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EFEITOS NO SOLO E EM PLANTAS DE CANA-DE-ACUCAR CULTIVADAS
COM LODO DE ESGOTO E VINHACA

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar se aplicagdo anual de lodo de
esgoto e vinhaca, residuos empregados com a finalidade exclusiva de fornecer a
quantidade necessaria de N e K para cana-de-agucar, causaria alteracbes nas
propriedades fisicas, teores totais de metais pesados no solo e na planta, produtividade
agricola e variaveis agroindustriais. O solo da area experimental foi classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa, que ja estava sendo cultivado com
cana-de-agucar (variedade SP81-3250). O experimento foi conduzido em blocos ao
acaso com trés repeticoes. Os tratamentos consistiram em: (i) dose de lodo de esgoto
para suprir 100% do N exigido pela cultura; (ii) dose de lodo de esgoto para suprir 200%
do N exigido; (iii) dose de vinhaga para suprir 100% do K exigido; (iv) dose de vinhaca
para suprir 200% do K exigido; (v) combinagdo dos tratamentos (i) e (iii); (vi)
combinacdo dos tratamentos (ii) e (iv); (vi) adubacdo mineral recomendada. Os
somatérios das doses dos residuos foram de 39 e 51 t ha™' de lodo de esgoto e de 532
e 1064 m* ha™' de vinhaga até o 3° e 4° cortes, respectivamente. Os resultados indicam
que o lodo de esgoto, como fonte de N, e a vinhaga como fonte de K, ndo causaram
alteragdes nos atributos fisicos do solo, nos teores totais de metais pesados do solo e

da planta, na produtividade agricola e nas caracteristicas tecnolégicas.

Palavras-chave: metais pesados, produtividade agricola, propriedades fisicas,

variaveis tecnolégicas.



EFFECTS ON THE SOILS AND ON THE PLANTS SUGARCANE
CULTIVATED WITH SEWAGE SLUDGE AND VINASSE

SUMMARY - The objective this work was to evaluate if annual application of
sewage sludge and vinasse, residues employed with exclusive purpose to supply N and
K to sugar cane, would cause alteration on some physical attributes, on the totals heavy
metals on the soil and on the plant, on the cane yield and technological characteristics.
Soil from the experimental area was classified as clay Haplustox, which already has
been cultivated with sugar cane (variety SP81-3250). The experiment was carried out in
a complete randomized block design with three replications. The treatments were: (i)
rate of sewage sludge to supply 100% of the N required by the crop; (ii) dose rate of
sewage sludge to supply 200% of the N required; (iii) rate of vinasse to supply 100% of
the K required; (iv) rate of vinasse to supply 200% of the K required; (v) combination of
the treatments (i) and (iii); (vi) combination of the treatments (ii) and (iv); (vii) without
sewage sludge and vinasse application. Sums of rates of the residues were of 39 and
51 t ha™' of sewage sludge and of 532 and 1064 m® ha™ of vinasse until 3rd and 4th
cuts, respectively. The results indicate that sewage sludge as N source and vinasse as
K source, did not cause alteration on the soil physical attributs, on the totals heavy

metals on the soil and the plant, on the cane yield and technological characteristics.

Keywords: cane yield, metals heavy, physical attributes, technological characteristics.



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

Introducao

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar. Segundo dados do
ANUARIO BRASILEIRO DA CANA-DE-ACUCAR (2005), na safra 05/06, o Brasil
produziu 440 milhdes toneladas de cana-de-acucar em 5,923 milhdes hectares o que
representa uma produtividade média de 74 toneladas por hectare. Deste total sdo
produzidos 17 bilhdes de litros de alc



ser empregada, bem como os outros elementos que se fazem presentes no lodo de
esgoto. Entre esses, aqueles classificados como metais pesados chamam atencéo na
medida em que podem se acumular nas plantas, em suas diferentes partes, tornando
imperativa a adogcao de procedimentos criteriosos quando da sua aplicagdo em solos
agricolas.

Considerando que, quando no solo a vinhaga e o lodo de esgoto sdo fontes
potenciais de potassio e nitrogénio para as plantas e que esses residuos sao
produzidos em grandes quantidades, este trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos
da aplicagéo de lodo de esgoto e vinhaga nas propriedades fisicas do solo, nos teores
totais de metais pesados no solo e nas plantas de cana-de-acucar, bem como a

produtividade agricola e as variaveis agroindustriais da cultura.

Revisao bibliografica
Efeito da vinhaca e do lodo de esgoto nas propriedades fisicas do solo

O impacto do uso do lodo de esgoto e da vinhaga na agricultura é primariamente
associado ao solo. Adi¢ao de residuos organicos pode resultar em aumento de matéria
organica no solo (GLORIA & ORLANDO FILHO, 1984 e ALBIACH et al, 2000 citado por
MELO, 2006).

Neste contexto MELO et al. (1994) estudando a aplicacdo de 32 t ha™' lodo de
esgoto em Latossolo Vermelho cultivado com cana-de-aglcar, encontraram aumento
dos teores de C orgéanico. Aumento dos teores de matéria organica também sao
observados por NAVAS et al. (1998) com aplicacdes de 320 t ha™' de lodo de esgoto.
Por outro lado SILVA et al. (1996) aplicando doses de 0 a 40 t ha™ de lodo de esgoto
em solo cultivado com cana-de-agucar, por dois anos consecutivos, ndo encontraram
aumento dos teores de matéria organica no solo.

Em relacdo a vinhaga, CANELLAS et al. (2003) encontraram aumento do teor de
carbono pela aplicagcdo de cerca de 120 m® ha™ por 35 anos em um Cambissolo



cultivado com cana-de-acucar. Com incremento do teor de matéria organica, o estado
de agregacao do solo aumenta e como consequéncia seus atributos fisicos podem ser
alterados (KIEHL, 1979; TISDALL & OADES, 1982; BAYER & MIELNICZUK, 1999;
DOMINY et al., 2002).

Diversos sao os trabalhos de pesquisas que estudaram o efeito da vinhaga e do
lodo de esgoto nas propriedades fisicas dos solos. Por ser um residuo utilizado ha mais
tempo a vinhaga mereceu as primeiras consideracdes por parte das pesquisas.

Dentro deste contexto RANZANI (1955/56) citado por FREIRE & CORTEZ
(2000), em condicdes de laboratério, aplicou doses crescentes de vinhaga ao solo (50 a
1000 m* ha™") e concluiu que a porosidade total do solo aumentou em 17%.

CAMARGO et al. (1983) avaliaram as caracteristicas fisicas de um Latossolo
Vermelho Escuro, textura média, da Usina Sao Martinho, tratadas por longo tempo com
diferentes quantidades de vinhaga intercaladas com periodos de repouso do solo e
comparadas com areas que nao recebeu vinhacga. Verificaram desta forma que nao
houve diferencas na densidade do solo, porosidade total e no diametro aritmético
médio.

A aplicacdo de doses crescentes de vinhaga (0, 250, 300, 600 e 1200 m® ha™)
nas avaliacoes das propriedades fisicas de um Latossolo Vermelho textura média foram
estudados por ANDRIOLI (1986). O autor verificou que a densidade do solo, a
porosidade total, a macroporosidade e a microporosidade nao foram influencias pela
aplicacao de vinhaga, o que foi atribuido a ndo variagdo nos teores de matéria organica
do solo.

PEIXOTO et al. (1986) aplicaram cinco doses de vinhaca (0, 110, 220, 330 € 440
m® ha™') em solo argiloso apés a colheita do 12 corte da cultura da cana-de-aclcar. A
densidade do solo foi avaliada ap6s a aplicagao dos tratamentos e antes das colheitas
de 1° e 2° cortes nas profundidades de 0-15 e 15-30 cm. Os resultados obtidos
mostraram que a densidade do solo nao foi influenciada pelas aplicagées de vinhaca
nas diferentes doses testadas.



SILVA & SILVA (1986) fazendo um estudo exploratério da utilizacdo agricola da
vinhaga concluiram que, do ponto de vista fisico, a acao direta da vinhagca aumenta a
resisténcia a erosao, aglutinando as particulas do solo e melhorando a porosidade.

Amostras de dois solos (Latossolo Roxo e Latossolo Vermelho Escuro, textura
média) cultivados com cana-de-agucar foram tratados em laboratério com vinhaca nas
doses correspondentes a 0, 50, 100, 150, 200 e 500 m® ha™'. As misturas de vinhaca e
solos deixados em repouso durante 11 dias, mostraram que n&o houve efeito na
densidade do solo em ambos os solos estudados (AGUIAR et al., 1992).

LONGO et al. (1996), avaliando os efeitos da vinhaga nas propriedades fisicas
de um Latossolo Vermelho Amarelo cultivado com cana-de-agicar em comparagdo com
um ecossistema natural (cerrado), concluiram que o emprego da vinhaga promoveu
diminuicdo da densidade do solo e aumento da porosidade total e na estabilidade de
agregados, observacgoes feitas principalmente na camada superficial.

LOBATO et al. (1998), trabalhando com amostras de um Latossolo Roxo sob
condicdes de laboratério, verificaram diminuicdo na permeabilidade do solo com
aplicacdes a partir 800 m® ha™' de vinhaga.

Avaliando a densidade do solo, porosidade total, macro e microporosidade
CASAGRANDE et al. (1999) ndo encontraram alteragdes destes atributos entre 0-50 cm
pela aplicagdo de vinhagca em um Latossolo Vermelho cultivado com cana-de-agucar.

Estudos paralelos com o uso da vinhaga concentrada também tém mostrado
beneficios nas propriedades fisicas dos solos.

Desta forma, FREIRE & ROLIM (1997) avaliaram o efeito da vinhaca
concentrada (19%) na densidade do solo. A vinhaga foi aplicada na dosagem de 0, 12,
16 e 20%, em duas diferentes amostras de solos (arenoso e argiloso). A aplicacao de
doses crescentes de vinhaca concentrada ndo provocou qualquer alteracdo no solo
arenoso. Entretanto para o solo argiloso a densidade do solo sofreu acréscimo nos
tratamentos com 16 e 20% quando comparados com a testemunha.

Ensaios de laboratérios com dois solos (areno-argiloso e argiloso-siltoso), foram
tratados com diferentes doses de vinhaca concentrada, 0, 5,5, 11, 16,5 e 22%, em
relagdo ao peso do solo seco. Os resultados mostraram que, apds 30 dias de repouso,



as misturas (solo e vinhaga) apresentaram menor densidade para ambos 0s solos e um
aumento de agregados na classe 0,25 mm no solo argiloso-siltoso (FREIRE & AGUIAR,
1993).

Desta forma a vinhagca pode promover alteracées nas propriedades fisicas dos
solos principalmente quando sdo observados aumentos dos teores de matéria organica
do solo e a sua dose aplicada de maneira criteriosa.

O lodo de esgoto, mais recente que a vinhaga, também mereceu destaque por
parte das pesquisas, sendo estudadas nas mais diversas formas. Avaliacbes nas
propriedades fisicas dos solos ndo se passaram por despercebidas.

Dentro deste contexto



ponderado e o didmetro médio geométrico nao foram influenciados pelos tratamentos
testados.

MELO et al. (2004) utilizaram doses acumuladas de lodo de esgoto (0,0; 25,0;
47,5; e 50,0 t ha', base seca) em cinco anos nos atributos fisicos de um Latossolo
Vermelho distréfico (LVd) e um Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef) nas camadas de
0-10, 10-20 e 20-30 cm. Os autores concluiram que a macroporosidade foi superior a
partir de 47,5 e 50,0 t ha” de lodo de esgoto, no LVd e LVef, respectivamente, e a
densidade do solo foi inferior na dose de 50,0 t ha no LVd na camada de 0-10 cm. A
aplicacdo de 50,0 t ha' de lodo de esgoto ndo alterou a porosidade total, a
microporosidade e a retencao de agua nos dois solos.

Com o objetivo de avaliar o efeito do lodo de esgoto na estabilidade de
agregados e resisténcia do solo a penetracdao de um Latossolo Vermelho de textura
média e um Latossolo Vermelho eutroférrico argiloso, SOUZA et al. (2005) utilizaram as
doses de 0,0; 25,0; 47,5 e 50 t ha' (base seca) de lodo de esgoto. Segundo os autores
o diametro médio geométrico foi maior na camada de 0-10 cm a partir de 47,5t ha de
lodo de esgoto nos dois solos estudados. Concluiram ainda que a aplicacao do residuo
nao influenciou a resisténcia do solo a penetracao e a umidade nos dois solos.

Assim como a vinhaga, o lodo de esgoto pode melhorar as propriedades fisicas

dos solos, sendo indicado como fonte de matéria organica.

Efeito da vinhaca e do lodo de esgoto na produtividade e nas caracteristicas
tecnolégicas da cana-de-acucar

A vinhaca e o lodo de esgoto sao fontes de nutrientes e matéria orgéanica, e
desta forma podem promover beneficios as plantas. Entretanto, avaliacbes na
produtividade e na qualidade agroindustrial da cana-de-agucar sao necessarias. Esta
cultura ainda € uma das poucas atividades agricolas que sao remuneradas pela sua

qualidade, no que se refere ao acumulo de acucares nos colmos da cana-de-agucar.



Desta forma, diversos trabalhos de pesquisas foram iniciados em varias
unidades agroindustriais. MAGRO & GLORIA (1977) efetuaram experimentos em dois
solos (Latossolo Roxo) com 35 m® ha™' de vinhaga. No primeiro experimento a vinhaca
isolada e complementada com superfosfato triplo ou DAP foi aplicada apds o 2° corte
da cana-de-agucar (var. NA 56-62). No segundo experimento a vinhaga isolada e
complementada com superfosfato triplo (3 doses) ou DAP (3 doses) foi aplicada apds o
2° corte da cana-de-agUcar (var. CB 47-355). Os resultados de ambos os experimentos
mostraram que nao houve diferenca entre os tratamentos, em termos de produtividade
e qualidade tecnolégica (t Pol ha™).

Dois talhdes de propriedade da Usina da Pedra foram escolhidos para pesquisar
a pratica da aplicacao da vinhaca. Um talhdo recebeu adubagédo na soqueira com 413
kg ha™' da férmula 10-10-10. O outro recebeu irrigacdo com a mistura de residuos (torta
de filtro, vinhaca e aguas poluentes). Apesar de nao ter sido possivel determinar a
quantidade empregada em funcao da desuniformidade na distribuigdo dos residuos,
MAGRO (1978) concluiu que a aplicagdo de residuos aumentou a produtividade da
cultura durante os quatro cortes da cana-de-acucar em relagcao a adubacao mineral. A
Pol % cana avaliada somente no 12 e 2° cortes foi maior no talhdo no qual recebeu
aplicacoes dos residuos.

O efeito da complementacdo mineral da vinhaga na produtividade e qualidade
tecnolégica da cana-de-acucar (var. CB 41-76) foram estudados por SILVA et al.
(1980). Os tratamentos aplicados em uma Terra Roxa Estrutura (TE) e um Latossolo
Vermelho Escuro (LEa) constaram de 80 m® ha” de vinhaga complementadas com
diferentes combinacdées de doses e fertilizantes minerais. Para a TE a aplicacdo de
vinhaca diminuiu a produtividade da cultura o que n&o ocorreu para o LEa. Quanto a
qualidade tecnoldgica na TE a complementacao nitrogenada fez-se necessario o que
nao ocorreu com o LEa.

Dois ensaios foram instalados em um Latossolo Vermelho Escuro (LE) e um
Latossolo Vermelho Escuro utilizando 60 m® ha” de vinhaca complementadas com
adubacdes liquidas e fertilizantes minerais. As variedades de cana-de-agucar utilizadas
foram NA 56-79 (2° corte no solo LE) e IAC 48/65 (32 corte no solo Lea). As maiores



produtividades nos dois solos foram obtidas quando a vinhaga foi complementada com
200 kg ha™ de uréia. Quanto a qualidade tecnoldgica, as complementacdes minerais da
vinhaca nao interferiram na Pol% cana (MAGRO et al., 1981).

SILVA et al. (1983) estudando a aplicacao de vinhaga seca e cinzas de caldeira
complementadas com diferentes combinacdes de doses e fertilizantes minerais em um
Latossolo Roxo cultivado com cana-de-agucar (var. CB 41-76) observaram que a
vinhaga seca aumentou a produtividade do 2° corte da cana-de-agucar. No entanto ndo
foram observadas diferengas nos agucares redutores (AR) e na Pol% cana.

Treze experimentos foram instalados em cana soca utilizando doses crescentes
de vinhaca (0 2 210 m® ha™') complementadas ou ndo com N (40 kg ha™') e NP (40 e 20
kg ha'). Assim os resultados mostraram que a vinhaca proporcionou aumento de
producédo da cana soca e aclcar em t ha™'. A complementagdo com N e NP beneficiou a
produtividade da cultura na maioria dos ensaios e a Pol % cana néo foi influenciada
pela aplicagao de vinhaca na maioria dos ensaios (ROBAINA et al., 1983/84).

MELO et al. (1984) aplicaram 150 m™ ha' de vinhaga em um Podzélico
Vermelho Amarelo e encontraram aumento na produtividade em torno 6 t ha” em 3°
corte com a variedade Co 413.

FURLANI NETO et al. (1985) em um Latossolo Vermelho Escuro estudando
formas de cultivo de soqueira de cana-de-agUcar, compararam a aplicacdo de
100 m® ha™' de vinhaca com 517 kg ha™ da formula 12-0-24. Dos resultados obtidos os
autores concluiram que nas soqueiras de terceiro corte tratadas com vinhaga houve
certa tendéncia para melhores respostas em produtividade quando comparadas com a
adubacao mineral.

Foram aplicadas cinco doses de vinhaga (0, 110, 220, 330 e 440 m® ha) em
solo argiloso apdés a colheita de 1° corte da cultura da cana-de-aglicar. As
produtividades do 22 corte, t pol ha' onze meses apds a aplicagdo dos tratamentos
foram avaliadas por PEIXOTO et al. (1986). Dos resultados obtidos pode-se inferir que
a testemunha (dose 0 de vinhaca) apresentou as menores médias para todas as
variaveis analisadas. O tratamento na dose de 330 m® ha' apresentou as melhores
médias entre os tratamentos com aplica¢do de vinhaca.



Solos de tabuleiros costeiros e solos de encostas (areas declivosas) foram
tratados com diferentes niveis de vinhaca e suplementacédo mineral. Desta forma SILVA
& SILVA (1986) concluiram que o incremento de produtividades é da ordem de 15 e
39,3t ha' para as areas de tabuleiros e declivosas, respectivamente.

Em um Latossolo Vermelho Amarelo de textura média, que recebeu grandes
volumes de vinhaga (1030 m® ha”), NUNES JR (1987) estudou o comportamento
agroindustrial de 10 variedades de cana-de-agucar. As variedades foram plantadas com
450 kg ha™' de termofosfato, sendo que nas soqueiras somente complementou-se com
60 kg ha™' de N. Apds o 12 corte aplicou-se novamente 400 m® ha™' de vinhaga. Dos
resultados até o 4° corte, concluiu-se que a excessiva presenca de vinhaga provocou
um vigoroso desenvolvimento vegetativo com maiores teores de sacarose a partir do 3°
corte.

Aplicando-se doses crescentes de vinhaca (0, 50, 100 e 150 m® ha') e/ou
nitrogénio (0, 50, 100 e 150 kg ha”) nos solos Latossolo Vermelho Amarelo (SP70-
1143, 3° corte) e Latossolo Roxo (SP71-1406, 2° corte) PENATTI et al. (1988)
verificaram que a vinhaga promoveu aumento significativo na produtividade até a dose
de 150 m® ha' para ambos os solos. Nas doses de 50 e 100 m* ha™' de vinhaca, houve
resposta linearmente significativa para a complementacao nitrogenada. Quanto a Pol %
cana e a t aclicar ha™' nao foram observadas diferencas entre os tratamentos.

Em um ensaio de campo com Areia Quartzosa cultivado com cana-de-agucar
(var. RB72454) foram aplicadas trés doses de vinhaca 150, 300 e 600 m® ha' e
comparadas com duas diferentes testemunhas. As produtividades indicaram que os
tratamentos com vinhaga foram similares ao tratamento com fertilizante mineral e
superior a testemunha. A Pol % cana decresceu nos tratamentos que receberam
vinhaca e a fibra % cana foi menor no tratamento com 600 m® ha™ quando comparando
com a fertilizacdo mineral (ORLANDO FILHO et al., 1995).

PENATTI et al. (2001) em Latossolo Vermelho Amarelo aplicaram quatro doses
de vinhaga (0, 100, 200 e 300 m® ha™') combinadas com quatro doses de nitrogénio (O,
50, 100 e 150 kg ha”') em soqueira (2° corte) de cana-de-aclcar (var. RB72454)
durante 4 anos consecutivos. As maiores produtividades (média de 4 safras) foram



obtidas pela aplicagdo de 300 m® ha” de vinhaga complementada com 100 kg ha™' de
nitrogénio.

Procurando melhorar o manejo deste residuo, BARBOSA et al. (2006) utilizaram
vinhaca concentrada em doses equivalentes a 0, 180 e 270 kg ha™' de K combinada
com diversas doses e formulas de adubos minerais em Latossolo Vermelho Amarelo.
Desta forma os autores concluiram que a utilizagao da vinhaga resultou em acréscimos
de produtividade e de agucar por area colhida, no entanto as variaveis tecnoldgicas Pol
cana, pureza, AR e fibra ndo apresentaram diferencas significativas entre os
tratamentos.

Dentro destes trabalhos de pesquisas, observa-se que a vinhaga tem um papel
fundamental no manejo da cultura da cana-de-agucar em busca de maior produtividade
com melhor qualidade agroindustrial.

Por sua vez o lodo de esgoto comecga a despertar interesse também por parte
das pesquisas com o objetivo de avaliar a produtividade e as caracteristicas
tecnolégicas da cultura da cana-de-agucar.

SILVA et al. (1996) utilizando doses 0 a 40 t ha' de lodo de esgoto aplicado por
dois anos consecutivos verificaram que o tratamento com a menor dose do residuo
apresentou a menor produtividade e menores teores de Pol na variedade RB72454.

A produtividade e as caracteristicas tecnoldgicas na cultura da cana-de-agucar
(var. RB72454), foram avaliadas por SILVA et al. (1998). Os tratamentos foram
constituidos pela combinagao de trés doses de lodo de esgoto (0, 15 e 30t ha™"), com e
sem complementagdo mineral. Os resultados obtidos mostraram ter havido ganho de
produtividade de colmos sem prejuizo de sua qualidade tecnolégica medida pelo Brix,
Pol e ATR.

Observa-se que os trabalhos de pesquisas com lodo de esgoto na produtividade
e na qualidade da cana-de-agucar ainda sao escassos. Por outro lado a utilizagao
destes residuos (vinhaca e lodo de esgoto) comega a serem estudados de forma
conjunta.

Assim, utilizando trés tipos de residuos (lodo de esgoto, vinhaca e lodo de esgoto
+ vinhaca), dois modos de aplicacao (linha e area total) e duas doses (100 % e 200 %



de N ou K necessérios a cultura), e um tratamento com adubagao mineral, FRANCO
(2003) avaliou a produtividade e as caracteristicas tecnoldgicas do 1% e 2° cortes da
cana-de-acgucar (var. SP81-3250). Dos resultados obtidos concluiu-se que: (i) as
maiores produtividades de colmo e de acucar foram obtidas com o uso de lodo de
esgoto juntamente com a vinhaga ou complementado com KCI, (ii) a aplicacdo de lodo
de esgoto juntamente com a vinhaga, localizados ou em area total, resultou em

produtividade de colmos e de agucar semelhante a adubagéao mineral.

Efeito do lodo de esgoto e da vinhaca em metais pesados no solo e nas plantas
de cana-de-acucar

O termo “metal pesado” pode ser atribuido aos elementos quimicos que
apresentam massa especifica superior a 5 g cm™ (MELO et al. 1997). Entre esses,
encontram-se mais de 20 elementos que, em relacdo aos seres vivos, podem ou nao ter
importancia. Elementos como cadmio e chumbo, at¢é o momento ndo tiveram
demonstrado qualquer relacao de importancia. Niquel e cromo, de outra forma, podem
trazer beneficios em determinadas circunstancias (MARQUES et al. 2002).

Na natureza os metais pesados originam-se das rochas. Os solos sao
resultantes de processos de intemperismo de rochas e, dessa forma, acabam por
conter os metais pesados herdados da rocha matriz (FASSBENDER, 1980). Entretanto,
nos solos cultivados os fertilizantes minerais também podem se constituir em possiveis
fontes (FASSBENDER, 1980 e SIMONETE, 2001). Além disso, o uso de residuos
organicos como fertilizantes, também podem contribuir para a geracdo de metais
pesados (DIAS et al., 2001; KONRAD & CASTILHOS, 2002; CASTILHOS et al., 2002;
MARQUES et al. 2002; GATTO, 2003).

LAKE (1987) relaciona elementos metdlicos pesados, seus intervalos de niveis
de ocorréncia em solos agricolas e valores de maior freqiiéncia. Segundo esse autor, o
cadmio ocorre nos solos em teores variando de 0,01-0,7 mg kg'; para o cromo os
teores variam de 5 a 1000 mg kg''; para o niquel, de 5 a 500 mg kg™ e para o chumbo o



intervalo de 2 a 200 mg kg é mencionado. Para BARCELO e POSCHENRIEDER
(1992) os teores normais nos solos sdo Cd 0,4; Cr 50 e Pb 14 mg kg™

A absorcdo de metais pesados, dependendo das condigbes, pode ocorrer em
quantidades suficientes para o surgimento de sintomas de fitotoxicidade. A seguir estao
apresentados os teores de metais pesados, em plantas, capazes de proporcionar o

surgimento de sintomas de toxicidade (Tabela 1).

Tabela 1. Teores de metais pesados, em plantas, capazes de proporcionar 0
surgimento de sintomas de toxidade.

BARCELO e

LAKE, 1987 POSCHENRIEDER, 1992 MELO, 1997
Cd 10 5-30 28
Cr 10 530 75-100
Ni 11 nd™ 100
Pb 35 5-10 100-400

'nd: nao determinado.

Varios autores tém estudado diversos efeitos de acumulo metais pesados em
diferentes solos e plantas. ROVERS et al. (1983) estudando a ocorréncia natural de
teores totais de niquel em solos do Estado de Sao Paulo encontraram valores menores
que 10 a 127 mg kg'. Concluiram que os solos derivados de sedimentos arenosos
apresentaram 0s mais baixos teores, e os derivados de rochas basicas, os maiores
teores totais de niquel.

Utilizando doses de 0, 20 e 40 t ha™ de lodo de esgoto em dois anos, SILVA et
al. (1996) encontraram aumento nos teores de Cd no solo (0-20 cm) e na planta de
cana-de-acgucar (folha +3) o que nao ocorreu com os elementos Cr, Ni e Pb.

Os teores de metais pesados no solo (0-20 cm) e nas plantas de cana-de-agucar
(var. RB72454) foram avaliadas por SILVA et al. (1998). Os tratamentos foram
constituidos pela combinagao de trés doses de lodo de esgoto (0, 15 e 30t ha™"), com e
sem complementagdo mineral. O lodo de esgoto foi aplicado em um sulco com 15 cm
de profundidade e distando de 40 cm da linha da cana-de-agucar. Os teores de metais
pesados no solo ap6s 144 e 400 dias da aplicacdo de lodo de esgoto foram,
respectivamente: Cd 0,17 e 0,07; Cr 0,19 ¢ 0,09; Ni 1,2 e 1,0 e Pb 1,34 € 0,50 mg kg™



A exportacao de Ni na colheita da parte area da cana-de-acucar foi de 15, 18 e 24 g ha
" nas doses de 0, 15 e 30 t ha™' respectivamente.

Teores totais de metais pesados, em solos repetidamente tratados com lodo de
esgoto (dose total de 388t ha!, base seca), foram extraidos de um Latossolo Amarelo
(LA) e um Latossolo Vermelho (LV) e variaram entre: Cd 4,00 e 6,49, Cr 28,97 e 181,47,
Ni 31,95 e 53,91 mg kg™'. Os teores de Pb (com e sem lodo de esgoto), Cr no LA (sem
lodo) e Ni no LA e LV, (sem adi¢do de lodo de esgoto), estiveram abaixo do limite de
deteccao pelo método analitico utilizado (ANJOS & MATIAZZO, 2000).

PIERANGELI et al. (2001) estudando os teores totais de Pb em 17 latossolos no
Brasil, encontraram os maiores teores de Pb nas regides sul e sudeste quando
comparados com as regides norte e nordeste.

No que se refere a potencialidade do lodo de esgoto de atuar como fonte de
metais pesados, RIBEIRO FILHO et al. (2001), trabalhando com um Latossolo
Vermelho Amarelo, encontraram teores de 156 mg kg™~ de Cd e 551 mg kg™ de Pb.

Com o objetivo de avaliar os teores de metais pesados de um Argissolo
Vermelho Amarelo cultivado com cana-de-agucar, SILVA et al. (2001) aplicaram 0, 20 e
40 t ha' de lodo de esgoto, na presenca e auséncia de fertilizante mineral. Aos 272 dias
apds a aplicagcédo do lodo de esgoto, os autores encontraram teores de 0,5; 40,5; 19,0 e
9,8 mg kg de Cd, Cr, Ni e Pb, respectivamente. Concluiram ainda que o lodo de
esgoto aumentou os teores de metais pesados no solo apesar dos mesmos estarem
dentro dos teores maximos aceitaveis no solo.

OLIVEIRA & MATTIAZZO (2001a) avaliando os efeitos de aplicagdes sucessivas
de lodo de esgoto sobre o acumulo de metais pesados em um Latossolo Amarelo e em
plantas de cana-de-acucar, concluiram que o lodo de esgoto proporcionou, em dois
anos agricolas consecutivo aumento linear nos teores Cr variando de 15,55 a 27,19 mg
kg'. O niquel foi detectado apenas no segundo ano, nas maiores doses de lodo de
esgoto. Os teores de Cd e Pb no solo e Cd, Cr, Ni e Pb nas folhas, colmos desfibrados
e caldo apresentaram-se em concentragdes abaixo do limite de determinagdo pelo

método analitico.



A mobilidade de metais pesados no perfil de um Latossolo Vermelho Amarelo
oriundo da aplicagdo de lodo de esgoto foi estudada por OLIVEIRA & MATTIAZZO
(2001b). Os teores totais de Cr variaram entre 15,55 e 27,19 mg kg"' em dois anos
agricolas estudados, no entanto os autores concluiram que os resultados do presente
trabalho ndo foram suficientemente claros para atestar a movimentagcdo do Cr em
profundidade. Os teores totais de Cd, Ni e Pb estiveram abaixo do nivel de deteccao
pelo método analitico.

SILVA et al. (2002) estudaram a adicao de metais pesados pela aplicacao de 54 t
ha' de lodo de esgoto (base Umida) como fornecedor de fésforo para a cultura do
milho. Desta forma, concluiram que para atingir os limites cumulativos criticos dos
elementos metdlicos Cd e Pb, seriam necessarias, respectivamente, 325 e 1000
aplicacdes da dose estudada de lodo de esgoto.

Amostras de um Latossolo Vermelho acrescido de lodo de esgoto contaminado
com Cd (0, 2500 e 5000 mg kg™') e Pb (2500 e 5000 mg kg') foram cultivados com
milho (JULIATTI et al., 2002). Desta forma foram encontradas concentragcoes de até
41,84 mg kg’ de Cd no solo (extrator nitro-perclérico) na camada de incorporagéo, nao
havendo lixiviagdo do elemento. A concentracdo de 12,16 mg kg' de Cd ndo foi
suficiente para provocar sintomas de fitotoxidade de Cd nas plantas. O Pb, por sua vez,
quando adicionado com o Cd, ndo apresentou interferéncia no sistema solo-planta.

OLIVEIRA et al. (2003) contaminaram lodo de esgoto com Cd e Pb e
adicionaram em amostras superficiais (0-20 cm) de dois solos (Latossolo Vermelho
Amarelo e Argissolo Vermelho Amarelo). Estas amostras de solo com lodo de esgoto
contaminado (0, 20, 40 e 80 t ha™") foram incubadas por 4, 8, 16, 24 e 160 semanas.
Desta forma os autores verificaram que os teores de Cd e Pb sofreram decréscimos
com o tempo de incubacgao.

Estudando os teores totais de metais pesados em um Latossolo Vermelho
Amarelo, SANTOS et al. (2003) encontraram teores de Cd entre 1,5 a 4,0; Ni 14,5 a
31,1 e Pb entre 34,1 e 59,0 mg kg™

NASCIMENTO et al. (2004), estudaram a disponibilidade de metais pesados em
doses crescentes de 0 a 60 t ha” de lodo de esgoto em dois tipos de solos (Argissolo



Vermelho Amarelo textura média e Espodossolo de textura arenosa). Os autores
concluiram que o Pb no lodo, nos solos e nas plantas de milho e feijao se apresentou
em teores abaixo dos limites estabelecidos para utilizagdo agricola, o que permitiria sua
aplicacao sem maiores riscos ao ambiente.

Aplicando doses crescentes de lodo de esgoto (0; 10; 20; 40 e 60 t ha™') com
presenca e auséncia de corretivo em dois solos, (Neossolo Quartizarénico e Latossolo
Vermelho argiloso) BORGES & COUTINHO (2004) encontraram teores nos solos de
0,01 20,87 mg kg ' de Nie 0,17 a 1,27 mg kg de Pb para os tratamentos estudados.

GALDOS et al. (2004) estudando a aplicacdo de 3 doses de lodo de esgoto (0;
10,2 e 20,5 t ha™) em dois anos agricolas em um Latossolo Vermelho, encontraram
aumento nos teores de Ni no solo na camada de 0-10 cm. Nos dois anos de ensaios 0s
teores de Ni variaram entre 0,20 a 0,90 mg kg .

Teores de Cd em Neossolo entre 0,57 e 27,90 mg kg' foram obtidos por
ACCIOLY et al. (2004) estudando niveis de contaminagao em solo contaminado.

OLIVEIRA et al., (2005) em experimento com doses crescentes de lodo de
esgoto durante cinco anos em um Latossolo Vermelho distréfico e um Latossolo
Vermelho eutroférrico avaliaram teores totais de metais pesados nas camadas de 0-20
e 20-40 cm. Os teores totais de Pb variaram de 8,54 a 10,45 mg kg™ no Latossolo
Vermelho distréfico e 15,06 a 18,20 mg kg™’ no Latossolo Vermelho distréfico. Para o Ni
os teores totais variaram entre 4,23 e 7,12 mg kg™ e 12,44 a 16,03 mg kg’ no Latossolo
Vermelho eutroférrico. Os autores concluiram que o0s metais pesados geralmente
acumularam na profundidade de 0-20 cm em ambos os solo, ndo ultrapassaram os
niveis criticos legais.

Dentro desta revisao bibliografica ndo foram encontrados trabalhos de pesquisas
em conjunto com vinhaga e metais pesados, provavelmente por ser a vinhaga um
residuo que reconhecidamente ndo contém metais pesados. Porém, GATTO (2003)
encontrou em uma amostra desse residuo 0,06 mg kg™’ de Cd, 0,05 mg kg™ de Cr, 0,20
mg kg™ de Ni e 0,03 mg kg™' de Pb (base seca). Embora sejam teores baixos,
aplicacoes de elevadas doses de vinhaga por um longo periodo poderiam aumentar os
teores de metais pesados no solo.



Desta forma as utilizacbes criteriosas de lodo de esgoto e vinhaga podem
promover beneficios as propriedades do solo e conseqlentemente aumentar a
produtividade e a qualidade das caracteristicas tecnoldgicas da cana-de-agucar sem

provocar prejuizos ao meio ambiente.
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CAPITULO 2 - ATRIBUTOS FiSICOS DE UM LATOSSOLO CULTIVADO COM
CANA-DE-ACUCAR APOS APLICACOES DE LODO DE ESGOTO E VINHACA

RESUMO - Residuos organicos podem alterar a condicao fisica de um solo
dependendo da quantidade e freqiéncia com que sado aplicados. O objetivo deste
trabalho foi avaliar se aplicacdo anual dos residuos lodo de esgoto e vinhaga,
empregados com a finalidade exclusiva de fornecer a quantidade necesséaria de N e K
para cana-de-acgucar, causaria alteracdo em alguns atributos fisicos de um Latossolo
Vermelho distroférrico argiloso apds as colheitas do 3° e 4° cortes da cultura. O
experimento foi conduzido em blocos ao acaso com trés repeticdes. Os tratamentos
foram: (i) dose de lodo de esgoto para suprir 100% do N exigido pela cultura; (ii) dose
de lodo de esgoto para suprir 200% do N exigido; (iii) dose de vinhaca para suprir 100%
do K exigido; (iv) dose de vinhaga para suprir 200% do K exigido; (v) combinagdo dos
tratamentos (i) e (iii); (vi) combinacdo dos tratamentos (ii) e (iv); (vii) adubagcdo mineral
recomendada. Os somatérios das doses dos residuos foram de 39 e 51 t ha™' de lodo
de esgoto e de 532 e 1064 m® ha™' de vinhaca até o 3° e 4° cortes, respectivamente.
Amostras de solo foram retiradas nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 e 40-50
cm de profundidade, determinando-se o teor de matéria organica e os seguintes
atributos fisicos: porosidade total, macroporosidade, microporosidade, densidade do
solo, densidade de particula, resisténcia do solo a penetragdo, teor de &gua
gravimétrico, grau de floculagdo, estabilidade de agregados e permeabilidade do solo.
As aplicacdes de lodo de esgoto e vinhaga ndo causaram modificagdes nos atributos
fisicos do solo.

Palavras-Chave: matéria organica do solo, propriedades fisicas, residuos organicos,
Saccharum.



Introducao

A fabricacao de alcool a partir da cana-de-agucar gera um residuo organico fluido
conhecido como vinhaga, material rico em potassio (ORLANDO FILHO et al., 1983).
Como meio de destinagao, a vinhaca vem sendo usada como fonte de K para cana-de-
acucar. Ja o tratamento de esgoto urbano gera um residuo organico pastoso
denominado lodo de esgoto, material rico em nitrogénio (MELO et al., 2001) e
pesquisas atuais demonstram que o lodo de esgoto pode ser empregado como fonte de
N para a cultura. FRANCO (2003) constatou que esses residuos foram tao eficientes
quanto as fontes minerais (uréia e KCI) na produgéao de colmos e qualidade da matéria-
matéria para a agroindustria canavieira.

Os beneficios do uso da vinhagca e do lodo de esgoto na agricultura sao
primariamente associado ao solo. Adicdo de residuos organicos pode resultar em
aumento de matéria organica no solo, podendo alterar seus atributos fisicos (KIEHL,
1979; TISDALL & OADES, 1982; BAYER & MIELNICZUK, 1999; DOMINY et al., 2002).
Pesquisas demonstram que aplicagdo de lodo de esgoto em solos tropicais resulta em
aumento da macroporosidade (MELO et al., 2004) e diminuicdo da resisténcia do solo
pelo penetrobmetro de impacto (BARBOSA et al., 2002). Em contraste, estudos mostram
que a aplicagdo de vinhaga nédo alterou a densidade do solo (CAMARGO et al., 1983 e
CASAGRANDE et al.,, 1999), porosidade total, macroporosidade e microporosidade
(ANDRIOLI, 1986 e CASAGRANDE et al., 1999), devido ao fato de néo ter ocorrido

aumento de matéria organica do solo. Entretanto aplicagdes sucessivas de vinhaca



(120 m® ha™") por um longo periodo (35 anos) podem aumentar o teor de matéria
organica (CANELLAS et al., 2003) e com isso melhorar a condigao fisica do solo.

Assim, aplicacdes de vinhaga e lodo de esgoto podem melhorar as condi¢cdes
fisicas de solos, que estdo sujeitos a desagregacdo, provocada por determinados
implementos, e compactacado mecanica, causada pela pressao exercida por maquinas
que trafegam intensamente na area (CAMILOTTI et al., 2005). Ainda que seja valido do
ponto de vista ambiental, aplicar tais residuos somente com a finalidade agronémica de
melhorar a estruturacao do solo pode ser antieconémico. Em contrapartida, minimizam-
se 0s riscos econémicos quando os residuos sao aplicados para fornecer nutrientes as
culturas.

Diante do exposto, o objetivo deste foi avaliar se aplicagdo anual de lodo de
esgoto e vinhaca, residuos empregados com a finalidade exclusiva de fornecer a
quantidade necessaria de N e K para cana-de-aglcar, causaria alteracao em alguns
atributos fisicos de um Latossolo Vermelho distroférrico argiloso apés as colheitas do 3°
e 4° cortes da cultura.

Material e Métodos

O estudo foi desenvolvido em &rea da Destilaria Santa Inés Ltda, municipio de
Pontal, SP. O solo da area foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico
argiloso cujas caracteristicas para fins de fertilidade estao apresentadas na Tabela 1. O
clima da regido é do tipo Cwa pela classificagao de Képpen.

O plantio da cana-de-agucar (variedade SP81-3250) ocorreu em abril de 2000.
Anteriormente, a area estava sendo cultivada com cana-de-agucar e milho para
silagem, na reforma do canavial. O preparo de solo da respectiva area foi realizada
com gradagem pesada (grade aradora com discos recortados de 80 mm), aracdo de

aivecas e uma gradagem de nivelamento (grade niveladora com discos de 70 mm).



Tabela 1. Caracterizacao quimica e granulométrica do solo (0-20 cm).

pH MO P K Ca Mg H+Al SB CTC V Areia Silte Argila
CaCl, resina

gdm™® mgdm® ——  mmol, dm™>— % g kg™
5,0 25 20 12 20 6 28 272 552 49 380 110 510

O experimento constou de sete tratamentos com trés repeticées distribuidas em
delineamento em blocos ao acaso. A area total de cada unidade experimental (parcela)
foi de 75 m? (5 linhas de cana-de-aguicar, cada uma com comprimento de 10 m, e
espacamento entrelinhas de 1,5 m).

Os tratamentos consistiram em duas doses de lodo de esgoto e duas doses de
vinhaca, sendo os residuos aplicados separadamente ou em conjunto (Tabela 2). O
lodo de esgoto foi aplicado anualmente para fornecer 100% ou 200% de todo N
requerido pela cana-de-agucar, conforme recomendagdo de SPIRONELLO et al.
(1997), ou seja, 100 ou 200 kg ha™' de N, respectivamente. Da mesma forma, a vinhaga
foi aplicada anualmente para fornecer 100% ou 200% de todo K requerido pela cana-
de-agucar, conforme recomendacao de SPIRONELLO et al. (1997), ou seja, 130 ou 260
kg ha™' de Kz0, respectivamente. Varios sdo os fatores que interferem na porcentagem
de N disponivel para as plantas presente no lodo de esgoto: sistema de tratamento a
que foi submetido o esgoto, sistema de estabilizacdo do lodo gerado, porcentagem de

N-NO; e N-NH; e método de aplicagao no solo (FRANKLIN, 2004). Na maior parte dos

casos, esse valor oscila entre 30 e 35%, mas pode chegar até 50% em casos isolados.
Neste trabalho, considerou-se de 33% a porcentagem de N disponivel as plantas
presentes no lodo empregado. O lodo de esgoto foi obtido na Estacdo de Tratamento
de Esgoto da Sabesp de Franca, SP, e a vinhaga foi obtida na Destilaria Santa Inés
(Tabela 3). Nos tratamentos com um so tipo de residuo organico, quando se usou lodo
de esgoto como fonte de N, o K foi suplementado com KCI, enquanto que, quando se
usou vinhaga como fonte de K, o N foi suplementado com uréia. Nos tratamentos com
os dois residuos, uréia e KCI ndo foram empregados. Na testemunha, todo N e todo K
requeridos pela cana-de-agucar foram fornecidos com uréia e KClI, respectivamente. Os

residuos organicos foram aplicados em area total no plantio e apds cada colheita da



cultura. As soqueiras foram cultivadas com cultivador de uma haste com ponteiras
aletadas (30 cm de profundidade). A colheita da cana queimada foi realizada através de
corte manual e carregamento semi-mecanizado, portanto houve trafego de maquinas

nas parcelas experimentais (Trator Valmet 885S acoplado com carregadeira motocana).

Tabela 2. Doses acumuladas de lodo de esgoto (base seca) e vinhaca até o 3° e 4°
cortes da cana-de-agucar em funcao dos tratamentos.

12 corte Até o 22 corte Até o 32 corte Até o 4° corte
Tratamento Lodo Lodo Lodo Lodo de
de Vinhaga de Vinhaga de Vinhaga Vinhaga
esgoto
esgoto esgoto esgoto
tha?' m*ha’ tha' m®ha' tha' mPha’ tha' m°ha’
Le 1) 5 12 19,5 25,5
Le 2@ 10 24 39 51
V1® 125 255 379 532
v 2@ 250 510 758 1064
Le 1M + v 1©® 5 125 255 19,5 379 25,5 532

Le 2 4+ v 24 10 250

5 510 39 758 51 1064
Testemunha - - i

™ Le 1: somatério das doses de lodo de esgoto aplicadas anualmente para fornecer 100% do N
requerido pela cultura. ® Le 2: somatério das doses de lodo de esgoto aplicadas anualmente
para fornecer 200% do N requerido pela cultura. ® V 1: somatério das doses de vinhaca
aplicadas anualmente para fornecer 100% do K requerido pela cultura. ¥ V 2: somatério das
doses de vinhaca aplicadas anualmente para fornecer 200% do K requerido pela cultura. ©
Sem aplicagao de lodo de esgoto e vinhaga.

Tabela 3. Caracterizacao dos residuos utilizados no experimento.

M.O N K,O
Residuos g kg Kgm? g kgo'1 kgm? g kg’ kgm®

12 corte

Lodo de esgoto 220,45 79,5 0,63

Vinhaca 4,46 0,28 1,20
2° corte

Lodo de esgoto 237,18 52,0 1,96

Vinhaca 3,97 0,31 1,15
32 corte

Lodo de esgoto 197,75 39,80 0,50

Vinhaca 5,07 0,36 1,05
42 corte

Lodo de esgoto 198,47 52,00 0,60

Vinhaca 6,11 0,40 0,85




Amostras de solo foram retiradas no meio das entrelinhas, nas camadas de 0-10,
10-20, 20-30, 30-40 e 40-50 cm de profundidade, com trado ou com anel volumétrico,
apods as colheitas do 32 (sem cultivo de soqueira) e 4° cortes (com cultivo de soqueiras)
e antes da reaplicacao dos residuos.

As amostras retiradas com trado foram usadas para determinagdo do teor de
matéria organica segundo RAIJ et al. (2001), para obtencdo da densidade de particula
pelo método do picnémetro (BLAKE & HARTGE, 1986) e para a determinagdo do grau
de floculagcao (EMBRAPA, 1997).

As amostras indeformadas, retiradas com anéis volumétricos, foram utilizadas
para determinacdo da densidade do solo, porosidade total, macroporosidade e
microporosidade segundo EMBRAPA (1997). A densidade do solo foi calculada pela
relagdo entre a massa da amostra de solo do anel volumétrico seca a 110°C durante
24 h e o volume do mesmo anel. A porosidade total foi obtida pela diferenca entre a
massa do solo saturado e a massa do solo seco em estufa a 110°C durante 24 h. A
microporosidade foi determinada pelo método da mesa de tensdo com uma coluna de
agua de 60 cm de altura. Pela diferenca entre a porosidade total e a microporosidade
obteve-se a macroporosidade.

A resisténcia do solo a penetragéo foi avaliada nas camadas de 0-10, 10-20, 20-
30, 30-40 e 40-50 cm de profundidade por meio de penetrdbmetro de impacto, modelo
IAA/Planalsucar — STOLF (STOLF et al., 1983), sendo os célculos realizados segundo
STOLF (1991). Nas mesmas camadas, determinou-se o teor de dgua gravimétrico do
solo, segundo EMBRAPA (1997).

Para determinacao da estabilidade de agregados, as amostras foram secas ao ar
e passadas na peneira de 7,983 mm. As mesmas foram umedecidas com alcool e
submetidas a agitacdo lenta em agua durante 15 minutos, utilizando peneiras com
abertura de malha de 4,00; 2,00; 1,00; 0,50; 0,25 e 0,125 mm (EMBRAPA, 1997). Estes
mesmos dados foram utilizados para a determinagcao do DMP e DMG conforme célculos
sugeridos por KIEHL (1979).

A permeabilidade do solo foi avaliada no campo pela taxa constante de infiltracao
de agua a 20 cm de profundidade no meio da entrelinha da cultura com duas cargas



hidraulicas 3 e 6 cm de coluna d’agua, utilizando permeametro de Gueph (REYNOLDS
et al., 1992).
As andlises de varidncia dos atributos avaliados foram feitas para cada

profundidade.

Resultados e Discussao

A analise de variancia efetuada para cada profundidade revelou que os atributos
do solo, avaliados apds as colheitas da cana-de-agtcar de 3° e 4° cortes, ndo foram
afetados pela aplicagdo cumulativa de lodo de esgoto e/ou vinhaga desde o plantio da
cultura (Tabelas 4 a7, 10, 11 e Figuras 1 a 5).

TABELA 4. Efeito de tratamentos nos valores médios de matéria organica (g Kg'), para
diferentes profundidades, na avaliagio apds a colheita do 3° corte de cana-

de-acucar.

Tratamentos cm

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50
Le 1V 21 23 23 18 17
Le 2@ 24 23 22 19 18
v1® 23 23 21 18 17
v 2@ 22 24 21 19 18
Le 10 4+ Vv 1® 24 24 21 18 17
Le 2@ 4+ v 24 23 24 22 18 17
Adubagdo Mineral® 23 23 22 18 17
Teste F 1,630 0,27V 0,66"° 0,89"° 1,06"°
cv? 5,95 4,47 5,62 5,62 5,12

' Le: lodo de esgoto (19,5t ha™"). ® Le: lodo de esgoto (39 t ha™). ® V: vinhaga (379 m® ha™).
“® V: vinhaca (758 m® ha™"). ® Sem aplicacdo de lodo de esgoto e vinhaca. ©® NS: nao-
significativo (P > 0,05). ™ CV: coeficiente de variacao.



TABELA 5. Efeito de tratamentos nos valores médios de matéria organica (g Kg'), para
diferentes profundidades, na avaliagio apds a colheita do 4° corte de cana-

de-acucar.

Tratamentos cm

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50
Le 1V 22 24 23 18 17
Le 2@ 25 24 22 19 17
vi® 23 21 21 18 16
V2@ 22 21 21 19 16
Le 10 4 vV 1® 22 22 21 18 15
Le 2@ 4+ v 24 22 21 22 18 17
Adubacado Mineral® 22 21 22 18 15
Teste FV 1,20N°® 2,95"° 1,92 2,80"° 1,01

cv? 7,08 5,87 7,96 10,96 8,



de carbono organico do solo, causada pela deposicao de diferentes tipos de residuos
vegetais, foi mais evidente na camada de 0-2,5 cm de profundidade.

A aplicagao de vinhaga ndo acarretou alteragdo no teor de matéria organica do
solo (Tabelas 4 e 5), assim como observou ANDRIOLI (1986), que empregou doses do
residuo de até 1.200 m® ha™" em Latossolo. Em contraste, CANELLAS et al. (2003)
constataram que um Cambissolo cultivado com cana-de-agucar teve aumento de
carbono organico depois de 35 anos de aplicagdo de vinhaga. Isso sugere que a
matéria organica do solo pode aumentar apo6s aplicacées sucessivas do residuo por

periodo de tempo maior do que o considerado neste trabalho (quatro anos).

TABELA 6. Resumo da analise de variancia (ANOVA) para as variaveis: porosidade
total (Pt), macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro), densidade do
solo (Ds), densidade de particula (Dp), resisténcia do solo a penetragdo
(Rp), umidade gravimétrica (Ug) e grau de floculagao (Gf) para diferentes
profundidades, na avaliagédo apds a colheita do 3° corte de cana-de-aglcar.

ANOVA Pt Macro  Micro Ds Dp Rp Ug Gf

0-10 cm
Teste F 1,548 2 61NS 249N 130N 030N 213N 141N 167N
CV (%)@ 1,42 13,58 5,08 4,46 2,05 13,77 4,36 9,67

10-20 cm
Teste F 0,79  0,98"® 051N  0,48N 069" 227N 1 39NS g 74NS
CV (%) 4,31 30,66 9,20 9,52 1,94 7,49 2,07 10,59
20-30 cm
Teste F 0,348 0,34 017N 0,07 0,36™ 1,62  0,59N°  0,60NS
CV (%) 7,74 53,54 17,57 12,35 2,03 8,27 2 41 11,17
30-40 cm
Teste F 037" 112N 128N 042N 034NS  0,84N5 114N 0,64NS
CV (%) 4,35 3543 10,44 9,12 208 13,21 1,56 10,00
40-50 cm
Teste F 1,38N 0,73 0,83% 061" 046" 0,828 1,68 053N
CV (%) 5,93 39,96 12,64 8,97 1,63 1352 417 8,18

MNS: n30-significativo (P > 0,05). @ CV: coeficiente de variagao.



TABELA 7. Resumo da analise de variancia (ANOVA) para as variaveis: porosidade
total (Pt), macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro), densidade do
solo (Ds), densidade de particula (Dp), resisténcia do solo a penetragdo
(Rp), umidade gravimétrica (Ug) e grau de floculagao (Gf) para diferentes
profundidades, na avaliagédo apds a colheita do 4° corte de cana-de-aglcar.

ANOVA Pt Macro  Micro Ds Dp Rp Ug Gf

0-10 cm
TesteF  1,26"M 110N 053N 0,74 057N 1,02 0,82 165N
CV (%)@ 4,85 19,84 14,31 8,30 0,52 26,51 6,99 9,67

10-20 cm
Teste F 0,548 0,86N 0,928 0,048 131NS 135N 130N 74N
CV (%) 2,75 3354 10,61 6,58 044 2661 483 10,59
20-30 cm
Teste F 0,86 121N 119N 132N o57NS 2 75NS o 50NS g QNS
CV (%) 4,69 20,89 8,12 4,04 0,85 6,56 1,39 11,16
30-40 cm
Teste F  1,04" 0,62 0,048 207N 0,99% 126% 0,62% 0,84\
CV (%) 2,58 30,19 9,80 3,32 0,96 17,22 234 9,64
40-50 cm
TesteF 1,63\ 231N 126 076N 138N 1,09 091N 0,53V
CV (%) 2,58 18,94 6,84 4,76 0,67 24,12 2,46 8,18

M'NS: n3o-significativo (P > 0,05). © CV: coeficiente de variacéo.

A porosidade total, macroporosidade e microporosidade nas diferentes camadas
do solo ndo foram alteradas com aplicacdes de lodo de esgoto e/ou vinhaca (Tabelas 6
a 9). Com relacdo ao lodo de esgoto, MELO et al. (2004) obtiveram resultados
parcialmente semelhantes ao do presente trabalho, constatando que adi¢des de até 50
t ha™' do residuo sélido (base seca) durante cinco anos nao causaram nenhum efeito na
porosidade total e na microporosidade de dois Latossolos, mas promoveram aumento
da macroporosidade na camada de 0-10 cm. Com relacdo a vinhaca, ANDRIOLI (1986)
também ndo observou efeito de doses de até 1.200 m® ha™' do residuo fluido na
porosidade total, macroporosidade e microporosidade, associando os resultados ao fato
de nado ter havido aumento de matéria organica no solo, situagcdo andloga a deste
trabalho (Tabelas 6 a 9). CASAGRANDE et al. (1999) também nao encontraram
alteragdes nestes atributos pela aplicacado de vinhaga em Latossolo cultivado com cana-
de-agucar. Nem mesmo a aplicagdo conjunta de lodo de esgoto e vinhaga causou

qualquer alteragcéo nesses trés atributos do solo (Tabelas 6 a 9).



TABELA 8. Valores médios de matéria organica (MO), porosidade total (Pt),
macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro), densidade do solo (Ds),
densidade de particula (Dp), resisténcia do solo a penetragéao (Rp), umidade
gravimétrica (Ug) e grau de floculacao (Gf) para diferentes profundidades,
na avaliacdo apos a colheita do 3° corte de cana-de-aglcar e sem cultivo de

soqueira.
Tratamento Pt Macro Micro Ds Dp Rp Ug Gf

——ocm° 100 cm > —— —gcm°—  MPa g100g" kgkg™

0-10 cm
Le 1V 53,97 814 4583 1,31 2,86 0,96 18,08 44,37
Le 2@ 56,99 13,563 43,47 120 2,86 0,91 18,08 46,68
v 1©® 54,34 10,04 4429 127 284 0,92 18,54 45,87
v 2@ 55,38 12,33 43,05 1,24 2,82 1,22 17,84 50,00
Le 1+ v 1@ 53,26 10,44 42,83 129 286 0,95 19,14 42,75
Le 2@ 4 v 2@ 44,91 14,00 30,91 1,25 2,86 0,89 18,95 49,03
Adubagao Mineral © 55,19 11,73 43,46 124 2,82 1,03 17,73 40,88

10-20 cm
Le 1V 45,67 739 3828 1,35 2,81 2,15 19,78 35,00
Le 2@ 47,79 12563 36,25 1,22 285 223 19,66 32,17
v 1©® 47,00 9,31 3769 1,28 2,90 2,03 20,04 38,00
v 2@ 47,13 10,31 36,82 1,31 287 2,44 19,47 36,82
Le 1 4 v 1@ 46,22 740 3882 1,37 2,85 2,41 20,31 36,57
Le 2@ 4y v 2@ 48,20 11,50 36,71 126 2,84 241 20,01 35,35
Adubacao Mineral ® 47,16 8,08 39,08 1,30 2,84 2724 19,94 36,62

20-30 cm
Le 1V 46,08 5,50 4058 1,35 2,87 2,16 20,02 33,69
Le 2@ 46,73 7,55 39,18 127 2,88 224 20,28 32,46
v 1©® 49,26 9,74 3951 1,29 2,83 1,95 20,06 32,85
v 2@ 49,40 9,10 40,30 1,31 285 2,40 19,84 34,18
Le 1V 4 v 1@ 47,88 7,66 3951 1,35 2,86 2,23 20,43 29,79
Le 2@ 4y v 2@ 48,23 9,25 38,98 1,31 284 2724 20,40 30,51
Adubagao Mineral © 48,06 6,48 4159 1,32 2,88 2,41 20,25 31,78

30-40 cm
Le 1 48,82 7,01 40,13 1,35 2,85 2,01 20,37 28,36
Le 2@ 49,80 9,80 3990 1,27 2,88 2,04 20,65 30,37
v 1©® 48,67 7,79 40,88 1,38 2,87 1,78 20,38 31,37
v 2@ 47,50 881 3869 1,38 2,88 2,08 20,61 30,74
Le 1V 4 v 1@ 48,49 12,97 3552 1,31 286 2,03 20,85 27,51
Le 2@ 4y v 2@ 50,18 12,31 37,88 128 2,82 2,22 20,63 29,65
Adubacao Mineral ® 45,34 491 40,44 132 2,86 1,88 20,61 30,35

40-50 cm
Le 1V 49,16 6,90 4057 1,33 2,84 2,04 20,61 28,60
Le 2@ 49,83 9,60 40,20 1,27 2,89 1,88 20,70 30,19
v1©® 48,15 791 4023 1,38 2,86 1,86 19,90 30,78
“ 48,15 9,26 3888 1,38 2,87 2,01 21,38 29,94
Le 1V 4 v 1@ 48,82 12,30 36,52 1,30 2,84 1,82 21,78 27,80
Le 2® 4 v 2@ 50,51 12,64 37,87 128 284 217 21,61 29,73
Adubacao Mineral © 45,78 521 40,57 1,47 2,87 1,80 21,11 29,95

' Le: lodo de esgoto (19,5t ha™"). ® Le: lodo de esgoto (39 t ha™). ® V: vinhaga (379 m® ha™).
“ V: vinhaca (758 m* ha™). ® Sem aplicacéo de lodo de esgoto e vinhaca.



TABELA 9. Valores médios de porosidade total (Pt), macroporosidade (Macro),
microporosidade (Micro), densidade do solo (Ds), densidade de particula
(Dp), resisténcia do solo a penetracao (Rp), umidade gravimétrica (Ug) e
grau de floculacao (Gf) em diferentes profundidades, na avaliacao apos a
colheita do 4° corte de cana-de-acgucar e com cultivo de soqueira.

Tratamento Pt Macro Micro Ds Dp Rp Ug Gf
——ocm° 100 cm°—— —gocm o — MPa g100g" kgkg™
0-10 cm
Le 1V 55,14 2257 32,58 1,14 2,88 0,39 17,75 44,37
Le 2@ 52,55 18,84 33,72 1,28 2,87 0,41 17,38 46,68
v 1©® 5423 21,84 32,37 1,22 2,88 0,52 17,37 45,87
v 2@ 51,76 16,61 35,15 1,23 2,89 0,39 18,64 50,00
Le 1V 4 v 1@ 54,30 23,23 31,07 1,17 2,88 0,32 16,75 42,75
Le 2® 4y v 2@ 53,84 19,67 34,17 1,15 2,88 0,36 18,29 49,03
Adubacdo Mineral® 51,41 17,14 34,27 1,21 2,88 0,43 17,28 40,88
10-20 cm
Le 1V 47,66 13,27 34,39 1,39 2,89 0,92 19,17 35,00
2.97 1 Le2® 47 86 9,96 37,90 1 41 2 88 o 98 20,68 32,17

Y, 1<~°’> 9,08 37,45 19,58 38,00
v 24 ,.6942 B70. 99942@ @g 109,5%800 05BER44 24@1825Tm (95(77 essa)cggd (4)Tj 540314 0189d)gkd (a)Tj 5.523
161 0 Td (1)Tj/R1 5|_@3|(§7Q8\7I’f1@999391 0 Qg 361.761438%:56 Tan(67) 2.04184 0 Td (P BpB.60219FZd ())Tj /IRg 9H.6942 363999418 0 0 1

Le 2@ 4 v 2@ 47,70 11,84 35,87 1,38 2,88 0,78 20,28 35,35
Adubacdo Mineral® 47,61 10,56 37,05 1,37 2,90 1,08 20,03 36,62
20-30 cm
Le 1V 4570 10,65 35,06 1,40 2,89 1,80 19,97 33,69
Le 2@ 46,98 12,12 34,86 1,41 2,90 1,69 20,25 32,46
v 1©® 44,45 8,35 36,10 1,47 2,92 1,73 20,17 32,84
v 2@ 48,03 12,41 35,62 1,35 2,90 1,80 20,46 34,18
Le 1V 4 v 1@ 4752 11,19 36,34 1,37 2,92 1,56 19,86 29,79
Le 2@ 4 v 2@ 46,68 8,75 36,93 1,40 2,90 1,57 20,33 30,51
Adubagao Mineral® 45,42 9,10 36,32 1,42 2,92 1,81 20,59 31,78
30-40 cm
Le 1V 46,63 11,86 34,77 1,40 2,94 2,25 20,56 28,36
Le 2@ 48,06 14,43 33,63 1,34 2,91 1,98 21,12 30,37
vi® 46,56 12,91 33,64 1,36 2,92 1,91 20,58 31,37
v 2@ 45,79 9,23 36,55 1,43 2,96 2,43 20,72 30,74
Le 10 4 v 1@ 46,18 10,99 35,18 1,40 2,94 1,96 20,60 27,03
Le 2@ , v 2 44,86 9,66 35,19 1,43 2,92 2,52 20,47 30,13
Adubacdo Mineral® 4594 10,99 34,95 1,44 2,94 2,11 20,85 30,35
40-50 cm
Le 1V 48,61 15,17 33,44 1,34 2,95 1,99 21,31 28,60
Le 2@ 46,51 12,70 33,80 1,37 2,96 1,86 21,13 30,19
V1@ 47,33 13,68 33,65 1,35 2,93 1,73 20,77 30,78
v 2@ 4755 13,02 34,53 1,38 2,97 2,44 21,65 29,94
Le 1M +v1® 48,99391,69 1 138,24458891 0 0 035.24 22876 Tm (()Tj2.161322.76161 0 Td (3)Tj 5.403

Le,



Alguns valores de macroporosidade principalmente em relagdo ao 3° corte
(Tabelas 8 e 9) estdo abaixo do limite critico (10 cm® 100 cm™) em que ainda é possivel
o desenvolvimento normal do sistema radicular da cana-de-agucar (VOMOCIL &
FLOCKER, 1961) e da maioria das culturas (ARGENTON et al., 2005). Abaixo desse
valor, a aeracdo do solo pode ser reduzida de maneira drastica (XU et al., 1992), a
ponto de prejudicar a respiragdo de raizes e, portanto, o crescimento radicular. Desta
forma estes valores podem contribuir para uma baixa produtividade da cultura.

A densidade do solo e a densidade de particula ndo foram influenciadas pelas
adicbes de lodo de esgoto e/ou vinhaga (Tabelas 6 a 9). JORGE et al. (1991)
verificaram que aplicagdes de até 80 t ha™' de lodo de esgoto também n&o alteraram
tais atributos de um Latossolo Vermelho argiloso. Em relagédo a vinhaga, CAMARGO et
al. (1983) e CASAGRANDE et al. (1999) constataram que o emprego do residuo nao
aumentou nem diminuiu a densidade do solo.

A resisténcia do solo a penetracao e o teor de agua gravimétrico do solo também
nao foram alterados com aplicacées de lodo de esgoto e/ou vinhaca (Tabelas 6 a 9),
evidenciando que tais residuos nao atenuam nem agravam o problema da
compactacdo do solo. SOUZA et al. (2005) constataram que adi¢éo de 50 t ha™' de lodo
de esgoto em Latossolos (textura média e argiloso) ndo modificou a resisténcia do solo
a penetracdo e a umidade do solo. No entanto, menor resisténcia a penetracdo na
camada superficial de um Latossolo argiloso que recebeu 24 t ha™' desse residuo foi
verificada por BARBOSA et al. (2002).

Os resultados de resisténcia do solo a penetragdo sdo confiaveis porque o teor
de agua do solo nao variou entre tratamentos. STOLF et al. (1983) advertem que o
valor de resisténcia é varidvel com a umidade.

Observa-se no 4° corte (Tabela 9) que houve um aumento da macroporosidade
com reducdo da microporosidade, da densidade do solo e da resisténcia do solo a
penetragdo quando comparado com os mesmos dados do 3° corte (Tabela 8). Estes
resultados podem ser explicados pela realizacdo do cultivo de soqueira realizada apés
a colheita do 4° corte e antes das retiradas das amostras para avaliagbes dos atributos
estudados. Esses mesmos resultados, pelo uso do cultivador de soqueira, também



foram observados por CASAGRANDE (1973), CERQUEIRA LUZ (1989),
CAMILOTTI (2003) e CAMILOTTI et al. (2005).

O grau de floculagdo nao foi influenciado pelas adigdes de lodo de esgoto e/ou
vinhaca (Tabelas 6 a 9). PRADO & CENTURION (2001) em um Latossolo Vermelho
Escuro textura média cultivado com cana-de-acucar encontraram valores 39,95, 33,44 e
31,49 % de grau de floculagdo nas camadas 0-10, 10-20 e 20-30 cm, respectivamente.

Nas Figuras 1 e 2 e nas figuras 3 e 4 estdo apresentados os valores médios do
didmetro médio ponderado (DMP) e didmetro médio geométrico (DMG)
respectivamente para o 3° e 4° cortes da cultura. O DMP (Figuras 1 e 2) variou entre
2,18 e 3,61 mm no 32 corte e entre 3,60 e 4,29 mm no 4° corte. Em relagdo ao DMG
(Figuras 3 e 4) houve variagédo entre 3,37 e 4,16 mm (3° corte) e entre 2,46 e 3,51 mm
(42 corte). O DMP e DMG néo foram influenciados pelos tratamentos utilizados (Figuras
1 a 4). BARBOSA et al. (2002) nao encontraram alteracdo do DMP e DMG quando
utilizaram até 36 t ha' de lodo de esgoto. De outra forma SOUZA et al. (2005)
encontraram aumento do DMG em dois diferentes solos de textura média e argilosa
quando utilizaram doses acumuladas de 50 t ha™' de lodo de esgoto.

CAMARGO et al. (1983) ndao encontraram diferengas no diametro aritmético
médio de um Latossolo Vermelho (28% de argila) quando aplicou cumulativamente
28000 m® ha™ de vinhaca comparada com a testemunha.



m0-5 @510 010-20

Tratamentos

Adubacéao
Le 1 Le 2 VA1 V2 Let1+VA1 le2+V2 Mineral

Figura 1: Valores médios de didmetro médio ponderado em diferentes camadas na
avaliacdo apoés a colheita de 32 corte de cana-de-agucar. [P>0,05 (CV = 11,55, 17,47 e
23,86 para as camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm, respectivamente)].

m0-5 @510 010-20

Tratamentos

Adubacéao
Le 1 Le 2 V1 V2 Le1+ V1 le2+V2 Mineral

Figura 2: Valores médios de didmetro médio ponderado em diferentes camadas na
avaliagdo ap6s a colheita de 42 corte de cana-de-agtcar. [P>0,05 (CV = 11,51, 9,45 e
16,12 para as camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm, respectivamente)].



m0-5 @m5-10 010-20

Tratamentos

Adubacéao
Le 1 Le 2 VA1 V2 Le1+VA1 le2+V2 Mineral

Figura 3: Valores médios de didmetro médio geométrico em diferentes camadas na
avaliagdo apods a colheita de 32 corte de cana-de-agucar. [P>0,05 (CV = 5,37, 8,69 e
11,97 para as camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm, respectivamente)].

m0-5 @5-10 O010-20

Tratamentos

Adubacgao
Le 1 Le 2 VA1 V2 Le1+VA1 le2+V2 Mineral

Figura 4: Valores médios de didmetro médio geométrico em diferentes camadas na
avaliacdo apds a colheita de 42 corte de cana-de-agtcar. [P>0,05 (CV = 22,19, 19,33 e
16,92 para as camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm, respectivamente)].



Nas Tabelas 12 e 13 estao apresentados respectivamente, os valores médios da
distribuicdo da classe agregados para o 3° e 4° cortes da cultura. Os agregados nas
diferentes classes de tamanho ndo foram influenciados pelos tratamentos utilizados
(Tabelas 10 e 11). JORGE et al. (1991) encontraram maior retencédo de agregados nas
classes de 4, 2 e 1 mm quando aplicaram cumulativamente 40 e 80 t ha™' de lodo de
esgoto em um Latossolo Vermelho argiloso. O aumento de agregados > 2 mm foi
observado por SOUZA et al. (2005) utilizando doses cumulativas de 50 t ha™ de lodo de
esgoto em dois diferentes solos de textura média e argilosa.

Em relacdo a aplicagdo de vinhaca FREIRE & AGUIAR (1993) encontraram
aumento nos valores de agregados na classe de 0,25 mm em um solo argiloso-siltoso

cultivado com cana-de-acucar em relagao ao tratamento testemunha.

Tabela 10. Resumo da analise de variancia (ANOVA) para as classes de agregados
nas diferentes profundidades, na avaliagdo apds a colheita do 3° corte de
cana-de-acgucar.

ANOVA  7,93-400 4,00-2 2-1 1-05 0,5-0,25 0,25-0,125 <0,125
0-5¢cm

Teste F  0,19%M 044" 025N 12N 0,44MS 0,67 1,32\

CV (%)® 7,56 26,61 25,12 26,04 26,33 24,31 13,95
5-10 cm

Teste F 1,40NS 1,478 1608 111N 0,90 0,84NS 0,36"S

CV (%) 11,43 26,29 22,00 30,89 33,93 40,31 17,97
10-20 cm

Teste F 0,54% 0,36 0,68" 0,76 0,61N 0,92N8 1,45NS

CV (%) 15,63 29,47 3424 40,07 43,25 51,10 11,29

'NS: nao-significativo (P > 0,05). © CV: coeficiente de variacéo.



Tabela 11. Resumo da analise de variancia (ANOVA) para as classes de agregados
nas diferentes profundidades, na avaliagdo apds a colheita do 4° corte de
cana-de-acgucar.

ANOVA  7,93-4,00 4,00-2 2-1 1-05 0,5-0,25 0,25-0,125 <0,125
0-5cm

Teste F 0,745 116™ 053N 096"  0,74MS 0,68\ 1,38NS

CV (%)@ 15,30 50,32 45,85 47,34 43,73 43,46 22,09
5-10 cm

Teste F 0,77\ 274N 048"  0,78"° 055" 0,74\ 0,97NS

CV (%) 12,18 26,86 43,29 55,88 50,34 46,24 25,31
10-20 cm

Teste F 0,26 0,38"S 0,39 0,54N 54N 0,67\ 1,11NS

CV (%) 23,98 52,63 52,99 61,42 69,20 69,20 27,48

'NS: nao-significativo (P > 0,05). © CV: coeficiente de variacéo.

Tabela 12. Valores médios da distribuicado de agregados em classes de tamanho em
diferentes profundidades, na avaliagdo apds a colheita do 3° corte de cana-
de-acucar.

Tratamento 7,93-4,00 4,00-2 2-1 1-05 0,5-0,25 0,25-0,125 <0,125
/0
0-5cm
Le 1V 70,49 8,65 3,71 3,56 2,90 2,20 8,51
Le 2 70,67 6,36 3,04 3,65 3,36 2,52 10,41
V1@ 71,09 7,60 3,46 3,38 2,89 1,95 9,66
V2@ 70,87 7,98 3,31 3,30 2,82 2,23 9,51
Le 1V + Vv 1® 69,62 7,34 3,36 3,60 3,25 2,47 10,38
Le 2@ 4 v 24 72,98 6,78 2,99 3,16 2,60 1,98 9,52
Testemunha® 68,59 7,23 3,32 3,52 3,34 2,61 11,41
5-10 cm
Le 1™ 57,53 10,39 5,84 6,14 5,02 3,70 11,34
Le 2 60,49 6,64 5,63 5,68 4,13 3,09 10,60
V1@ 63,86 6,17 4,96 4,85 4,01 3,03 9,66
vV 2@ 72,62 8,69 3,66 3,48 2,68 1,81 9,61
Le 1V + VvV 1® 64,22 8,09 5,11 4,94 4,02 2,84 10,22
Le 2@ 4 v 2@ 66,85 10,85 4,24 4,03 3,46 2,33 11,01
Testemunha® 60,51 10,71 5,62 5,38 4,40 2,84 10,41
10-20 cm
Le 1 61,73 10,71 6,55 5,49 3,43 2,28 9,83
Le 2 59,25 10,53 6,07 5,80 3,88 2,70 11,78
V1@ 55,12 11,49 7,01 7,10 4,83 3,22 11,25
v 2@ 66,27 8,73 4,90 4,64 3,30 2,27 9,92
Le 1M + Vv 1©® 66,31 9,27 4,61 3,93 2,88 3,99 11,04
Le 2@ 4 v 24 61,85 10,15 6,14 4,57 3,70 2,30 10,42
Testemunha® 65,30 8,95 4,88 4,38 2,80 1,73 11,96

'Le: lodo de esgoto (19,5t ha™"). ® Le: lodo de esgoto (39 t ha™). ® V: vinhaga (379 m® ha™).

“ V: vinhaca (758 m* ha™). ® Sem aplicacéo de lodo de esgoto e vinhaca.



Tabela 13. Valores médios da distribuicao de agrggados em classes de tamanho em
diferentes profundidades, na avaliagdo ap6s a colheita do 4° corte de cana-

de-acucar.
Tratamento 7,93-4,00 4,00-2 2-1 1-04 05-025 0,25-0,125 <0,125
/0
-Hcm

Le 1V 63,06 12,12 5,99 5,97 4,16 2,79 5,92

Le 2@ 69,56 7,43 4,99 5,38 4,10 2,55 6,00

vV 1© 78,45 6,25 3,24 3,10 2,70 1,79 4,47

2@ 68,87 8,02 4,97 33 4,32 2,59 5,90

el 4+v1® 69,95 2,42 4,63 77 2,67 1,96 4,56

e2@ 4 voW 75,38 ,39 3,98 25 3,03 1,78 4,19

estemunha® 77,01 5 57 4,14 68 2,91 1,78 5,08

-1 cm

el 73,06 7,50 4,64 88 2,57 1,65 6,70

e 2@ 67,43 ,34 5,50 40 4,06 2,32 5,95

, , , 85 3,02 1,63 5,65

2@ 65,56 1,34 4,97 47 3,72 2,61 5,33

e 1:;; +V 1<2 78,87 5,09 3,52 93 2,24 1,31 6,04

e2® V2 71,71 7,23 4,23 27 48 2,04 7,03
estemunha® 5 70,7836 fo9i:s7 337°¢ 3l37f” %%?mm 1B 1 8,6o"

0-40 cm

e 1 64,68 2,19 513 38 2,73 1,79 9,10

e 2@ 65,06 49 6,68 87 3,93 2,38 6,59

10) 63,00 ,92 5,42 70 5,01 3,20 7,75

2@ 70,35 87 4,97 04 3,43 1,85 6,49

e1M 4 v1® 72,51 .88 3,62 38 2,39 1,65 7,57

e 2@ 4 voW 62,31 1,68 6,38 45 3,69 2,25




de 800 m® ha™ utilizando amostras de um Latossolo Roxo. O valor de 17,4 mm h™' foi
obtido por LOPES et al. (2003) em um Latossolo Vermelho textura argilosa, cultivado

com cana-de-agucar, sem aplicagdes de residuos.

Permeabilidade do solo 0 3° Corte
25,0 - 00 22,2
0 0.2 20,7 20.3 21,0 m 4° Corte ’
20.0 - ’ 19,1
’ 17,5 17,4
- 162 4,7 15,2
-; 15,0 - 13,6
£ 0,8
10,0 -
5,0 -
0,0
Le 1 Le 2 V1 V2 lLe1+V1 Le2+V2 Adubagdo

mineral

Tratamentos

Figura 5: Permeabilidade do solo para os tratamentos testados [P>0,05 (CV = 53,00 e
64,06 para o 3°e 4° corte, respectivamente)].

Como consideracao final, é preciso ter em conta que os atributos fisicos nao
foram alterados em fungdo da adicdo de lodo de esgoto e vinhaga provavelmente
porque nao houve incremento de matéria organica do solo. Solos cultivados com cana-
de-agucar sofrem pressdes elevadas de maquinas e implementos (VASCONCELQOS,
2002) e sao revolvidos por cultivos de soqueira (CASAGRANDE, 1973 e CAMILOTTI et
al. (2005), eventos que certamente alteram mais consistentemente a condigao fisica do
solo do que a matéria organica. Neste estudo, é possivel que o manejo do solo tenha

minimizado o efeito dos tratamentos.



Conclusao

Os atributos fisicos do solo nao foram alterados pela aplicacao de lodo de esgoto
e/ou vinhaca mesmo apés a realizacao de quatro aplicagcdes anuais sucessivas € a

conclusao de quatro ciclos da cultura.
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