes tratamentos estudados na camada de 0,05-0,10 m. O teor de matéria
organica no tratamento controle e adubacdo mineral convencional € resultado da decomposicéo
dos restos de palhadas de arroz e feijdo acumulados e incorporados ao solo ao longo dos

cultivos.
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De acordo com Lopes et al. (2013), solos altamente produtivos apresentam altos niveis
de biomassa e atividade microbiana os quais resultam, com o incremento do teor de matéria
organica do solo, em solos de alta qualidade. A incorporacdo de matéria organica € um dos
beneficios do uso agricola dos residuos organicos, como o CLE, devido a contribuicdo para a
melhoria nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (FERRER et al., 2011). Tal
aporte é importante para os solos de regides tropicais, naturalmente pobres em matéria organica.

O aumento no teor de materia organica foi observado por BONINI et al. (2015), que
estudaram a influéncia do lodo de esgoto na recuperacdo de atributos quimicos de um
LATOSSOLO VERMELHO degradado pelo cultivo de eucalipto e braquiéria durante quatro
anos.

A contribuicdo da matéria organica adicionada ao solo é observada também pela
capacidade de reterem Ca*?, Mg*?, (H * K*, Al) e, em alguns casos, Na*, elevando a CTC, SB
e V% do solo (FERRER et al., 2011), devido a superficie das particulas da matéria organica

conter cargas negativas capazes de reterem cations.

Tabela 12. Teste de Tukey e andlise de contraste para célcio, magnésio e acidez potencial, na
camada de 0,05-0,10 m. Ano agricola 2017/2018.

Tratamento Ca Mg H+Al
mmol. dm™ mmol. dm™ mmol. dm™

Ad. Mineral 28,75 14,50 20,50
Controle 29,75 14,30 20,25
5,0 (Mg ha) 28,25 14,75 23,75
7,5 (Mg ha) 32,00 16,00 21,00
10,0 (Mg ha?) 29,00 15,75 20,00
12,5 (Mg hat) 31,25 16,25 19,75
Valor de F 0,942m 0,829™ 0,637™
CV (%) 20,71 13,95 16,96
Valor de F
Doses de CLE x ADM 0,975M 0,965 0,683™
Doses de CLE x Controle 0,751" 0,760 0,568"
Efeito Linear 0,499" 0,669" 0,322M
Efeito Quadratico 0,965 1,000 0,189
Efeito Cubico 0,387™ 0,175" 0,506"

Letras minusculas diferentes entre colunas indicam diferengas entre os tratamentos: ™ ndo significativo, P <0,05e ™
P < 0,01 (teste de Tukey).
Fonte: Dados da prépria autora

A acidez potencial do solo (H+Al), nas camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m
(Tabelas 9, 12 e 15), ndo sofreram alteracdo significativa em funcgéo das diferentes dosagens de
composto de lodo de esgoto aplicadas, adubagdo mineral convencional e o controle. O mesmo se

observa nas analises de contrastes. Mas os valores variaram de 19,75 a 23,75 mmolc dm™.
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Para essa profundidade o0 mesmo comportamento é observado para os cétions trocaveis
(Ca e Mg), onde néo se observa diferenca significativa entre os tratamentos.

Estudos feitos por Ricci et al. (2010) utilizando doses (0, 20, 40 e 80 Mg ha') de um
composto organico de lodo de esgoto e residuos de rocagem, verificaram que ndo houve
influéncia do lodo de esgoto na reducdo da acidez potencial.

Porém Abreu et al. (2016) relataram que a aplicacdo de lodo de esgoto promoveu
incrementos nos valores de pH e reducéo na acidez potencial do solo, na profundidade de 0,00—
0,10 m. Segundo os autores, esses resultados ocorreram devido a estabilizagdo quimica do lodo

de esgoto tornando-o alcalino.

Tabela 13. Teste de Tukey e andlise de contraste para soma de bases, capacidade de troca
catidnica e saturacdo de bases, na camada de 0,05-0,10 m. Ano agricola 2017/2018.

Tratamento SB CTC Vv
mmolc dm mmolc dm %
Ad. Mineral 44,975 65,475 68,50
Controle 47,175 67,425 69,50
5,0 (Mg ha) 44,675 68,425 65,00
7,5 (Mg ha) 49,850 70,850 69,75
10,0 (Mg hat) 46,500 66,500 69,75
12,5 (Mg ha?) 49,375 69,125 71,25
Valor de F 0,922" 0,789" 0,862"
CV (%) 17,73 8,22 10,18
Valor de F
Doses de CLE x ADM 0,981™ 0,825™ 0,856™
Doses de CLE x Controle 0,868" 0,551™ 0,792M
Efeito Linear 0,526" 0,763 0,437
Efeito Quadratico 0,982" 0,389"™ 0,449
Efeito Cubico 0,300™ 0,273™ 0,380™

*x

Letras minusculas diferentes entre colunas indicam diferencas entre os tratamentos: ™ néo significativo, P < 0,05 e
P < 0,01 (teste de Tukey).
Fonte: Dados da propria autora

A soma das bases (SB) na camada de 0,05-0,10 m, ndo apresentou diferencas
significativamente entre os tratamentos (Tabela 13). Acréscimos na SB foram registrados por
Bonini (2015) que, estudaram a recuperacao de areas degradadas com adicéo de lodo de esgoto
e constataram aumento da SB com a elevagéo das doses de lodo.

Os valores de soma de bases neste estudo foram superiores aos 18,50; 19,20; e 16,40
mmolc dm, observados por Yada et al. (2015), ao utilizarem as doses de 5,0; 10,0 e 20,0 Mg
ha! (base seca), em um LATOSSOLO VERMELHO Distrofico.

A capacidade de troca catiénica (CTC) e a saturacao por bases (V%) ndo diferiram entre

os tratamentos para a camada de 0,05-0,10 m (Tabela 13). O menor valor, 65,475 mmol; dm
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foi obtido no solo com adubacdo mineral convencional, fato este devido ao solo apresentar
baixo teor de matéria organica.

De acordo com a Tabela 14 houve efeito significativo para a analise de contraste entre
as doses de composto de lodo de esgoto e a adubacdo mineral convencional para o teor de

fosforo na camada de 0,10-0,20 m.

Tabela 14. Teste de Tukey e analise de contraste para fosforo, matéria organica, pH e teor de
potéssio, na camada de 0,10-0,20 m. Ano agricola 2017/2018.

Tratamento Presina MO pHcaci2) K
mg dm- gdm mmolc dm?3

Ad. Mineral 20,25 19,50 5,37 1,250
Controle 12,00 19,75 5,17 1,350
5,0 (Mg ha) 19,00 19,25 5,00 1,125
7,5 (Mg ha) 17,50 19,75 5,40 1,225
10,0 (Mg hat) 18,50 19,50 5,25 1,300
12,5 (Mg ha?) 18,25 18,75 5,25 1,225
Valor de F 0,371™ 0,904" 0,566" 0,942"
CV (%) 30,41 7,06 6,2 25,48
Valor de F

Doses de CLE x ADM 0,045" 0,585" 0,645™ 0,446M
Doses de CLE x Controle 0,728 0,891" 0,954" 0,690M
Efeito Linear 0,846" 0,453 0,073™ 0,626M
Efeito Quadratico 0,729 0,575™ 0,480™ 0,674
Efeito Cubico 0,563™ 0,558" 0,971™ 0,970™

*x

Letras minusculas diferentes entre colunas indicam diferencas entre os tratamentos: ™ nao significativo, P < 0,05 e
P < 0,01 (teste de Tukey).
Fonte: Dados da propria autora

De acordo com Bettiol e Ghini (2011), ainda ha davidas quanto ao potencial do lodo em
aumentar a disponibilidade de P no solo. No entanto, Costa et al. (2014), notaram um aumento
de P apds 30 dias de adubacdo de um LATOSSOLO VERMELHO eutroférrico com lodo de
esgoto.

O K, devido a elevada hidrossolubilidade, é em grande parte lixiviado nos leitos de
secagem na ETE, tornando os lodos de esgoto pobres em K (PAGLIA et al., 2007), sendo entéo
necessaria a adubagdo corretiva com fertilizante potassico. De acordo com Junio et al. (2013)
ressaltam que o lodo de esgoto é uma matéria prima que apresenta baixa concentracdo de K,
exigindo elevadas doses de LE quando se busca o fornecimento desse nutriente as plantas.

Houve efeito linear para o pH em relacdo as doses de composto de lodo de esgoto na
camada de 0,10-0,20 m (Tabela 14). Segundo Correa et al. (2009) o efeito da aplicacdo de

calcario vai além do aumento do pH e enfatiza que nos latossolos, as cargas sao dependentes
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do pH, o que pode favorecer a dispersdo de argilas, também fornece Ca*? que funciona como
ligante entre particulas de argila. Antolin et al. (2005) ndo constataram efeito ap6s um da
aplicacdo de 15 Mg ha* de lodo de esgoto no pH do solo, contudo os autores constataram que
doses de 30 Mg ha?, distribuidas durante dois anos consecutivos, reduziram os valores dessa
variavel.

Verifica-se uma reducdo dos teores de matéria organica em funcéo da profundidade,
isso ocorre pois na camada superficial ha o acimulo de restos culturais da vegetacao.

De acordo com Bayer e Mielniczuc (2008), as temperaturas mais elevadas das regides
tropicais resultam em elevacbes das taxas dos processos quimicos e bioquimicos, com
consequente aceleracdo no processo de mineralizacdo da matéria organica, situacdo que se
amplia em solos submetidos ao uso agricola. Assim, efeitos da aplicacdo do lodo de esgoto
sobre os teores de matéria organica do solo tém sido observados com aplicac@es sucessivas do
residuo, conforme relatado por Bueno et al. (2011) apds 7 anos de aplicacdo de lodo de esgoto
ao solo.

A aplicacdo de lodo ao solo tem propiciado aumento nos teores de elementos como o
fosforo, sendo essencial e, portanto, limitante para o crescimento dos vegetais. Ja que ndo pode
ser produzido sinteticamente ou substituido por qualquer outra, os biossolidos possuem altos
teores de fosforo (RASTETTERT; GERHARDT, 2017).

De acordo com a Tabela 15 para a profundidade de 0,10-0,20 m, observa-se que nédo
houve diferenca significativa entre os tratamentos testados para os cétions trocaveis Ca%*, Mg?*

e também para acidez potencial.

Tabela 15. Teste de Tukey e analise de contraste para calcio, magnésio e acidez potencial, na
camada de 0,10-0,20 m. Ano agricola 2017/2018.

Tratamento Ca Mg H+Al
mmolc dm mmolc dm mmolc dm

Ad. Mineral 24,50 14,00 24,00
Controle 22,00 14,00 27,25
5,0 (Mg ha) 19,00 12,00 31,00
7.5 (Mg ha) 25,50 14,75 25,50
10,0 (Mg hat) 22,75 13,75 26,50
12,5 (Mg ha?) 23,25 13,50 26,00
Valor de F 0,640M 0,679™ 0,529™
CV (%) 23,84 16,92 19,11
Valor de F
Doses de CLE x ADM 0,734™ 0,748™ 0,80™
Doses de CLE x Controle 0,973 0,936" 0,926M
Efeito Linear 0,097" 0,098" 0,103

Efeito Quadratico 0,547 0,742 0,194"
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Efeito Clbico 0,819™ 0,806 0,964"
Letras minusculas diferentes entre colunas indicam diferencas entre os tratamentos: ™ ndo significativo, "P <0,05e ™
P < 0,01 (teste de Tukey).

Fonte: Dados da prépria autora

Bittencourt et al. (2012) relataram que o lodo de esgoto aumentou os teores de Ca e 0s
valores de pH da solucdo do solo, além de uma reducdo significativa da acidez potencial. Porém,
alguns pesquisadores observaram o contrario, a reducéo dos valores de pH e aumento do teor de
H+Al, utilizando lodo de esgoto sem estabilizacdo quimica (CAVALCANTI et al., 2015).

A aplicacdo de lodo melhora o complexo de sor¢do do solo em relagdo ao K*, Ca®** e
Mg?*, aumentando assim o SB dos solos, principalmente quando o residuo é tratado com calcario
(FERRER et al., 2011; MOREIRA et al., 2015).

Verifica-se na Tabela 16 que ndo houve diferenca significativa para soma de bases (SB),

CTC e saturacdo por bases (V%) na camada de 0,10-0,20 m em relacdo aos tratamentos testados.

Tabela 16. Teste de Tukey e andlise de contraste para soma de bases, capacidade de troca
catidnica e saturacdo de bases, na camada de 0,10-0,20 m. Ano agricola 2017/2018.

Tratamento SB CTC Vv
mmolc dm mmolc dm %
Ad. Mineral 39,750 63,750 62,25
Controle 37,350 64,600 57,25
5,0 (Mg ha) 32,125 63,125 51,00
7,5 (Mg ha) 41,475 66,975 60,75
10,0 (Mg ha?t) 37,800 64,300 59,00
12,5 (Mg ha?) 37,975 63,975 59,25
Valor de F 0,668" 0,915" 0,584"
CV (%) 20,78 7,78 15,37
Valor de F
Doses de CLE x ADM 0,911™ 0,948™ 0,804
Doses de CLE x Controle 0,988" 0,945" 0,852"
Efeito Linear 0,097" 0,306" 0,114"
Efeito Quadratico 0,595" 0,627 0,276
Efeito Cubico 0,816™ 0,679™ 0,970™

Letras minusculas diferentes entre colunas indicam diferencas entre os tratamentos: ™ nao significativo, " P <0,05e ™
P < 0,01 (teste de Tukey).
Fonte: Dados da propria autora

Valores elevados de CTC e SB favorecem a liberacéo de nutrientes no solo, tornando-
os disponiveis para as plantas (FERRER et al., 2011).

A aplicacéo de lodo de esgoto nos solos tropicais e subtropicais, favorece a manutencao
da fertilidade do solo, incorporando teores significativos de macronutrientes no solo e
aumentando a disponibilidade de ions trocaveis (BONINI et al., 2015).

Esses resultados, podem ser explicados pela baixa dosagem utilizada nos tratamentos, e
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a auséncia de incorporacdo do composto de lodo de esgoto ao solo. Esses dois fatores
contribuiram para que o solo apresentasse valores semelhantes para esses atributos quimicos
entre os tratamentos. Yada et al. (2015) também obtiveram 0 mesmo comportamento para esses
atributos.

No geral, os atributos quimicos do solo, na camada mais profunda avaliada (0,10-0,20
m), sdo considerados altos para Ca, Mg, médio para saturacdo de bases (V%), segundo Van
Raij et al. (1997), proporcionando condic¢des favoraveis para o desenvolvimento radicular e alta
produtividade para a cultura.

No Brasil em condicdes tropicais, existem muitos estudos relacionadas as consequéncias
da aplicacéo do lodo sobre as caracteristicas do solo. O lodo de esgoto, e seus usos em areas
agricolas demonstram melhorias nas caracteristicas fisicas atuando positivamente sobre a
formacdo de agregados, porosidade e retencdo de dgua no solo, o teor de agua retido no solo
aumentou em funcio da aplicacdo de até de 20 t ha™* de lodo de esgoto (SAMPAIO et al., 2012).

Para os atributos fisicos avaliados ap6s duas safras de cultivo sucessivo de arroz e feijao,
na camada de 0,00-0,05 m de profundidade verificou-se a auséncia de interacdo entre 0s
tratamentos para: Ma, Mi e Pt (Tabela 17).

Tabela 17. Teste F e andlise de contraste para macroporosidade, microporosidade, porosidade
total e densidade do solo, na camada de 0,00-0,05 m. Ano agricola 2018/2019.

Tratamento Ma Mi Pt Ds
....................... m3 m'3 [—— - g Cm_3 -

Ad. Mineral 0,0977 0,2405 0,3932 1,5360%°
Controle 0,0765 0,2174 0,3464 1,5975°
5,0 (Mg ha) 0,1333 0,2550 0,3883 1,5405%°
7.5 (Mg ha) 0,1300 0,2296 0,3597 1,4023?2
10,0 (Mg hat) 0,1367 0,2509 0,3877 1,41132
12,5 (Mg ha?) 0,1669 0,2554 0,4223 1,37002
Valor de F 0,012™ 0,269" 0,051™ 0,014™
CV (%) 24,88 10,66 8,23 5,93
Valor de F
Doses de CLE x ADM 0,022" 0,046" 0,018" 0,016"
Doses de CLE x Controle 0,329" 0,410 0,735"™ 0,105"
Efeito Linear 0,236" 0,116" 0,111" 0,144"
Efeito Quadratico 0,965™ 0,654" 0,141™ 0,020"
Efeito Cubico 0,205" 0,730™ 0,403" 0,211™

Letras minusculas diferentes entre colunas indicam diferencas entre os tratamentos: ™ nao significativo, P < 0,05 e

*x

P < 0,01 (teste de Tukey).
Fonte: Dados da prépria autora

Resultados semelhantes foram observados por Trannin et al. (2008) em que a aplicacéo

de biossolidos industriais (lodo) em CAMBISSOLO néo surtiu efeito sobre a macroporosidade
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do solo. Em contraste Melo et al. (2004) num LATOSSOLO VERMELHO em que a aplicagéo
de LE em quantidades superiores a 47,5 Mg ha® aumentou a macroporosidade do solo na
camada de 0 - 10 cm, ap6s cinco anos de uso consecutivo de lodo de esgoto na area, sendo
indicativo que com o passar do tempo a adi¢cdo do lodo pode melhorar a macroporosidade do
solo. No presente estudo houve apenas duas aplica¢cBes de CLE, sendo aplicado no inicio de
cada safra.

De acordo com a Tabela 17 a Ma, Mi, Pt e Ds apresentaram diferenca significativa pela
analise de contraste, entre os tratamentos que receberam as doses de CLE e ADM, na camada
de 0,00-0,05 m. Melo et al. (2004) constataram que quantidades de lodo de esgoto de até 50
Mg ha! ndo alteraram a macroporosidade e microporosidade do solo.

Apds duas aplicacdes de CLE a densidade do solo na profundidade mais superficial,
apresentou diferenca significativa quando comparada aos tratamentos controle e adubacao
mineral, apresentando o menor valor (1,370 g cm™) com aplicagio de 12,5 Mg ha. Somente
para DS, na camada de 0,00-0,05 m de profundidade, houve ajuste quadréatico para as doses de
CLE (Tabela 17).

Ricci, Padovani e Junior (2010), ndo observaram ajuste das doses de CLE (0, 20, 40 e
80 Mg ha') para DS de um LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico com textura
argilosa leve.

Tabela 18. Teste F e andlise de contraste para macroporosidade, microporosidade, porosidade
total e densidade do solo, na camada de 0,05-0,10 m. Ano agricola 2018/2019.

Tratamento Ma Mi Pt Ds
..................... m3 m_3 i e - g Cm 3 -

Ad. Mineral 0,0843 0,2424 0,3618 1,6300P
Controle 0,0881 0,2275 0,3487 1,6205°
5,0 (Mg ha) 0,1198 0,2621 0,3820 1,5525P
7.5 (Mg ha) 0,1154 0,2565 0,3593 1,51232
10,0 (Mg hat) 0,1273 0,2400 0,3673 1,50142
12,5 (Mg ha?) 0,1375 0,2501 0,3875 1,50352
Valor de F 0,066 0,108 0,245 0,010™
CV (%) 23,48 6,8 6,46 5,97
Valor de F
Doses de CLE x ADM 0,061 0,038" 0,131 0,001™
Doses de CLE x Controle 0,208" 0,458" 0,972 0,005™
Efeito Linear 0,259 0,560 0,130™ 0,233
Efeito Quadratico 0,606™ 0,175M 0,767™ 0,382"
Efeito Cubico 0,214 0,678™ 0,368 0,106"

*x

Letras minusculas diferentes entre colunas indicam diferencas entre os tratamentos: ™ nao significativo, " P < 0,05 e
P < 0,01 (teste de Tukey).
Fonte: Dados da propria autora
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Apesar da auséncia de diferenca significativa, os valores médios de Ma quando houve
aplicacdo de CLE, foram superiores a 0,100 m®* m (Tabela 18), o minimo adequado para as
trocas liquidas e gasosas entre 0o ambiente externo e o solo, e considerado critico para o
crescimento das raizes da maioria das culturas (BAVER, 1949).

Observa-se na Tabela 18 que a Mi e a Ds apresentaram diferenca significativa pela anélise
de contraste, entre os tratamentos que receberam as doses de CLE e ADM, na camada de 0,05—
0,10 m. Na pesquisa de GLAB et al. (2020) observaram maior PT (0,322 cm® cm), e menor DS
média (1,637 g cm), nos tratamentos que receberam composto (composto de palha de milho,
composto de palha de milho e LE, LE e biochar), em comparacdo com o controle (sem
composto). A densidade do solo apresentou diferenca estatistica entre os tratamentos avaliados,
as menores densidades foram encontradas quando se teve as maiores aplicacdes de CLE (7,5; 10
e 12,5 Mg ha?!) (Tabela 18).

Os atributos fisicos Mi e Pt, ndo apresentaram diferenca significativa quando comparados
entre os tratamentos com CLE, o controle e a adubag&o mineral. A macroporosidade diferiu
estatisticamente entre as doses de composto de lodo de esgoto do tratamento controle (Tabela
19). Resultados semelhantes foram observados por Melo et al. (2004), os quais observaram que
a incorporacdo de 50 t ha* de lodo aumentou a macroporosidade na camada mais superficial do
solo.

Tabela 19. Teste F e andlise de contraste para macroporosidade, microporosidade, porosidade
total e densidade do solo, na camada de 0,10-0,20 m. Ano agricola 2018/2019.

Tratamento Ma Mi Pt Ds
..................... m3 m'3 i e - g Cm_3 -

Ad. Mineral 0,10172 0,2768 0,3536 1,6150%
Controle 0,0560° 0,2274 0,3359 1,6825°
5,0 (Mg ha) 0,10512 0,2687 0,3738 1,5905%
7.5 (Mg ha) 0,1019¢2 0,2513 0,3532 1,5975%
10,0 (Mg hat) 0,12782 0,2515 0,3693 1,53502
12,5 (Mg ha?) 0,1168% 0,2491 0,3659 1,50502
Valor de F 0,001™ 0,222" 0,078" 0,016™
CV (%) 16,02 10,75 4,92 3,92
Valor de F
Doses de CLE x ADM 0,002™ 0,033" 0,008™ 0,037"
Doses de CLE x Controle 0,005™ 0,823" 0,182" 0,309
Efeito Linear 0,548" 0,670 0,165 0,134"
Efeito Quadratico 0,529™ 0,818™ 0,659 0,848™
Efeito Cubico 0,309" 0,193" 0,672" 0,058™

*x

Letras minusculas diferentes entre colunas indicam diferencas entre os tratamentos: ™ nao significativo, " P < 0,05 e
P < 0,01 (teste de Tukey).
Fonte: Dados da propria autora
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Dentre os efeitos do lodo de esgoto sobre as propriedades fisicas do solo, condicionadas
principalmente pela presenga de matéria orgénica, destacam-se a melhoria no estado de
agregacdo das particulas do solo, com consequente diminuicdo da densidade e aumento na
aeracdo e retencdo de dgua (CEZAR et al., 2021). Na Figura 19 verifica-se uma reducéo da
densidade do solo quando houve aplicagcdo do composto de lodo de esgoto, sendo a menor
densidade encontrada quando se aplicou 12,5 Mg ha’l, apresentando diferenca significativa em
relacdo ao tratamento controle.

Com o rearranjo das particulas do solo pela adicdo de matéria organica criam-se vazios
no perfil e consequentemente contribui para a elevacdo da porosidade do solo (SHI et al., 2016).
De acordo com a Tabela 19 a Ma, Mi, Pt e Ds apresentaram diferenca significativa pela analise
de contraste, entre os tratamentos que receberam as doses de CLE e ADM, na camada de 0,10—
0,20 m.

Campos e Alves (2008) constataram que o lodo de esgoto influenciou as propriedades
fisicas de LATOSSOLO VERMELHO degradado quando comparado ao solo exposto (sem
tratamento para recuperacdo). Os tratamentos de recuperacao proporcionaram maior quantidade
de macroporos.

Na segunda safra do presente estudo, ou seja apds duas aplica¢fes de composto de lodo
de esgoto o didmetro médio ponderado, resultante da agregacdo, foi alterada pelas doses de
composto de lodo de esgoto e o tratamento com adubacdo mineral convencional nas camadas
de 0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m (Tabela 20).

Tabela 20. Teste F e analise de contraste para diametro médio ponderado (DMP) do solo em
funcdo dos tratamentos e anos de avaliagcdo. Ano agricola 2018/2019.

Tratamento DMP (mm)
0,00-0,05m 0,05-0,10 m 0,10-0,20 m

Ad. Mineral 1,4483P 1,3709° 1,2069
Controle 1,3655P 1,2535P 1,1398
5,0 (Mg ha't) 1,8458%® 1,54622 1,4062
7,5 (Mg hat) 2,49952 1,82522 1,3228
10,0 (Mg hat) 2,1656% 1,8916° 1,2018
12,5 (Mg ha) 2,40882 1,8500? 1,0087
Valor de F 0,018™ 0,038" 0,555
CV (%) 25,14 18,87 25,32
Valor de F

Doses de CLE x ADM 0,014" 0,032" 0,618™
Doses de CLE x Controle  0,342™ 0,109" 0,933"™
Efeito Linear 0,356™ 0,653™ 0,943™
Efeito Quadratico 0,315™ 0,672" 0,128

Efeito Cubico 0,223™ 0,141™ 0,359"™
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*k

Letras minusculas diferentes entre colunas indicam diferencas entre os tratamentos: ™ ndo significativo, * P < 0,05 e
P < 0,01 (teste de Tukey).
Fonte: Dados da propria autora

Observa-se na Tabela 20 na profundidade de 0,00-0,05 m que os maiores valores sdo
observados nos tratamentos com composto de lodo de esgoto, com didmetro medio ponderado
variando de 1,8458 até 2,4995 mm, j& o tratamento com adubacdo convencional e o controle
apresentaram valores de 1,4483 e 1,3655 mm respectivamente.

A analise de contraste também foi significativa, entre doses de composto de lodo de
esgoto e a adubacdo mineral nas duas primeiras camadas (Tabelas 20).

De Maria et al. (2007) verificaram que a aplicacdo de lodo de esgoto em um
LATOSSOLO VERMELHO proporcionou aumento gradativo no didametro dos agregados do
solo na camada de 0-0,10 m. Para maior agregacdo do solo, é necessaria a presenca de agentes
cimentantes (FILIZOLA et al., 2006), e o lodo de esgoto, por ser de composicdo
predominantemente organica, melhora o estado de agregacéo das particulas do solo.

Jé para a profundidade de 0,10 a 0,20 m o didmetro médio ponderado ndo apresentou
diferenca significativa entre os tratamentos testados. A distribui¢cdo de agregados em classes de
tamanhos reflete 0 comportamento dos agregados no solo e serve como instrumento indicador de
qualidade de solo.

A matéria orgéanica age de forma significativa na fisica do solo, por meio de uma melhor
agregacdo do solo, promovendo uma menor densidade, maior aeracdo e melhor absor¢do de dgua
do solo (NAKAYAMA et al., 2014).

Tabela 21. Teste F e analise de contraste para diametro médio geométrico (DMG) do solo em
funcdo dos tratamentos e anos de avaliagdo. Ano agricola 2018/2019.

Tratamento DMG (mm)
0,00-0,065m 0,05-0,10m 0,10-0,20 m
Ad. Mineral 0,7927 0,6476 0,5748°
Controle 0,8612 0,6767 0,5990°
5,0 (Mg ha) 1,0891 1,0270 0,6593°
7,5 (Mg ha) 1,4829 0,9630 0,6292°
10,0 (Mg ha?) 1,1217 0,9603 0,6355"
12,5 (Mg hat) 1,3914 0,9150 1,04302
Valor de F 0,133™ 0,104" 0,006"
CV (%) 34,53 24,93 22,62
Valor de F
Doses de CLE x ADM 0,155™ 0,101™ 0,274
Doses de CLE x Controle 0,993 0,394" 0,507"
Efeito Linear 0,509" 0,401" 0,175"
Efeito Quadratico 0,330™ 0,090 0,179

Efeito Cubico 0,121™ 0,184™ 0,122"




61

*k

Letras minusculas diferentes entre colunas indicam diferencas entre os tratamentos: ™ ndo significativo, * P < 0,05 e
P < 0,01 (teste de Tukey).
Fonte: Dados da propria autora

O diametro médio geométrico ndo apresentou diferenca significativa entre 0s
tratamentos testados nas camadas mais superficiais, ou seja, de 0,00 a 0,05 e 0,05 a 0,10 m. Ja
na maior profundidade de 0,10 a 0,20 m o maior valor de DMG (1,0430 mm) foi encontrado
quando houve a aplicacdo de 12,5 Mg ha* de CLE. Além disso, ndo houve ajuste, linear ou
quadratico, das doses de CLE para os atributos avaliados (Tabela 21). A estrutura do solo,
também néo foi alterada pela aplicacdo de doses de CLE, na camada de 0,00-0,20 m, em estudo
de Ricci, Padovani e Janior (2010).

De Maria et al. (2007) avaliaram a utilizacdo do lodo da ETE Jundiai como
condicionador de solo (LATOSSOLO VERMELHO eutroférrico de textura argilosa), visando
a recuperacédo de area degradada por manejo inadequado. Esses autores constataram aumento
do didmetro dos agregados e, portanto, da estabilidade destes em funcdo do aumento das doses
de lodo de esgoto. Quanto maior a quantidade de lodo de esgoto adicionado, maior a influéncia
da matéria organica na estabilidade de agregados do solo.

Produtividades agricolas de arroz e feijao nas duas safras avaliadas.

Os tratamentos com CLE, propiciaram produtividade de grdos de arroz superior as
plantas do tratamento controle. Sendo assim, o0 CLE pode ser utilizado como fonte alternativa
para a adubacdo da cultura do arroz de terras altas cultivada no Cerrado. A menor dose de CLE
(5 Mg ha) proporcionou uma maior produtividade de arroz (6532 kg hal) e o controle
apresentou uma produtividade de 4854 kg ha* (Figura 10).



62

Figura 10: Produtividade de graos de arroz (PRGa) BRS esmeralda em fungéo das doses de
composto de lodo de esgoto (Mg ha') na safra 2017/2018, Selviria — MS.
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Meédias seguidas por mesma letra, ndo diferem entre si pelo Teste de Tuckey em nivel de 5% de probabilidade.

A produtividade das culturas pode ser influenciada por varios fatores que ndo estdo
relacionados com a qualidade do solo, tais como clima, gendtipo e ocorréncia de pragas
(LOPES et al., 2013).

Bittencourt et al. (2012) estudaram a aplicacdo de lodo de esgoto em solo degradado,
sobre a cultura do milheto, ndo sendo observada a influéncia dos tratamentos (doses de lodo)
no desenvolvimento vegetal da cultura, ao contrério dos resultados encontrados neste estudo, o
qual a aplicacdo do composto de lodo de esgoto aumentou a produtividade da cultura do arroz
qguando comparada ao controle e aduba¢do mineral.

As doses de CLE foram mais eficientes que a do fertilizante mineral, ressaltando, desta
forma, a viabilidade da utilizacdo deste tipo de adubo orgénico como fonte fornecedora de
nutrientes as plantas.

As doses residuais de CLE de 7,5, 10 e 12,5 Mg ha? apresentaram as maiores
produtividades do feijio com média de 2628 kg ha?, ja o tratamento controle teve uma
produtividade de 1895 kg ha* (Figura 11).
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Figura 11: Produtividade de grdos de feijdo (PRGf) BRS estilo, em funcdo das doses de
composto de lodo de esgoto na safra 2017/2018, Selviria — MS.
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Médias seguidas por mesma letra, ndo diferem entre si pelo Teste de Tuckey em nivel de 5% de probabilidade.

Esses resultados corroboram com o estudo de Nascimento et al. (2004) que também
observaram efeito positivo da aplicacdo de doses crescentes de lodo nas culturas de milho e
feijdo em ESPODOSSOLO e ARGISSOLO, respectivamente.

O lodo de esgoto contribuiu significativamente para a cultura do feijoeiro, com o
fornecimento de nitrogénio para a cultura, que € um dos nutrientes mais limitantes para a sua
producdo. Segundo Prado e Cunha (2011), observou-se um aumento de 5% de nitrogénio em
plantas de feijoeiro, ao se aplicar 42 Mg ha* de lodo de esgoto no solo.

A utilizagdo do lodo de esgoto como fertilizante apresenta potencial para suprir as
necessidades nutricionais das plantas de forma igualitaria a adubacdo mineral ou, até mesmo,
superando seus rendimentos. O produtor, ao utilizar o CLE, tera ganhos em produtividade, além
de dar um uso sustentavel a este residuo urbano.

Lemainski e Silva (2006) também constataram, em experimento com milho, que a
adubacdo com lodo de esgoto é, em média, 21% mais eficiente do que com o fertilizante
mineral.

Observa-se na figura 12 que com a aplicacdo das doses de composto de lodo de esgoto
houve incremento na produtividade da cultura do arroz atingindo valor méximo de 5,41 Mg ha
! de grdos, com a aplicacdo de 7,5 Mg ha? de composto. Sendo que o tratamento controle

apresentou a menor produtividade de grdo de arroz, com apenas 3,25 Mg ha™.
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Figura 12: Produtividade de grdos de arroz (PRGf) BRS esmeralda, em funcéo das doses de composto
de lodo de esgoto na safra 2018/2019, Selviria — MS.
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Meédias seguidas por mesma letra, ndo diferem entre si pelo Teste de Tuckey em nivel de 5% de probabilidade.

Em trabalhos desenvolvidos por Faria et al. (2017) o incremento na produtividade de
grdos foi acoplado ao aumento na absorgdo de macro e micronutrientes, com excegdo do
potéssio, indicando que o incremento de produtividade poderia ser potencializado desde que
houvesse a complementacédo potassica no lodo.

De acordo com a Figura 13, verifica-se que o aumento das doses de composto de lodo
de esgoto promoveu um incremento na produtividade da cultura do feijdo atingindo valor
maximo de produtividade de 2,73 Mg ha de grdos, com a aplicacéo de 12,5 Mg ha™ de

composto.
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Figura 13: Produtividade de gréos de feijdo (PRGf) BRS estilo, em funcédo das doses de composto de
lodo de esgoto na safra 2018/2019, Selviria — MS.
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Meédias seguidas por mesma letra, ndo diferem entre si pelo Teste de Tuckey em nivel de 5% de probabilidade.

Em relacdo a produtividade do feijoeiro, a utilizacdo do lodo de esgoto pode contribuir
para um aumento no nimero de gréos, sendo que ao aplicar 0; 10; 20; 30 e 40 Mg ha* de lodo
de esgoto, obteve-se valores de 1,823; 2,297; 2,426; 2,537; 2,622 e 2,865 Mg ha* de feijdo,
respectivamente (LOBO et al. 2015).

O lodo de esgoto contribui significativamente para a cultura do feijdo, com o
fornecimento de nitrogénio para a cultura, que € um dos nutrientes mais limitantes para a sua
producdo. Segundo Prado e Cunha (2011), observa-se um aumento de 5 % de nitrogénio em

plantas de feijoeiro, ao se aplicar 42 Mg ha* de lodo de esgoto no solo.
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5 CONCLUSAO

A aplicacdo de composto de lodo de esgoto em solo cultivado com arroz e feijao em
sucessao aumentou a produtividade das culturas, comparativamente a do tratamento controle
(sem aplicacdo de CLE) e com adubacdo mineral, nas duas safras avaliadas.

Nos dois anos de cultivo verificou-se 0 mesmo comportamento, as maiores doses de
composto de lodo de esgoto residuais (7,5; 10 e 12,5 Mg ha™) proporcionaram maiores
produtividades de grédos de feijdo em relacdo ao tratamento controle.

Houve um incremento nos teores de fosforo no solo com o aumento das doses de
composto de lodo de esgoto na profundidade mais superficial.

As doses aplicadas ao solo do composto de lodo de esgoto ndo foram suficientes para
alterar os atributos fisicos do solo (Ma, Mi, Pt e Ds) na primeira safra, porém no segundo ano,
verificou-se modificacbes na Ma, Ds e agregacéo do solo.

O uso agricola do composto de lodo de esgoto é uma destinagdo ambientalmente
sustentavel para esse residuo, é uma alternativa ja consolidada, mas que precisa ser mais
amplamente utilizada no Brasil, pois proporciona aumento de produtividades e economia no

uso de insumos.
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