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Resumo

Neste trabalho, estudaram-se os efeitos do biossélido na recuperacao das propriedades fisicos de um
Latossolo Vermelho degradado. A area esta sendo cultivada hé cinco anos com eucalipto (Corymbia
citriodora Hook) e braquiaria (Brachiaria decumbens), com delineamento experimental em blocos
casualizados, com seis tratamentos e quatro repetices, sendo estes: testemunha; adubacdo mineral;
30 Mg ha™ e 60 Mg ha™ de lodo de esgoto; solo exposto e vegetacdo natural de Cerrado. Foi
realizada a caracterizagdo fisica do solo nas profundidades de 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e
0,20-0,40 m e analisadas a macroporosidade, a microporosidade, a porosidade total e a densidade do
solo. Na planta de eucalipto, foram avaliados o estande, a altura média de plantas e o diametro a
altura do peito. Pode-se concluir que o biossélido esta recuperando os atributos fisicos do solo; apés
cinco anos da aplicagdo do biossolido verificou-se, na camada de 0,00-0,05 m, que os valores de
macroporosidade foram elevados de 0,08 m* m™ para 0,15 m®* m® e 0,16 m®* m®, e os de densidade
do solo, reduzidos de 1,70 kg dm™ para 1,39 kg dm™ e 1,42 kg dm™ para as doses de 30 e 60 Mg ha™,
respectivamente, sendo os mais préoximos da condicdo natural de Cerrado. O tratamento que
proporcionou maior crescimento para as plantas de eucalipto foi o de 60 Mg ha™* de biossélido.

Palavras-chave adicionais: area de empréstimo; recuperacdo do solo; adubacdo organica;
eucalipto; braquiéria

Abstract

The effects of sewage sludge applied for five years on the recuperation of physical properties of a
degraded oxisol were studied. The area under study had been under cultivation with eucalyptus
(Corymbia citriodora Hook) and brachiaria (Brachiaria decumbens) for five years. The treatments to
which the soil was submitted were the following: check, mineral fertilization, 30 Mg ha® of sewage
sludge, 60 Mg ha™® of sewage sludge, exposed soil without treatment for the recovery of the
vegetation, and soil covered by the natural vegetation of a Savannah soil. Soil physical characteristics
were evaluated in layers at the depths of 0.0-0.05, 0.05-0.10, 0.10-0.20, and 0.20-0.40 m. The
following physical characteristics were evaluated: macroporosity, microporosity, total porosity, and
soil bulk density. The eucalyptus plants were evaluated as to stand, mean height, and diameter at
breast height. It was possible to conclude that sewage sludge is permitting recovery of soil physical
characteristics. At the 0.0-0.5 m layer it was verified that macroporosity values were raised from
0.08 m®*m™® to 0.15 and 0.16 m®> m™ and those of soil bulk density were reduced from 1.70 kg dm™ to
1.39 and 1.42 kg dm™ for the respective doses of 30 and 60 Mg ha™. The treatment resulting in the
highest plant growth was that of 60 Mg ha™* of sewage sludge.

Additional keywords: lending areas; soil rehabilitation; organic fertilizer; eucalyptus; brachiaria
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Introducéo

Empreendimentos que envolvem a
remogdo do solo e deixam o substrato litdlico
exposto, resultam em profundas modificacdes no
equilibrio ambiental dos ecossistemas, podendo
demandar varias dezenas de anos para adquirir
niveis de equilibrio homeostatico incipiente. Os
substratos remanescentes, além de estarem
desprovidos de atributos fisicos e quimicos, que
permitam a colonizacdo vegetal espontanea,
apresentam-se suscetiveis a acao dos processos
erosivos (VACARCEL & D’ALTERIO, 1998).

Varias técnicas tém sido utilizadas com o
objetivo de recuperar esses solos degradados, a
maioria delas combina praticas mecénicas, que
visam a romper camadas compactadas, com a
adicdo de matéria organica. Varias fontes de
matéria organica também tém sido utilizadas.
Como fonte alternativa de baixo custo, o lodo de
esgoto, ou hiossolido, vem, de maneira
crescente, revelando-se como um importante
insumo agricola, de interesse na recomposi¢do
de solos degradados bem como na fertilizacdo
das culturas que ndo séo de consumo direto pelo
homem (CAMPOS & ALVES, 2008).

Este residuo contém consideravel
percentual de matéria organica e elementos
essenciais as plantas, podendo substituir, ainda
que parcialmente, os fertilizantes minerais. Uma
das utilizagdes potenciais do lodo de esgoto €
seu aproveitamento como recondicionador fisico
e quimico de solos usados em cultivos agricolas
e florestais (BETTIOL & CAMARGO, 2000;
NASCIMENTO et al., 2004 ).

MELO et al. (2004), trabalhando com
biossdlido em Latossolo Vermelho distréfico
textura média (LVd) e Latossolo Vermelho
eutroférrico textura argilosa (LVef), obtiveram
aumento da macroporosidade nas camadas
iniciais do solo, diminuicdo da densidade do solo
no LVd com a dose de 50 Mg ha® até 0,1 m. Os
mesmos autores ndo constataram alteracfes na
porosidade total e na microporosidade, nos dois
solos, determinando que os efeitos do biossolido
nos atributos fisicos do solo dependem do tipo
de solo e da quantidade aplicada. Para
CAMILOTTI et al.(2006), aplicacdes de lodo de
esgoto e vinhaga nao causaram modificacdo nos
atributos fisicos do solo para a cultura da cana-
-de-acucar, devido ao fato de n&o ter ocorrido
incremento de matéria organica ao solo por
causa da elevada pressao de maquinas e
implementos ao longo dos quatro ciclos
analisados.

Na recuperacdo desse mesmo Latossolo
degradado em estudo, um ano apds aplicacédo do
lodo, COLODRO (2005) constatou reducéo no
valor da densidade do solo, com aumento da
macroporosidade e da porosidade total na ca-

mada superficial. Entretanto, a microporosidade
ndo se mostrou afetada pelo tratamento com o
residuo, provavelmente em decorréncia do curto
periodo de observacédo, devendo continuar a ser
objeto de investigacdes na area experimental.

Além da escolha correta da fonte de
material organico e de nutrientes, cabe destacar
a importancia da cobertura vegetal. A escolha
das espécies para recuperacdo de areas degra-
dadas, principalmente aquelas que reiniciardo a
sucessdo local, segundo CARPANEZZI (1998),
obrigatoriamente, devera atender a um conjunto
de quesitos associados as condigbes edéficas
locais e a um maximo grau de interacdo com a
biota.

AVARETTO et al. (2000) mencionam que
as culturas forrageiras, gramineas e legumino-
sas, em funcdo de suas caracteristicas, tém sido
utiizadas em programas de recuperagdo de
areas degradadas.

Neste sentido, tendo em vista a recupe-
ragdo de um Latossolo Vermelho degradado,
remanescente de uma area de que foi retirada
uma camada de solo para a construcdo da pa-
rede da barragem da Usina Hidrelétrica de llha
Solteira - SP, este trabalho teve como objetivo
fundamental analisar a influéncia do lodo de
esgoto, apoés cinco anos de sua aplicacdo, nas
propriedades fisicas do solo: macroporosidade,
microporosidade, porosidade total e densidade
do solo, e atributos da planta de eucalipto:
estande, altura e didmetro & altura do peito.

Material e métodos

O experimento foi conduzido na Fazenda
de Ensino e Pesquisa, pertencente a Faculdade
de Engenharia, Campus de llha Solteira, da
Universidade Estadual Paulista (UNESP), no
municipio de Selviria-MS. A mesma esta
localizada na margem direita do Rio Parana
(longitude 51° 22'W e latitude 20° 22'S, com
altitude de 327 m.) Apresenta médias anuais de
precipitagdo pluvial de 1.300 mm, temperatura de
23,7 °C, e umidade relativa do ar, entre 70 e
80%. O tipo climatico é Aw, segundo a
classificacdo de Koppen, caracterizado como
tropical imido com a estac¢do chuvosa no verao
e seca no inverno (DEMATTE, 1980).

O solo da area de estudo foi classificado
como Latossolo Vermelho-Escuro distrofico,
textura meédia, muito profundo, rico em
sesquioxidos (ALVES & SOUZA, 2008). Pela
nomenclatura atual, € um Latossolo Vermelho
distréfico (EMBRAPA, 2006). O local de
instalacdo é uma éarea degradada, da qual foi
retrada uma camada de solo de 8,60 m de
espessura para a utilizacdo na construcdo da
parede da barragem da Usina Hidrelétrica de llha
Solteira - SP. Anterior a implantacdo do experi-
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mento, em dezembro de 2002, foram determina-
das a macroporosidade, a microporosidade, a
porosidade total e a densidade do solo
(EMBRAPA, 1997) e o teor de matéria organica
(RAIJ et al., 2001), (Tabela 1) e a analise granu-
lométrica (EMBRAPA, 1997), (Tabela 2), para a
caracterizacdo da area em estudo.

O delineamento experimental utilizado
foi o em blocos casualizados, com seis
tratamentos e quatro repetices, instalados em
fevereiro de 2003. Os tratamentos constaram de:
T1- testemunha (solo cultivado com eucalipto e
braquiaria, sem aplicagdo de lodo de esgoto e
adubo mineral); T2-solo cultivado com eucalipto

e braquiaria com adubacdo mineral de acordo
com a necessidade da cultura e a anélise do solo
(na implantacdo da cultura: 20 kg ha™ de N,
90 kg ha™ de P e 20 kg ha™ de K em cobertura:
39 kg ha™ de N e 39 kg ha™ de K, divididos em
trés vezes de 13,0 kg ha™ no ano); T3- solo
cultivado com eucalipto e braquiaria com uso de
30 Mg ha’ de lodo de esgoto (base seca);
T4 - solo cultivado com eucalipto e braquiaria
com uso de 60 Mg ha™ de lodo de esgoto (base
seca); T5- solo exposto (sem tratamento para
recuperacdo), e T6-vegetacdo natural de
Cerrado.

Tabela 1 - Porosidade total, macroporosidade, microporosidade e densidade do solo e teor de
matéria organica do solo degradado antes do preparo, em dezembro de 2002. Total porosity,
macroporosity, microporosity, density, and organic matter content at different depths of the soil before

the experiment setting up. December of 2002.

Camada de Macroporosidade Microporosidade  Porosidade total Densidade 'V'aféfia
solo do solo organica
(M) e, (M>M®) (kg dm®) (g dm?)

0,00-0,05 0,08 0,23 0,31 1,70 5
0,05-0,10 0,09 0,24 0,33 1,68 4
0,10-0,20 0,08 0,25 0,33 1,68 3
0,20-0,40 0,07 0,24 0,31 1,80 3

Tabela 2 - Analise granulométrica do solo estudado, dezembro de 2002. Granulometric analysis of

the soil. December of 2002.

Camada de solo Areia Silte Argila
(M) s (GKG™) oo
0,00-0,05 515 165 320
0,05-0,10 521 164 315
0,10-0,20 542 188 270
0,20-0,40 526 285 189

Nos quatro primeiros tratamentos des-
critos plantou-se o eucalipto (Corymbia citriodora
Hook), com espacamento entre plantas de 2 m x
1,5m, em parcelas de 120 m?, totalizando, por-
tanto, 40 plantas por repeticdo e 640 plantas no
experimento, Foi também semeada a graminea
(Brachiaria decumbens) a lanco, com os objeti-
vos de promover a absorcdo do excesso de ni-
trato oriundo das elevadas doses de lodo de
esgoto e contribuir com o aumento do teor de
matéria organica do solo.

Para o preparo do solo, foram realizadas
duas subsolagens subsequentes, atingindo a
profundidade de 0,40 m. O solo teve sua acidez
corrigida pela distribuicdo e incorporacdo de
calcario com grade leve, de modo a elevar a
saturacdo por bases a 60 %. Nas parcelas com
adubacdo mineral foram aplicados 20 kg ha™ de

N, 90 kg ha® de P,Os e 20 kg ha™ de K,O no
plantio e 39 kg ha™ de N e 39 kg ha™ de K,0 em
cobertura e dividido em trés vezes ao longo do
ano.

O lodo de esgoto foi espalhado na su-
perficie da parcela e incorporado com enxada
rotativa um més antes do plantio, 0 mesmo foi
obtido da SANEAR, Saneamento de Aracatuba
S/A, localizada no municipio de Aracgatuba - SP.
Foi utilizado o lodo de esgoto obtido de efluente
predominantemente domeéstico, com tratamento
do tipo aeracdo prolongada e posteriormente
desaguado por centrifuga, reduzindo sua umi-
dade para em torno de 0,80 kg kg™*. A composi-
¢do do lodo de esgoto determinada pelo Instituto
Agronémico de Campinas — IAC, em que o0s teo-
res de metais pesados revelaram nulos ou
abaixo dos limites estabelecidos pelos principais
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orgaos de fiscalizacdo ambiental e adequado ao
uso agricola quanto aos atributos quimicos
(COLODRO & ESPINDOLA, 2006).

Os tratos culturais foram realizados com
capinas mecanicas ao longo das necessidades,
em que o uso de herbicidas poderia estar
inserindo constituintes a interagirem com o solo.

Em dezembro de 2008, cinco anos apés
sua implantacdo, foram coletadas amostras
indeformadas, com anel volumétrico com
capacidade de 10 m®, em trés sitios por parcela
e em quatro camadas do solo: 0,00-0,05; 0,05-
-0,10; 0,10-0,20 e de 0,20-0,40 m. A porosidade
total; microporosidade pelo método da mesa de
tensdo com coluna de agua de 0,060 kPa, e a
macroporosidade foram calculadas por diferenga
entre a porosidade total e a microporosidade. A
densidade do solo foi realizada pelo método do
anel volumétrico. Todas as metodologias
descritas seguiram a EMBRAPA (1997). Em
fevereiro de 2009, foram realizadas as medi¢des
da altura média das plantas de eucalipto com o
aparelho Forestor Vertex Ill e o DAP (didmetro a
altura do peito), com a utlizacdo de um
paquimetro, e realizada também a contagem do
namero de plantas.

Para as propriedades fisicas do solo,
realizaram-se a analise de variancia e o teste de
Tukey para as comparagfes de médias, a 5 %

de probabilidade, e juntamente realizaram-se
contrastes entre a area de vegetagdo natural e
os demais tratamentos; entre o solo degradado
(exposto) e os demais tratamentos; entre o solo
cultivado com eucalipto e braquiaria sem
adubacao mineral e lodo de esgoto, e demais
tratamentos; entre a area com adubacédo mineral
e 60 Mg ha' de lodo de esgoto; e entre a area
com 30 Mg ha™ de lodo de esgoto e 60 Mg ha™
de lodo de esgoto. Os resultados referentes as
caracteristicas das plantas foram analisados
efetuando-se a andlise de variancia e o teste de
Tukey, a 5 % de probabilidade. Foi usado o
programa computacional SISVAR 4.2
(FERREIRA, 2008) para a realizagdo da analise
estatistica.

Resultados e discusséo

Para a macroporosidade, observaram-se
diferencas significativas na camada de 0,0-0,05 m,
entre os contrastes da area com vegetacdo natural
de Cerrado e os demais tratamentos-testemunha
com 0s demais, e comparacdo entre adubac&o
mineral e tratamento com 60 Mg ha™ de lodo de
esgoto (Tabela 3).

Tabela 3 - Teste de significAncia para os contrastes entre os tratamentos referentes aos atributos
fisicos do solo, para as camadas de 0,00 - 0,05; 0,05 -0,10; 0,10 - 0,20 e de 0,20 - 0,40 m. Test of
significance for comparisons between treatments regarding the physical attributes of the soil at depths
of 0.00 to 0.05, 0.05 to 0.10, 0.10 to 0.20, and 0.20 to 0.40 m.

Contraste entre tratamentos

Propriedade T6 x demais __T5 xdemais ___ Tl xdemais ___T2xT4 __ T3xT4
............................... Camada 0-0,05m ..coooevieiiiiiiiieieeeeeeeeee,
Macroporosidade * ns * * ns
Microporosidade * * ns ns ns
Porosidade Total ns ns ns ns ns
Densidade do Solo ns * ns ns ns
.............................. Camada 0,05-0,210 M ...ooevvvrneieeeiiiieee e,
Macroporosidade ns ns ns ns ns
Microporosidade * ns ns ns ns
Porosidade Total ns ns ns ns ns
Densidade do Solo ns ns ns ns ns
.............................. Camada 0,10 - 0,20 M ..uvieveneeiiiieeeei e
Macroporosidade ns ns ns * ns
Microporosidade ns ns ns ns ns
Porosidade Total ns ns ns * ns
Densidade do Solo ns ns ns * ns
.............................. Camada 0,20-0,40 M ..coovvvereeieeeieeeee e,
Macroporosidade ns ns ns ns ns
Microporosidade * *x ns ns ns
Porosidade Total ns ns ns ns ns
Densidade do Solo * ns ns ns ns

T6 - Vegetagdo de Cerrado; T5 - Solo exposto; T1 - Solo s/adubagéo; T2 - Adubacéo mineral; T3 - 30 Mg ha™ de
lodo de esgoto; T4 - 60 Mg ha™ de lodo de esgoto. * e ns - significativo a 5 % de probabilidade e nao significativo,

respectivamente, pelo teste F.
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Na andlise das médias pelo teste de Por outro lado, isto indica que os demais
Tukey (Tabela 4), na camada de 0,00-0,05 m, na tratamentos usados para a recuperacdo do solo
area com vegetacdo natural, a macroporosidade atuaram positivamente na reestruturacdo do
foi maior quando comparada a testemunha, e os  solo. Resultados semelhantes foram verificados
tratamentos com doses de 30 e 60 Mg ha' de por CAMPOS & ALVES (2008), em que 0s
lodo de esgoto, adubacdo mineral e solo exposto  tratamentos de recuperacdo com lodo de esgoto
ndo se diferenciaram estatisticamente. Porém, tiveram sua macroporosidade elevada até
analisando os tratamentos que usavam o lodo de  préximo das condi¢8es naturais do solo.
esgoto, observa-se a recuperacdo desse solo, A braquiaria possui sistema radicular
pois apresentam valores de macroporosidade bastante agressivo, capaz de produzir importan-
acima do valor considerado critico para o bom tes canais de infiltragdo e armazenamento de
desenvolvimento das plantas (0,10 m?® m'3) e agua no solo, e seu cultivo representa um efeito
proximos do considerado ideal (0,17 m? m'3). Em descompactador do solo (CECCON &
um estudo da mesma area, trés anos apés a MACHADO, 2008), além de proporcionar a co-
aplicacdo do lodo de esgoto, BONINI (2007) bertura do solo, evitando assim o selamento
chegou a conclusdes semelhantes na mesma superficial causado pela gota de agua da chuva.
profundidade, com valores de macroporosidade Vale ressaltar que a acédo dos tratamen-
em torno de 0,13 m® m'33para tratamentos com tos atingiu somente a camada de 0,00-0,10 m,
lodo de esgoto, 0,22 m m? para vegetacdo profundidade onde foi realizada a incorporacéo
natural de cerrado e abaixo de 0,10 m* m™ para do biossélido, pois abaixo desta, de forma geral,
0s demais tratamentos. os valores de macroporosidade indicam degra-

Pode-se observar que na camada super- dacdo da estrutura e presenca de camada com-
ficial do solo (0,00-0,10 m) os tratamentos teste- pactada, comportamento que se assemelha com
munha e a aduba¢&@o mineral apresentaram valo- o0 encontrado por BONINI & ALVES (2011),
res abaixo de 0,10 m®*m™, valor este conside- CAMPOS & ALVES (2008) e ALVES et al.
rado critico para um bom desenvolvimento do (2007).
sistema radicular das plantas, indicando condi-
¢Oes fisicas do solo degradadas.

Tabela 4 - Valores médios de macroporosidade (m* m™), F, coeficiente de variacéo (CV) e diferenca
minima significativa (DMS) para os tratamentos estudados, nas camadas de solo de 0,00-0,05;
0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. Mean macroporosity values (m3 m'3), F, coefficient of variation
(CV), and least significant difference (DMS) for the studied treatments at depths of 0.00 to 0.05, 0.05
to 0.10, 0.10 to 0.20, and 0.20 to 0.40 m.

®@camadas (m)

Tratamentos

0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40
Testemunha 0,06 b 0,07 0,06 0,06
Adubacé&o mineral 0,08 ab 0,09 0,11 0,06
30 Mg ha™* de lodo de esgoto 0,15 ab 0,07 0,07 0,07
60 Mg ha™ de lodo de esgoto 0,16 ab 0,11 0,06 0,06
Solo exposto 0,12 ab 0,11 0,08 0,07
Vegetacédo natural de Cerrado 0,18 a 0,12 0,08 0,06
F 3,66 1,60" 1,52" 0,33™
CV (%) 38,88 38,31 37,18 30,09
DMS -5 % 0,11 0, 08 0, 07 0,04

@ Mmedias seguidas de letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, a 5 %
de probabilidade; * e ": significativo a 5% de probabilidade e n&o significativo, respectivamente, pelo teste F.

Para a microporosidade, os contrastes forma eficiente na alteracdo desse atributo no
dos tratamentos com vegetacdo natural de solo degradado, pois se equivale a condicdo de
Cerrado com os demais e solo exposto com os  solo exposto. Pela analise de variancia e teste de
demais, nas profundidades de 0,0-0,05; Tukey, verificou-se que somente na camada de
0,05-0,10 e 0,20-0,40 m apresentaram diferen- 0,20-0,40 m houve diferenca significativa, onde o
¢as significativas (Tabela 3). CAMPOS & ALVES  solo exposto apresentou menor microporosidade
(2008) relataram anteriormente que os trata- em relacdo a vegetacdo natural de Cerrado
mentos de recuperacdo ndo estavam atuando de  (Tabela 5).
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Tabela 5 - Valores médios de microporosidade (m® m™®), F, coeficiente de variagdo (CV) e diferenca
minima significativa (DMS) para os tratamentos estudados, nas camadas de solo de 0,00-0,05;
0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. Mean microporisity values (m3 m'3), coefficient of variation (CV),
and least significant difference (DSM) for the studied treatments at depths of 0.00 to 0.05, 0.05 to

0.10, 0.10 to 0.20, and 0.20 to 0.40 m.

®Camadas (m)

Tratamentos 0,00-0,05 __ 0,05:0,10 0,10-0,20 0,20-0,40
Testemunha 0,32 0,31 0,30 0,29 ab
Adubacédo mineral 0,32 0,3 0,30 0,29 ab
30 Mg ha™ de lodo de esgoto 0,29 0,30 0,28 0,29 ab
60 Mg ha™ de lodo de esgoto 0,32 0,29 0,28 0,28 ab
Solo exposto 0,24 0,27 0,28 0,25 b
Vegetacdo natural de Cerrado 0,25 0,26 0,29 0,30 a
F 3,39™ 2,61™ 0,25"™ 2,91*
CV (%) 13,15 10,22 10,57 7,25
DMS -5 % 0,09 0,07 0,07 0,05

@ Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, a 5 %
de probabilidade; ™ e *: N&o significativo e significativo a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

MELO et al. (2004), trabalhando em
Latossolo Vermelho distréfico, textura média
(LVd), e Latossolo Vermelho eutroférrico argiloso
(LVef), verificaram que o lodo de esgoto néo
influenciou a microporosidade, nas camadas de
0,00-0,10; de 0,10-0,20 e de 0,20-0,30 m. Como
a degradacédo da estrutura do solo afeta direta-
mente a macroporosidade, a microporosidade
altera-se pouco.

Para a porosidade total do solo, no
contraste vegetacdo natural de Cerrado com os
demais, ndo se observou diferenca estatistica
em todas as camadas analisadas, o que permite
inferir que a porosidade total do solo em
recuperacado esta assemelhando-se a porosidade
do solo original e que os tratamentos de
recuperacdo estdo sendo eficazes para essa
variavel (Tabela 3). Comparando-se as médias
com a andlise de variancia e o teste do Tukey a
5% de probabilidade (Tabela 6), ndo se verificou
diferencas estatisticas entre os tratamentos,
diferentemente dos resultados encontrados por
CAMPOS (2006) e BONINI & ALVES (2011), que
observaram aumento da porosidade total do solo
com a adi¢céo de lodo de esgoto.

BONINI (2007) analisou a area em
questdo apos trés anos da aplicacdo do lodo, e
obteve diferencas significativas ao longo das
profundidades, em que a vegetacdo natural de
Cerrado apresentou os melhores valores de
porosidade total, e os mais baixos resultados
ocorreram no tratamento com solo exposto.
Pode- se notar a elevacdo da porosidade total
em todos os tratamentos do experimento ao
longo dos anos de sua avaliacdo, demonstrando
a melhoria dos atributos fisicos dessa area
degradada.

Com relacdo a densidade do solo, dife-
rencas significativas foram observadas na ca-
mada de 0-0,05m no contraste entre solo ex-

posto e os demais, e no contraste entre vegeta-
¢8o natural de Cerrado x demais, na profundi-
dade de 0,20-0,40 m (Tabela 3). Isso demonstra
gue os tratamentos para recuperacdo estdo atu-
ando principalmente nas camadas superficiais do
solo e ndo proporcionaram alteracdo nas cama-
das abaixo de 0,05 m.

Acredita-se que seja devido a adicao de
matéria organica do lodo de esgoto e ao revolvi-
mento superficial do solo para sua incorporagéo
(Tabela 7). O incremento de matéria organica no
solo diminui a densidade do solo, promovendo
aumento da macroporosidade e porosidade total,
facilitando a circulacdo de agua e de ar no solo,
além de aumentar a drenagem e a infiltracdo de
agua no solo e a penetracdo do sistema radicu-
lar.

Na camada de 0,00-0,05m, a maior
densidade do solo foi encontrada no solo exposto
(Tabela 7). Os demais tratamentos ndo diferiram
estatisticamente entre si, porém as doses de 30 e
60 Mg ha' de lodo de esgoto foram as mais
préximas da vegetacdo natural e apresentaram
densidade abaixo do valor considerado critico para
essa classe textural, em que, segundo REICHERT
et al. (2003), para o bom desenvolvimento do
sistema radicular, deve ser de a 1,55 kg dm™ para
solos de textura média.

Para MELO et al. (2004), a densidade do
solo diminuiu quando foi utilizada a dose de
50 Mg ha' de lodo de esgoto em um Latossolo
Vermelho distrofico (LVd), na camada de
0,00-0,10m. NAVAS et al. (1998) também
observaram que a aplicacéo de 40 Mg ha™ de lodo
de esgoto em um solo de textura média promoveu
reducdo da densidade do solo, e BOEIRA &
SOUZA (2007) obtiveram reducédo da densidade
nas camadas superficiais do solo a medida que se
aumentaram as doses de lodo de esgoto.
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Tabela 6 - Valores médios de porosidade total (m> m™), F, coeficiente de variagdo (CV) e diferenca
minima significativa (DMS) para os tratamentos estudados, nas camadas de solo de 0,00-0,05;
0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. Mean total porisity values (m3 m'3), coefficient of variation (CV),
and least significant difference (DSM) for the studied treatments at depths of 0.00 to 0.05, 0.05 to

0.10, 0.10 to 0.20, and 0.20 to 0.40 m.

@Camadas (m)

Tratamentos 0,000,056 0,050,10 0,10-0,20 0,20-0,40
Testemunha 0,38 0,38 0,36 0,34
Adubacédo mineral 0,40 0,41 0,41 0,35
30 Mg ha™ de lodo de esgoto 0,42 0,37 0,35 0,36
60 Mg ha™ de lodo de esgoto 0,45 0,40 0,35 0,34
Solo exposto 0,37 0,38 0,36 0,32
Vegetacdo natural de Cerrado 0,43 0,38 0,37 0,37
F 1,90™ 1,01"™ 1,43"™ 0,93™
CV (%) 10,89 8,81 9,45 9,64
DMS -5 % 0,10 0,08 0,08 0,08

@ Mmedias seguidas de letras iguais na coluna néo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, a 5 %

de probabilidade; ™ N#o significativo pelo teste F.

Tabela 7 - Densidade do solo (kg dm™), F, coeficiente de variagdo (CV) e diferenca minima
significativa (DMS) para os tratamentos estudados, nas camadas de solo de 0,00-0,05; 0,05-0,10;
0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. Mean soil density values (kg dm* ), coefficient of variation (CV), and least
significant difference (DSM) for the studied treatments at depths of 0.00 to 0.05, 0.05 to 0.10, 0.10 to

0.20, and 0.20 to 0.40 m.

“®Camadas (m)

Tratamentos 0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40
Testemunha 1,56 ab 1,55 1,62 1,82
Adubac¢éo mineral 1,55 ab 1,51 1,47 1,73
30 Mg ha™ de lodo de esgoto 1,39 b 1,54 1,59 1,69
60 Mg ha™ de lodo de esgoto 1,42 ab 1,52 1,68 1,68
Solo exposto 1,65 a 1,62 1,69 1,82
Vegetacdo natural de Cerrado 1,39 b 1,56 1,61 1,58
F 4,12* 0,94™ 1,59 1,76 ™
CV (%) 7,06 5,16 7,95 8,24
DMS -5 % 0,24 0,18 0,29 0,32

@ Mmedias seguidas de letras iguais na coluna néo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, a 5 %
de probabilidade; * e ": Significativo a 5% de probabilidade e néo significativo, respectivamente, pelo teste F.

Segundo BERTOL et al. (2000), o
material orgénico adicionado ao solo pela
vegetacdo, especialmente pelas raizes, folhas e
galhos das espécies, contribui para os menores
valores de densidade do solo nesses ambientes.

De acordo com a Tabela 3, o solo ex-
posto e a testemunha apresentaram as condi-
¢Oes fisicas mais degradadas, principalmente
nas camadas superficiais do solo, com macropo-
rosidade menor e densidade maior quando com-
paradas as das parcelas experimentais com o
objetivo de recuperar o solo.

Verificou-se pela comparacdo das mé-
dias dos tratamentos pelo teste de Tukey a 5 %
de probabilidade (Tabelas 4 a 7), que os trata-
mentos utilizados para a recuperacdo do solo,
nas camadas de solos estudadas, levando-se em
consideragdo os atributos fisicos usados como
indicadores da qualidade do solo, estdo agindo
de forma eficiente na melhoria da qualidade do
solo, corroborando as investigacfes realizadas

por ALVES et al. (2007) e BONINI & ALVES
(2011) em area remanescente de construgéo de
usina hidrelétrica.

A macroporosidade e a densidade do
solo foram os atributos fisicos mais sensiveis
para detectar mudangas entre tratamentos,
portanto mostrando-se melhores indicadores da
gualidade fisica do solo. Por outro lado, a
microporosidade e a porosidade total foram as
menos sensiveis em apontar as alteracdes na
recuperacao do solo.

Verificou-se que tanto a altura das
plantas como o didmetro & altura do peito (DAP)
dos eucaliptos apresentaram  diferencas
significativas para o tratamento com lodo de
esgoto, na dose de 60 Mg ha™ (Tabela 8),
mostrando existir uma correlacdo direta entre
altura e didmetro. O tratamento com 60 Mg ha™
diferiu da dose de 30 Mg ha™ e da testemunha, e
ndo se distinguiu estatisticamente da adubagéo
mineral.
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Resultados encontrados por COLODRO
(2005) e CAMPOS & ALVES (2008), na mesma
area experimental, em anos anteriores, confir-
mam que o lodo de esgoto promoveu maior
crescimento em altura e didmetro das plantas de

eucalipto, sendo que a dose de lodo de
60 Mg ha™ foi significativamente superior a todos
os demais tratamentos.

Tabela 8 - Estande, altura das plantas e didmetro do caule a altura do peito (DAP) do Corymbia
citriodora, aos 6 anos apo6s o plantio. Number and diameter at breast height of 6 year old eucalyptus

(Corymbia citriodora) plants .

Trat . “Estande @Altura “DAP
ratamentos (n® plantas) (m) (cm)

Testemunha 28 572b 515b
Adubac¢do mineral 19 6,34 ab 5,96 ab
30 Mg ha™ de lodo de esgoto 25 6,03 b 4,91 b
60 Mg ha™" de lodo de esgoto 26 7,94 a 7,68 a
F 1,94 ™ 5,44* 6,23*
CV (%) 21,45 13,01 16,95
DMS 5 % 11,6 1,87 2,22

@ Mmedias seguidas de letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, a 5 %
de probabilidade; * e ": Significativo a 5% de probabilidade e n&o significativo, respectivamente, pelo teste F.

Segundo Rocha et al. (2004), a adicdo
do lodo de esgoto influenciou positivamente na
nutricdo das plantas, gerando uma producéo de
madeira semelhante a obtida no tratamento que
recebeu adubac¢do mineral. Segundo os mesmos
autores, uma producdo maxima estimada de
madeira (45,5 Mg ha) seria conseguida com a
aplicacdo de 37 Mg ha™ de lodo de esgoto.

Conclusodes

As propriedades fisicas do solo
(macroporosidade, microporosidade, porosidade
total e densidade do solo) séo influenciadas
positivamente pelo biossdlido, apds cinco de sua
aplicacdo. As alteracbes mais expressivas séo
observadas na camada de 0,00-0,10 m (aumento
da macroporosidade do solo e reducédo de sua
densidade).

Em relacdo aos atributos da planta
(altura e diametro), a dose de 60 Mg ha™ de
biossdlido resulta em melhor desenvolvimento
das plantas.

Agradecimentos

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ), pela concessao de
bolsa de iniciacéo cientifica, e 2 FAPESP, pela bolsa
de mestrado.

Referéncias

ALVES, M. C.; SOUZA, Z. M. Recuperacdo de
area degradada por construgdo de hidroelétrica
com adubacdo verde e corretivo. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, MG,
v.32, n.2, p.2505-2516, 2007.

ALVES, M. C.; SUZUKI, L. G. A. S.; SUZUKI, L.
E. A. S. Densidade do solo e infiltragdo de agua
como indicadores da qualidade fisica de um
Latossolo Vermelho Distréfico em recuperacéo.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa,
MG, v.31, n.4, p.617-625, 2007.

AVARETTO, N.; MORAES, A.; MOTTA, A. C. V,;
PREVEDELLO, B. M. S. Efeito da revegetacédo e
da adubacéo de area degradada na fertilidade do
solo e nas caracteristicas da palhada. Pesquisa
Agropecuéria Brasileira, Brasilia, v.35, n.2,
p.289-297, 2000.

BERTOL, |.; SCHICK, J.; MASSARIOL, J. M,
REIS, E.F. dos; DILLY, L. Propriedades fisicas
de um Cambissolo Humico alico afetadas pelo
manejo do solo. Ciéncia Rural, Santa Maria,
v.30, n.1,p.91-95, 2000.

BETTIOL, W.; CAMARGO, O. A. Impacto
ambiental do uso agricola do lodo de esgoto.
Jaguariina: EMBRAPA Meio Ambiente, 2000.
p.109-141.

BOEIRA, R. C.; SOUZA, M. D. Estoques de
carbono organico e de nitrogénio, pH e
densidade de um Latossolo apds trés aplicacbes
de lodos de esgoto. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vigosa, MG, v.31, n.3, p. 581-
590,2007.

BONINI; C. S. B.; ALVES, M. C. Recovery of soil
physical properties by green manure, liming,
gypsum and pasture and spontaneous native
species. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Vicosa, MG, v.35, n.4, p.329-336, 2011.

80




Cientifica, Jaboticabal, v.41, n.1, p.73-81, 2013

ISSN: 1984-5529

BONINI, C. S. B. Recuperacdo de um
Latossolo Vermelho tratado com lodo de
esgoto.2007. 59f. Monografia (Graduagdo em
Agronomia) Faculdade de Engenharia,
Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”, llha Solteira, 2007.

CAMILOTTI, F.; ANDREOLI, I.; MARQUES, M.
O. Atributos fisicos de um latossolo cultivado
com cana-de-agUcar apos aplicagbes de lodo de
esgoto e vinhaca. Engenharia Agricola,
Jaboticabal, SP, v.26, n.3, p. 738-747,2006.

CAMPOS, F. S.; ALVES, M. C. Resisténcia a
penetracdo de um solo em recuperagcdo sob
sistemas agrosilvopastoris, Revista Brasileira
de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina
Grande, PB, v.10, n. 3, p. 759-764, 2006.

CAMPOS, F. S.; ALVES, M. C. Uso de lodo de
esgoto ha reestruturacdo de um latossolo
vermelho degradado. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vigosa, MG, v. 32, n. 4, p.
1389-1397, 2008.

CARPANEZZI, A. A. Espécies para recuperacao
ambiental. In: EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA. Espécies nao
tradicionais para plantio com finalidades
produtivas e ambientais. Curitiba:
EMBRAPA/CNPF, 1998. p.43-53.

CECCON, G.; MACHADO, L. A. Z. Braquiaria
pode substituir a “grade” do plantio direto no
cerrado. AGROSOFT BRASIL Embrapa
Agropecuaria Oeste. 2008. Disponivel em:
<http://74.220.207.63/~agrosoft/pdf.php/?node=1
02937>. Acesso em: 08 ago. 2011.

COLODRO, G. Recuperacédo de solo de &rea
de empréstimo com lodo de esgoto. 2005. 82
f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) -
Faculdade de Engenharia Agricola, Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 2005.

COLODRO, G.; ESPINDOLA, C. R. Alteragbes
na fertilidade de um latossolo degradado em
resposta a aplicagdo de lodo de esgoto. Acta
Scientiarum. Agronomy, Maringd, PR, v. 28, n.
1, p.1-5, 2006.

DEMATTE, J. L. I. Levantamento detalhado dos
solos do Campus Experimental de Ilha Solteira.
Piracicaba, 1980. 131p. Nao Publicado.

EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria. Centro Nacional de Pesquisa de
Solos. Sistema brasileiro de classificacdo de
solos. Rio de Janeiro, 2006. 306p.

EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéaria. Manual de métodos de analise
de solo. 2.ed. Rio de Janeiro:
EMBRAPA/CNPSO, 1997. 212p.

FERREIRA, D. F. SISVAR: um programa para
andlises e ensino de estatistica. Revista
Symposium, Lavras, MG, v. 6, n. 1, p. 36-41,
2008.

MELO, V. P.; BEUTLER, A. N.; SOUZA, Z. M.;
CENTURION, J. F.; MELO, J. J. Atributos fisicos
de Latossolos adubados durante cinco anos com
biossélido. Pesquisa Agropecuéria Brasileira,
Brasilia, DF, v.39, n.1, p.67-72, 2004.

NASCIMENTO, C. W. A.; BARROS, D. A. S,
MELO, E. E. C.; OLIVEIRA, A. B.. Alteracdes
guimicas em solos e crescimento de milho e
feijoeiro apés aplicacdo de lodo de esgoto.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa,
MG, v.28, n.2, p. 385-392, 2004.

NAVAS, A.; BERMUDEZ, F.; MACHIN, J.
Influence of sewage sludge application on
physical and chemical properties of Gypsisols.
Geoderma, Amsterdam, v.87, n.1,p.123-135,
1998.

REICHERT, J.M.; REINERT, D. J.; BRAIDA.J. A.
Qualidade do solo e sustentabilidade de
sistemas agricolas. Revista Brasileira Ciéncias
Ambientais, Sdo Paulo, v.27, n.1,p. 29-48, 2003.

ROCHA, G. N.; GONCALVES, J. L. M.; MOURA,
. M.. Mudancas da fertiidade do solo e
crescimento de um povoamento de
Eucalyptusgrandis fertilizado com biossdlido.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa,
MG, v. 28, n. 4, p. 623-639,2004.

VALCARCEL, R.; D’'ALTERIO, C. F. V. Medidas
fisico-biolégicas de recuperacdo de areas
degradadas: Avaliacdo das modificacdes
edéficas e fitossociologicas”. Revista Floresta e
Ambiente, Seropédica, v.5, n. 1, p.68-88, 1998.

81




