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RESUMO: Objetivou-se com este trabalho avaliar os atributos do solo em resposta a adubagio com lodo de
esgoto submetido a diferentes processos de estabilizacdo. O experimento foi desenvolvido em solo CAMBISSOLO
HAPLICO, com os tratamentos: testemunha (sem adubacio), aduba¢io com lodo de esgoto solarizado, adubagdo com lodo
de esgoto compostado, adubacdo com lodo de esgoto vermicompostado, adubag¢do com lodo de esgoto caleado e adubacio
quimica recomendada para a cultura. Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, com 4 repeti¢des.
O lodo de esgoto estabilizado de diferentes formas ndo influenciou os teores de matéria organica, o pH, a soma de bases
(SB), a saturagdo por bases (V), a CTC efetiva (CTC,), a CTC potencial (CTC 1)) e os teores de H+Al do solo quando
comparado a adubagdo quimica e ao tratamento sem adubagdo, exceto o lodo de esgoto caleado, que aumentou o pH, a
SB,a Ve aCTCdo solo.

PALAVRAS-CHAVE: Helianthus annuus. Bioss6lido. Compostagem. Vermicompostagem. Lodo caleado.

INTRODUCAO

O lodo de esgoto é o residuo sélido do
tratamento das dguas servidas, sejam elas de origem
doméstica, industrial ou agroindustrial. Sua
producdo tende a aumentar em fungdo do
crescimento populacional e industrial e do aumento
da conscientizacdo em relacdo a necessidade de
despoluicdo ambiental (MELO et al.,, 1994). A
aplicacdo deste residuo em terras agricolas tem-se
tornado cada vez mais atraente, pelos altos custos e
impactos ambientais relacionados com os demais
métodos de disposicdo, pela presenca de nutrientes e
matéria organica, e pela necessidade de reducio de
custos na agricultura (GALDOS et al., 2004). As
vantagens agrondmicas e econdmicas da aplicacdo
desse residuo nas lavouras soma-se ainda um
importante aspecto da sustentabilidade ambiental
representado pela contribuicio dessa reciclagem
para a preservacdo das jazidas que fornecem os
minérios utilizados na fabricagdo dos adubos
quimicos (DYNIA et al., 2006).

O alto contetido de matéria organica faz do
lodo de esgoto um residuo com enorme potencial
para utilizagdo agricola, principalmente
considerando sua aplicacdio em regides tropicais,

cujos solos apresentam-se geralmente em estdgio
avancado de intemperismo, com predominio na
fracdo argila de Oxidos de ferro e aluminio e
caulinita que possuem baixa capacidade de troca
cationica. Assim, a aplicacdo de lodo de esgoto pode
resultar em aumentos nos teores de matéria organica
e na CTC do solo (NASCIMENTO et al., 2004;
GALDOS et al., 2004; NOGUEIRA et al., 2006,
BAYER; MIELNICZUC, 2008; CHIBA et al.,
2008). Por outro lado, as boas condicdes de
degradacdo da matéria orginica presentes em
regides tropicais, como no Brasil, fazem com que a
presenca da matéria orginica no solo seja
tempordria e, por isso, em alguns trabalhos nao sdo
verificados aumentos dos seus teores em razdo da
aplicagdo do residuo (MELO et al., 1994).

O decréscimo do pH de solos tratados com
lodo de esgoto foi constatado por CALDEIRA
JUNIOR et al. (2009), sendo atribuido a presenca de
substancias 4cidas no residuo e ao processo de
nitrificacdo. Por outro lado, o aumento do pH do
solo devido a aplicacdo do lodo de esgoto observado
em alguns trabalhos (OLIVEIRA et al. 2002;
ROCHA et al. 2004; NASCIMENTO et al., 2004;
CHUEIRI et al., 2007; KIDD et al., 2007) resulta da
alcalinidade dos materiais utilizados no processo de
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eliminacdo de patégenos e estabilizagdo do lodo,
como a cal virgem (CaO) e a cal hidratada
(Ca(OH)y).

Apesar dos beneficios da aplicagdo desse
residuo, a presenga de metais pesados, orginicos
persistentes € microrganismos patogénicos podem
inviabilizar seu uso agricola, sendo necessdria a
estabilizacdo do residuo antes da aplicacdo no solo.
De acordo com Bueno et al. (2011), os resultados da
aplica¢do do lodo de esgoto no solo podem variar
ndo apenas de acordo com a origem do lodo de
esgoto e quantidade aplicada, mas também com o
tipo de tratamento do residuo. Considerando que as
diversas formas de estabilizacdo do lodo de esgoto
promovem alteracdoes em sua composi¢do, podendo
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dessa forma alterar os resultados das pesquisas, esse
trabalho teve como objetivo avaliar os atributos
quimicos do solo adubado com lodo de esgoto
submetido a diferentes processos de estabilizacio e
cultivado com girassol.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no periodo de
julho a novembro de 2010 no Instituto de Ciéncias
agrarias da Universidade Federal de Minas Gerais,
localizado em Montes Claros - MG, latitude
16°51°38”S e longitude 44°55°00”W, em solo
CAMBISSOLO HAPLICO, cujas caracteristicas
quimicas e fisicas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do solo da drea experimental.

Atributos' 0-20 cm 20-40 cm
pH em 4gua 5,80 5,50

P remanescente (mg L 16,70 14,40
P Mehlichl (mg kg™) 3,50 1,90

K (mg kg™) 229,00 117,00
Ca (cmol, dm?3) 3,60 2,80
Mg (cmol. dm™) 1,50 0,80
Al (cmol, dm?3) 0,20 0,76
H + AL (cmol, dm™) 3,62 3,62
Soma de Bases (cmol. dm3) 5,69 3,90
CTC efetiva (cmol, dm3) 5,89 4,66
Saturacdo por aluminio (%) 3,00 16,00
CTC potencial (cmol. dm™) 9,31 7,52
Saturacao por bases (%) 61,00 52,00
Matéria organica (dag kg") 3,39 2,50
Areia grossa (dag kg™) 5,60 4,30
Areia fina (dag kg™) 14,40 21,70
Silte (dag kg™) 38,00 36,00
Argila (dag kg™ 42,00 38,00

'EMBRAPA (1997).

Utilizou-se o delineamento estatistico de
blocos casualizados, com 6 tratamentos e 4
repeticdes, sendo um tratamento quimico (20 kg ha™
de N, 70 kg ha" de P,Os e 30 kg ha" de K,0, no
plantio e 40 kg ha™ de N, 45 dias ap6s emergéncia),
de acordo com as Recomendacdes para o uso de
corretivos e fertilizantes em Minas Gerais
(COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO
ESTADO DE MINAS GERAIS - CFSEMG, 1999),

utilizando-se como fontes de N, P e K
respectivamente, ureia, superfosfato simples e
cloreto de potdssio, quatro tratamentos com lodo de
esgoto estabilizado de diferentes formas, aplicados
com base nos teores de nitrogénio disponivel,
calculados de acordo com metodologias e férmulas
descritas na Resolugdo CONAMA 375, de agosto de
2006 (BRASIL, 2006), assim definidos: solarizado
6,12 t ha'l), compostado (37,27 t ha'l),
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vermicompostado (19,17 t ha™) e caleado (50,42 t
ha'), e um tratamento que ndo recebeu qualquer
forma de adubacdo. Como planta indicadora,
utilizou-se o hibrido simples de girassol Helio 863.
O lodo de esgoto solarizado foi coletado na
estacdo de tratamento de esgoto (ETE) do municipio
de Juramento — MG. A ETE possui linha de
tratamento composta de tratamento preliminar e de
reator anaerébio UASB interligado em série a uma
lagoa de pods-tratamento do tipo facultativa e
tratamento do lodo de esgoto por meio do processo
de solarizacio em leito de secagem. Para a
compostagem misturou-se o lodo de esgoto
solarizado a poda de grama, cuja espécie
predominante era Paspalum notatum (grama-
batatais), de forma a se obter uma relacdo C:N de

148
NASCIMENTO, A. L. et al.

30:1. Constantemente, foram monitoradas a
temperatura e a umidade e, para controle desses
fatores, efetuou-se revolvimentos sistematicos das
pilhas de composto.

Para a obtencdo do vermicomposto, fez-se
um pré-composto de lodo de esgoto, misturado a
poda de grama, utilizado apés um més do inicio do
processo de decomposi¢do como substrato para a
vermicompostagem com minhocas vermelhas da
Califérnia (Eisenia foetida). O lodo de esgoto
caleado foi obtido pela adicdo de cal virgem, em
quantidade correspondente a 50% da massa seca de
lodo de esgoto. Apds a mistura, elevou-se a umidade
dos materiais a 70%. As caracteristicas dos
materiais contendo lodo de esgoto sdo apresentadas
na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas' do lodo de esgoto solarizado, compostado, vermicompostado e caleado

utilizados no experimento.

Forma de N P,05 K,O Ca Mg S
estabiliza¢io dag kg
Solarizacio 2,71 0,73 0,34 0,65 0,20 1,61
¢ (60) (45) Q1) (40) (12) (99)
Compostacem 1,45 0,64 0,34 0,71 0,15 1,28
postag (60) (239) (126) (265) (56) 477)

. 1,39 0,68 0,48 0,49 0,15
Vermicompostagem (60) (132) 92) (94) (29 0,92 (176)
- 0,83 10,93 0,23 1,24

Caleacao (60) 0,66 (335) 0,53 (267) (5.511) (116) (625)

! Metodologias preconizadas por Tedesco et al. (1995). Os valores entre parénteses correspondem as quantidades aplicadas em kg ha
!. Para o N as quantidades aplicadas foram baseadas nos teores de N disponiveis.

As adubacgdes referentes aos tratamentos
com lodo de esgoto foram realizadas de uma tnica
vez, no sulco de plantio. As parcelas experimentais
constituiram-se de quatro linhas de 3,60 m de
comprimentos, espagadas em 0,80 m, sendo a
parcela util as duas linhas centrais, desprezando-se
0,4 m de cada extremidade. O semeio foi realizado
em sulcos, colocando-se trés sementes por cova a
uma distancia de 0,20 m entre plantas. Quinze dias
apés a emergéncia, fez-se o desbaste, deixando-se
apenas uma planta por cova. Manteve-se a drea de
cultivo sem a presenca de plantas daninhas, por
meio de capina manual e fez-se o fornecimento de
dgua a cultura, por meio de irrigacdo por aspersio.

Quando o girassol apresentava-se na fase
(R9), cujos capitulos encontravam-se voltados para
baixo, realizou-se a colheita. Apds a colheita,
coletou-se entre plantas, na linha, nas profundidades
de 0-20 e 20-40 cm, 8 sub-amostras de solo por
parcela para formarem amostras compostas para
andlises de matéria orgénica, pH, soma de bases
(SB), CTC efetiva (CTC(t)), CTC potencial

(CTC(T)), saturacdo por bases (V) e H+AI
(EMBRAPA, 1997)

Os dados obtidos foram submetidos a
analise de variancia e as médias dos tratamentos
comparadas até 5% de probabilidade pelo teste
Scott-Knott.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apesar do lodo de esgoto ser rico em
matéria organica, a sua aplicagdo ndo influenciou os
teores dessa varidvel no solo para nenhum dos
tratamentos (Tabela 3).

De acordo com Bayer e Mielniczuc (2008),
as temperaturas mais elevadas das regides tropicais
resultam em elevacdes das taxas dos processos
quimicos e bioquimicos, com consequente
aceleracdo no processo de mineralizacdo da matéria
organica, situagdo 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 t€m sido observados com
aplicacdes sucessivas do residuo, conforme relatado
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por Bueno et al. (2011) apds 7 anos de aplicacio de
lodo de esgoto ao solo. Melo et al. (1994)
constataram  efeitos significativos, porém
temporérios, sobre os teores de matéria organica do
solo, quando aplicadas doses de até 32 t ha” de lodo
de esgoto. Segundo esses autores, o tempo de
residéncia do carbono orgénico adicionado ao solo
via lodo de esgoto € muito curto. Por outro lado,
Barbosa et al. (2007), mesmo apds o segundo

N
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cultivo de milho, constataram efeito residual da
aplicacdo de lodo de esgoto sobre os teores de
carbono do solo em doses de até 36 t ha”'. Aumentos
nos teores de carbono orginico no solo, em razdo da
aplicacdo de lodo de esgoto, foram também
observados por Chiba, Mattiazzo e Oliveira (2008),
Galdos, Maria e Camargo (2004) e Nascimento et
al. (2004).

Tabela 3. Atributos do solo em resposta a aplicagdo de fertilizante mineral e lodo de esgoto tratado de

diferentes formas

TRATAMENTOS
Atributo fcrr(:lf) TE LS LCO LV LCA  AQ 572’)
MO 0-20™ 2,30 2,50 2,50 2,50 2,60 2,60 10,24
(dagkg™) 20-40™ 1,65 1,68 1,65 1,58 1,58 1,73 14,29
oH 0-20 6,48b 6,18b 6,45b 6,40 b 7.85a 5.85b 4,81
20-40 597b  592b 5,55b 5,82b 6,93a 555b 7,60
SB 0-20 494b  560b 5,53b 5,34b 11,08a 447b 15,81
(cmol, dm”) 20-40 2,54b  3,99b 2,38b 2,80 b 6,44a 241b 22,50
CTC,, 0-20 494b 567b 5,53b 534b 11,08a 4,60b 15,37
(cmol, dm™) 20-40™ 3,66 4,81 3,46 3,78 6,44 3,91 31,86
CTCr, 0-20® 7,09 7,62 7,93 7,81 1191 7,57 16,72
(cmol, dm) 20-40™ 6,34 7,87 6,92 6,27 8,63 6,33 31,86
A 0-20 7025b 75,75b  69,75b  68,00b  9425a 60,00b 14,20
(%) 20-40 40,20b 53,00b  34,80b  4420b  7520a 40,50b 2833
H + Al 0-20™ 2,14 2,02 2,40 2,48 0,82 3,10 48,78
(cmol, dm”) 20-40™ 3,80 3,88 4,54 3,47 2,19 3,92 40,75

Notas: TE — testemunha; LS — lodo de esgoto solarizado; LCO — lodo de esgoto compostado; LV — lodo de esgoto vermicompostado;

ns

LCA —lodo de esgoto caleado; AQ — adubacdo quimica.

— Nao significativo.

Para cada nutriente, médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste

Scott-Knott.

Conforme esperado, em razdo da adi¢do de
cal virgem, a aplicacdo de lodo de esgoto caleado
promoveu aumento significativo no pH do solo,
resultando estatisticamente em valores superiores
aos demais tratamentos, atingindo, inclusive,
classificagdo agrondmica muito alta, de acordo com
Alvarez et al. (1999b). O aumento no pH do solo
pela adicdo de lodo de esgoto alcalinizado foi
também observado por Chueiri et al. (2007), Kidd et
al. (2007) e Oliveira et al. (2002). Marin et al.
(2010) analisaram as curvas de pH de trés tipos de
solo para determinacdo das taxas de aplicagdo
méxima anual de lodo de esgoto higienizado pelo
processo de estabilizagdo alcalina, com adicdo de
cal na propor¢do de 50% de soélidos totais e
constataram que, para solo Cambissolo Haplico, o
valor limite da taxa de aplicagdo para manter o pH
do solo em faixa adequada para desenvolvimento

das culturas, foi de 31 t ha. Considerando os teores
de N disponivel no lodo caleado e as exigéncias de
N da cultura, no presente experimento, foram
aplicadas 50,42 t ha" de lodo de esgoto caleado.
Segundo Fia, Matos e Aguirre (2005), em razdo das
alteragdes que proporciona no pH do solo,
recomenda-se a utilizacdo do lodo de esgoto caleado
como corretivo de acidez do solo, e nio como adubo
organico.

O valor do pH do solo antes da instalacio
do experimento era de 5.8, classificado
agronomicamente como bom (ALVAREZ et al.,
1999b) e, apdés o cultivo, nos tratamentos
testemunha, lodo de esgoto solarizado, lodo de
esgoto compostado e lodo de  esgoto
vermicompostado, ocorreu um ligeiro aumento
atingindo valores médios de 6,4, cuja classificacdo
agrondmica ¢é alto. Esses resultados contradizem os
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observados na literatura, em que a aplicag@o de lodo
de esgoto ndo alcalinizado promove a redugdo do
pH do solo (ANTOLIN et al., 2005; BUENO et al.,
2011; GALDOS; MARIA; CAMARGO, 2004;
NASCIMENTO et al., 2004; SIMONETE et al.,
2003). Entretanto, no presente experimento utilizou-
se irrigacdo com 4gua calcdria (pH: 7,6;
condutividade elétrica: 468 us/cm e dureza total em
CaCO3: 222 mg/L), cujas elevadas concentragdes
de CO5* e HCOy promovem aumentos no pH do
solo. O aumento do pH em parcelas que ndo
receberam qualquer forma de adubacio em
experimentos irrigados na regido foi também
observado por Nogueira et al. (2006). No tratamento
quimico, observa-se que, apesar da irrigacdo com
dgua calcdria, o pH manteve-se nos niveis iniciais, o
que pode ser atribuido a acidificagdo provocada pela
adubacdo nitrogenada (BOUMAN et al., 1995;
PRIMAVESI et al, 2005, RODRIGUEZ;
GODEAS; LAVADO, 2008).

Tendo como base a composi¢do quimica dos
materiais contendo lodo de esgoto (Tabela 2) e as
doses aplicadas, foram adicionadas ao solo, com os
tratamentos testemunha, lodo de esgoto solarizado,
lodo de esgoto compostado, lodo de esgoto
vermicompostado e lodo de esgoto caleado
quantidades respectivas de 0; 17; 104; 76 e 222 kg
ha' de K, 40; 265; 94 ¢ 5.511 kg ha" de Ca, e 12;
56; 29 e 116 kg ha™ de Mg. Considerando que a SB
e a V% sdo diretamente relacionadas a presenca
desses elementos no solo, observa-se que a maior
adi¢do de Ca, Mg e K no tratamento com lodo de
esgoto caleado resultou em maiores valores de SB e
V%, nas duas profundidades avaliadas (Tabela 3).
Nao foram constatadas diferencas estatisticas entre
os demais tratamentos. O aumento da SB e da V%,
em razdo da aplicacdo de lodo de esgoto caleado, foi
também observado por Guedes et al. (2006) e
Nogueira et al. (2006) e é resultado da grande
quantidade de Ca adicionada ao lodo de esgoto
durante o processo de caleagdo.

Como relatado anteriormente, a adicdo de
CaO no processo de estabilizagdo do lodo de esgoto
resulta em um material com elevado poder de
correcdo da acidez e a aplicacdo do lodo de esgoto
caleado resultou em aumentos no pH do solo. Com
o aumento do pH, ocorre a precipitacdo do aluminio
e neutralizagio do H', resultando em maior
exposicdo das cargas negativas do solo. Assim, a
CTC, foi maior, com a aplicacdo de lodo de esgoto
caleado, quando comparada aos outros tratamentos
na camada de 0-20 cm (Tabela 3). Entretanto, de 20-
40 cm, nao foram constatadas diferengas estatisticas
entre os tratamentos. Nogueira et al. (2006),
trabalhando em Cambissolo Haplico e com lodo de
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esgoto tratado de diferentes formas, constataram que
solos que receberam lodo de esgoto caleado
apresentam maior CTC(t).

Contrario ao observado para a CTC(t), ndo
foram verificadas diferencas estatisticas entre os
tratamentos nas profundidades avaliadas com
relacdo a CTC(T). Considerando que a CTC(T)
reflete a capacidade do solo em reter citions a pH 7
e que, no tratamento com lodo de esgoto caleado, o
solo ja se encontrava nessa faixa de pH,
praticamente nao houve aumento dessa varidvel,
quando comparada a CTC(t), enquanto, nos demais
tratamentos, cujo pH médio era de 6,3, a elevagdo
do pH a 7, para a determinacdo da CTC(T),
promoveu liberacdo das cargas negativas do solo
ocupadas pelo H' e AI’", o que expds uma
quantidade de cargas negativas que atingiu valores
estatisticamente semelhantes ao observado no
tratamento com lodo de esgoto caleado. Além de, na
avaliacdo da CTC(T), os tratamentos encontrarem-
se em pH equivalentes, os teores de matéria
organica ndo foram alterados e os tratamentos ndo
tém influéncia sobre a mineralogia do solo, que,
sendo 0s principais responsaveis pelo
desenvolvimento das cargas negativas do solo,
poderiam alterar a CTC(T) entre os tratamentos
(SILVA; MENDONCA, 2007).

Por outro lado, quando considerada a
classificagdo agrondmica proposta por Alvarez et al.
(1999b), a aplicacdo de lodo de esgoto caleado
resultou em valores de CTC(T), nas duas camadas
avaliadas, classificados como bons (8,61-15,00
cmol, dm'3), enquanto nos demais tratamentos o0s
valores de CTC(T) foram classificados como
médios (4,31-8,61 cmol, dm’3). Nogueira et al.
(2006) verificaram que a aplicagdo de lodo de
esgoto caleado promove aumentos na CTC(T),
quando comparados a outras formas de estabilizacio
do lodo.

A exemplo do observado para CTC(T), ndo
foram constatadas diferengas estatisticas entre os
tratamentos para os teores de H+Al no solo (Tabela
3). Entretanto, com base em Alvarez et al. (1999b),
ocorreram alteragdes na classificagdo agrondmica da
varidvel com os tratamentos aplicados. No
tratamento com lodo de esgoto caleado, na
profundidade de 0-20 cm, os teores sdo classificados
como muito baixos (< 1,0 cmol, dm'3), nos demais
tratamentos sdo classificados como baixos (1,01-
2,50 cmol. dm”) e médios (2,51-5,00 cmol, dm™).
Resultado semelhante foi observado na camada de
20-40, onde o teor com a aplicacio de lodo de
esgoto caleado foi classificado como baixo e nos
demais tratamentos, como médio. Esses resultados
refletem a capacidade de correcdo da acidez do solo
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pelo lodo de esgoto caleado. Guedes et al. (2006)
avaliaram o efeito da aplicagc@o de doses de até 160 t
ha™' de lodo de esgoto caleado e observaram redugio
nos teores de H+Al, com o aumento da dose do
residuo.

CONCLUSOES

Os teores de MO, a CTC(T) e o H+Al do
solo ndo foram influenciados pelas diferentes
formas de estabilizacdo do lodo de esgoto.

O lodo de esgoto caleado, aplicado com
base nos teores de N disponivel e nas exigéncias da
cultura, aumenta a SB, a V% e a CTC(t) do solo, e
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O lodo de esgoto solarizado, o compostado
e o vermicompostado, aplicados em doses
suficientes para suprir a demanda de N da cultura do
girassol, ndo alteram os teores de MO, o pH, a V%,
a CTC(t), CTC(T) e H+Al do solo quando
comparado a adubagdo quimica e ao tratamento sem
adubacio.
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eleva o pH acima dos niveis considerados
adequados para o desenvolvimento das plantas.

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the soil properties in response to fertilization with
sewage sludge under different stabilization processes. The experiment was conducted in Haplic Cambisol, with the
treatments: control (without fertilization), fertilization with sewage sludge solarized, fertilization with compost sewage
sludge, fertilization with sewage sludge vermicomposted, fertilization with limed sewage sludge and chemical fertilizer
recommended for culture. It was used a randomized block design with four replicates. The sewage sludge did not affect the
organic matter content, pH, SB, V%, CTC,, CTC 1, and the contents of H + Al when compared to chemical fertilizer and
treatment without fertilization, except the limed sewage sludge, which increased the pH, SB, CTC,), and V% of the soil.

KEYWORDS: Helianthus annuus. Biosolids. Composting. Vermicomposting. Limed sludge.
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