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Producido de mamoneira adubada com lodo de esgoto estabilizado por diferentes processos
Resumo

O lodo de esgoto apresenta enorme potencial para uso agricola. O objetivo deste estudo foi avaliar a
produgdo da mamoneira e avaliar os teores de metais pesados no solo e na planta, em resposta a
adubacgao com lodo de esgoto (LE) submetido a diferentes processos de estabilizagao. O experimento foi
desenvolvido no norte de Minas Gerais, em Cambissolo Haplico, utilizando a mamona cultivar BRS
Energia. Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados, em parcelas subdivididas, com 4
repeticbes e 6 tratamentos principais: tratamento sem adubagdo e adubagdes com LE solarizado,
compostado, vermicompostado, caleado e mineral. O tratamento secundario foi a profundidade do solo
ou a parte da planta. Foram avaliados os atributos do solo e da planta e os teores de metais pesados no
solo e planta, comparando-se os tratamentos pelo teste de Scott-Knott (P > 0,05). A adubacédo com LE
caleado promoveu maior aumento dos atributos relacionados a fertilidade do solo, quando comparado
aos demais fertilizantes. As adubagdes aumentaram os teores de P, K, Ca, Mg e S, o pH, a soma de
bases, a capacidade de troca catibnica e a percentagem de bases trocaveis na camada superior do solo
em relagao a camada inferior, todavia, de modo geral, ndo houve influéncia sobre os teores de nutrientes
na planta. Independente da forma de estabilizacdo, a adubacdo com lodo de esgoto gerou
produtividades de sementes de mamona de 2,56 a 3,02 t ha”', semelhantes a adubagdo mineral e
superior a do solo ndo adubado. No solo, as adubagdes com LE solarizado, compostado e caleado
promoveram os maiores incrementos dos teores de Zn, principalmente na camada superficial. No tecido
foliar, os teores de Zn e Cu foram mais elevados na testemunha e no LE solarizado, enquanto o Ni foi
mais elevado nos LE solarizado, compostado, vermicompostado e na adubagao mineral. De modo geral,
os maiores teores de Zn e Cu ocorreram no limbo foliar em comparagéo ao peciolo, enquanto os teores
de Ni, Pb e Cr foram mais elevados no peciolo do que no limbo foliar. De todo modo, ndo foram
constatados sintomas de toxidez nas plantas e nenhum risco de contaminagao do solo com os diferentes

tipos de adubagdes realizados.

Palavras-chave: Ricinus communis L., Biossoélido, Oleaginosas, Adubagéo organica, Nutricdo de

plantas, Metais pesados.



Production and nutrition of castor bean fertilized with sewage sludge stabilized by different

processes

Abstract

The sewage sludge may become an economically valued product. But it can be contaminated with heavy
metals. The objective of this study was to evaluate soil and plant attributes, the levels of heavy metals in
soil and castor bean plant and yield in response to sewage sludge fertilization submitted to different
stabilization processes. The experiment was carried out in Cambisol, using the castor bean cultivar BRS
Energia, in a randomized complete block design with six treatments and four replications. The treatments
were: without fertilization (control), fertilization with solarized sewage sludge, composted sewage sludge,
vermicomposted sewage sludge, limed sewage sludge and chemical fertilization recommended for the
crop. The data obtained in this study were submitted to the analysis of variance and the means of the
treatments compared up to 5% of probability through the test of Scott-Knott. The fertilization with limed
sewage sludge promoted increases in the contents of Ca and S in the soil, pH, cation exchange capacity
and base saturation, as well as the reduction in the Mg content and potential acidity. Leaf N content was
generally higher in sewage sludge and chemical fertilizer treatments than in the non-fertilized treatment.
Regardless of the form of stabilization, sewage sludge fertilization generated a castor bean seed yield
equivalent to chemical fertilization and higher than that of non-fertilized soil. There was a greater increase
in soil Zn levels after fertilization with solarized, composted, and limed sewage sludge compared to
fertilization with vermicomposted sewage sludge, chemical, and control. In castor bean leaf, the control
and solarized sewage sludge increased the Zn and Cu levels more than composted, vermicomposted,
limed sewage sludge, and chemical fertilization. Fertilization with vermicomposted sewage sludge and

chemical fertilization led to similar levels of Zn, Cu, Cd, Pb, Ni, and Cr, both in soil and plant.

Keywords: Ricinus communis L., Biosolid, Oilseeds, Organic fertilization, Plant nutrition, Heavy metals.
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1 INTRODUGAO

A sociedade atual e a comunidade cientifica tém fomentado o avango de discussbes com
respeito as garantias para as geragdes futuras de um ambiente saudavel. A expansdo dos centros
urbanos gera graves problemas ambientais, sendo que, um dos mais seérios da atualidade, é a
destinagdo adequada para os milhdes de toneladas de residuos gerados, diariamente, em todo o mundo.

Mundialmente, as praticas de minimizagdo da produgdo de residuos tém sido estimuladas,
intensificado os esforcos em desenvolver tecnologias e estratégias de reuso, priorizando a reciclagem
como opcéao de destino final. A estabilizagdo promove a biodegradagao de parte da matéria organica e
redugdo do nivel de microrganismos patogénicos e xenobidticos. A medida que o lodo passa por
processos de biotransformagdo, vai adquirindo caracteristicas mais favoraveis para o seu
aproveitamento agricola, sendo que, o grau de estabilizagdo e sua eficiéncia como potencial fertilizante
agricola variam conforme os diferentes processos utilizados. O uso do lodo de esgoto estabilizado na
agricultura vem se tornando uma alternativa de grande interesse e pode ser considerado atualmente
como a alternativa mais promissora de disposi¢do final desse residuo.

A resolugao n° 498/2020 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) define critérios e
procedimentos para a produgao e aplicagdo de lodo de esgoto em solos, apds passar por processos de
tratamento e beneficiamento. Entretanto, apesar da legislacdo extensa tratando sobre a gestdo do
esgoto, existe ainda uma defasagem no que se refere a sua coleta e tratamento, a qual ndo ocorre ainda
em todos os municipios brasileiros. Todavia, haqueles em que ocorrem, o lodo de esgoto podera a luz da
legislacao receber tratamento final adequado e destinagéo segura, principalmente em relagdo ao seu uso
como fertilizante e condicionador de solos agricolas.

As pesquisas brasileiras com reuso de efluentes buscam o desenvolvimento de tecnologias
compativeis com as condi¢des e perspectivas nacionais. Assim, os estudos tém focado na utilizagdo de
lodo de esgoto como fertilizante em culturas menos restritivas, tais como a mamoneira, que produz frutos
encapsulados e ndo entram em contato direto com o lodo, constituindo uma cultura oleaginosa com
finalidade agroenergética, inserida na cadeia de produgédo de biocombustiveis como fonte alternativa de
energia.

O efeito positivo de fertilizagbes com composto estabilizado de lodo de esgoto no cultivo de
oleaginosas tem sido demonstrado em diversos trabalhos. Embora sejam encontrados varios estudos
utilizando este residuo agricola estabilizado no cultivo de mamoneira, ndo ha na literatura estudo
comparativo de lodo de esgoto estabilizado de diferentes formas que promova maior eficiéncia
agrondmica no cultivo desta oleaginosa.

Devido aos elevados custos para compra de adubos minerais para garantir a produgcdo da
cultura, o aproveitamento de lodo de esgoto no cultivo desta espécie pode se constituir numa importante
fonte de fertilizante organico, proporcionando uma destinagdo adequada para este residuo. A utilizagao
do lodo de esgoto na cultura da mamoneira podera reduzir em muito os custos de produgédo desta
oleaginosa para a fabricagdo do biodiesel, tornando-a viavel economicamente e favorecendo o

desenvolvimento socioecondmico da regido Norte de Minas Gerais.
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2 OBJETIVOS

2.1- Objetivo Geral

Estabelecer e divulgar técnicas alternativas de adubagéo da mamoneira (Ricinus communis L.) e

avaliar o impacto ambiental do aproveitamento agricola do lodo de esgoto no Norte de Minas Gerais.

2.2- Objetivos Especificos

e Avaliar a produtividade da mamoneira adubada com lodo de esgoto submetido a diferentes
processos de estabilizagéo;

e Avaliar os teores de macronutrientes no solo e no tecido foliar da mamoneira adubada com lodo
de esgoto estabilizado por diferentes processos;

e Avaliar os teores de metais pesados no solo e na mamoneira adubada com lodo de esgoto
estabilizado por diferentes processos.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 — Descri¢ao morfolégica da mamoneira (Ricinus communis L.)

A mamoneira € uma planta da familia Euphorbiaceae, do género Ricinus, espécie Ricinus
communis L., e possui diversos nomes populares, podendo ser conhecida como mamona, mamoneira
carrapateira e ricino. E uma planta de origem tropical, tolerante as condigdes climaticas adversas
(SEVERINO; AULD, 2014). Possui facil cultivo, resisténcia & seca e boa adaptacao a diferentes
condi¢des edafoclimaticas (ALVES et al., 2015).

A planta apresenta grande variabilidade morfolégica, podendo-se encontrar plantas com porte
baixo ou arbdreo, com altura média de 2,5 metros, e com alguns individuos atingindo até 12 metros
(COSTA et al., 2014). Suas folhas s&do grandes, podendo variar a tonalidade, sdo simples e alternas,
possuem margens denticuladas com quantidade de lobos variando entre 7 e 11 e o peciolo é inserido no
centro do limbo (RANA et al., 2012).

O sistema reprodutivo da cultura € do tipo misto, ocorrendo tanto a autofecundagdo como a
fecundacao cruzada. A planta emite inflorescéncia no apice do ramo principal € nos ramos laterais,
sendo composta de uma haste, onde sao distribuidas as flores. Dispde na mesma inflorescéncia, sendo
que sdo mais comuns flores masculinas localizadas na porcao inferior da inflorescéncia e, flores
femininas situadas na porgao superior (FRIEDMAN et al., 2010). Os frutos sdo capsulas que podem ser
diferentes quanto a presenca, auséncia e quantidade de espinhos, além da coloragéo diferenciada na
medida que amadurece. Cada capsula contém trés sementes toxicas, lisas, pretas e com manchas. As
sementes variam quanto a coloragdo e tamanho, possuem caruncula, formato ovéide (RANA et al., 2012)
e diferentes teores de 6leo (COSTA et al., 2014). Além disso, a planta possui ciclo anual ou semiperene,
com diversas coloragdes de caule, limbo foliar e racemos (cachos) e presengca ou auséncia de cera no
caule (FONSECA; BLANCO, 2014).

A raiz principal da mamoneira é do tipo pivotante, cujo desenvolvimento varia com o porte da
cultivar, com as raizes secundarias bem desenvolvidas. O sistema radicular da planta tem a capacidade
de explorar as camadas mais profundas do solo, chegando a alcancgar, nos tipos comerciais, até seis
metros de profundidade. Nas plantas jovens o caule é oco, formado por nés e entrends, findando com a
inflorescéncia do tipo racemo. A haste principal, ou primaria, cresce verticalmente sem nenhuma
ramificacdo, até o aparecimento da primeira inflorescéncia, denominada cacho principal. Geralmente, os
ramos laterais se desenvolvem da axila da ultima limbo foliar, logo abaixo da inflorescéncia (COSTA et
al., 2014).

O desenvolvimento de ramos secundarios e terciarios costuma variar em fungdo do material
genético, do nivel de competicdo entre plantas devido a densidade de plantio, do arranjo de plantas no
ambiente de cultivo, dentre outros fatores. A duragéo de cada estadio depende da cultivar e do ambiente,
em especial da disponibilidade de nutrientes e da disponibilidade hidrica. Nao ha determinagdo nem do
periodo vegetativo nem do periodo reprodutivo (SORATTO et al., 2011).
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3.2 — Produ¢ao da mamona no Brasil e no mundo

A mamoneira € uma das culturas negligenciadas e de alto valor econémico em todo o mundo. A
safra vem demonstrando o seu potencial econdmico, contribuindo com notaveis créditos cambiais para a
economia de diversos paises, incluindo india, Brasil e China (SALIHU et al., 2014). A mamoneira é
cultivada em paises da zona tropical e subtropical. A india lidera o ranking da producdo mundial,
ocupando o primeiro lugar globalmente com a producédo de 84% da semente de mamona, enquanto o
segundo, terceiros e quarto maiores produtores, Mogambique, China e Brasil, produziram 6%, 4% e 1%,
respectivamente (FAOSTAT, 2019).

A cultura da mamoneira vem se destacando no cenario mundial pelas diversas aplicagbes na
industria, principalmente como opgédo promissora na produgédo de biodiesel. O cultivo da mamona no
Brasil visa atender as necessidades do Programa Nacional de Producdo de Biodiesel, o que faz com que
essa oleaginosa permanega no cenario nacional como cultura de interesse na matriz energética, por ser
uma alternativa a utilizacdo dos derivados de petréleo (CONAB, 2018). Além dos beneficios ambientais
com a producdo do biodiesel, a mamona é uma oleaginosa que nao é destinada para alimentagao
humana ou animal, ndo envolvendo questbes éticas de destinagdo da matéria prima para uso energético.

O Brasil possui grande diversidade de climas e aptidao agricola que favorecem a producéo dessa
oleaginosa (DANTAS et al.,, 2017). Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
apontam para uma producdo de mamona no ano de 2019 de 28.360 toneladas, com uma area plantada
de 47.051 mil ha, ganhando destaque a regido nordeste com produgao de 27.569 toneladas. O Estado
da Bahia lidera a produgdao nacional, com 27 mil toneladas e uma participagcdo nacional de
aproximadamente 98,6% (IBGE, 2019). O Estado de Minas Gerais teve participagdo de 0,01% na
producéo nacional, sendo que, na regido norte do Estado, o municipio de Chapada Gaucha se destacou
com a produgédo de cinco toneladas e produtividade de 1.000 kg ha™' no ano de 2018 (MAPA, 2019).

Embora as regides nordeste e norte de Minas Gerais apresentem periodos de seca rigorosos, a
mamona se adapta bem devido a sua tolerancia a escassez de agua (IBGE, 2019). A espécie possui
facil cultivo, com sistema radicular profundo e ramificado e capacidade de explorar agua e nutrientes nas
camadas mais profundas do solo (ALVES et al., 2015). Isso torna esta oleaginosa uma cultura alternativa
de destaque, pelo potencial de exploragdo em regides em processo de desenvolvimento econémico, por
meio da geracdo de emprego e obtengédo de matéria-prima para a agroindustria (BERMAN et al., 2011).

Entretanto, apesar da tolerancia e boa adaptagdo, a mamoneira apresenta rendimentos médios
ainda baixos em algumas areas de producgéo do pais, o que pode ser devido ao baixo nivel tecnoldgico
empregado, principalmente pela nao fertilizagdo dos solos explorados com esta cultura em pequenas
propriedades rurais. Tal fato pode ser decorrente da falsa ideia de que essa espécie é pouco exigente
em adubacgao ou, mesmo, por falta de recursos financeiros dos produtores para a compra de fertilizantes
(DINIZ et al., 2011).

Trata-se de uma cultura que produz de forma satisfatéria em solos férteis, e os descuidos em sua
correcao e adubacao podem comprometer a sua produtividade, sendo que, em condigcdes experimentais,
tém-se obtido produtividade de até 1.500 kg ha”' (EMBRAPA, 2019).
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3.3 — Uso agricola do lodo de esgoto

O lodo de esgoto constitui o residuo de maior volume gerado durante os processos de tratamento
de efluentes e acumulado nos patios das Estagcées de Tratamento Esgotos (ETEs), podendo constituir
um material de grande potencial de uso na agricultura (ANDRADE, 2014; CASTRO et al., 2015). Esse
material € rico em matéria organica e nutrientes, principalmente nitrogénio, fésforo e alguns
micronutrientes como o zinco, atuando também como bom condicionador de solo (CHERNICHARO et
al.,, 2018). Em fungdo da composicdo quimica e dos beneficios que sua aplicagdo proporciona as
plantas, o lodo de esgoto constitui-se como uma importante alternativa de adubacéo e de disposic¢ao final
deste residuo (BERTANI et al., 2014).

Diversos estudos tém demonstrado que a adigdo de lodo de esgoto pode proporcionar melhorias
significativas nas propriedades dos solos e aumento de sua fertilidade, com adicdo de nutrientes as
plantas e potencial de utilizagdo para diversas culturas, produzindo incrementos importantes de
produtividade (GARCIA; PEREIRA, 2017; MOREIRA et al., 2019; GONGCALVES et al., 2019).

O lodo processado, também denominado biossdlido, quando devidamente higienizado, possibilita
um manuseio seguro na agricultura, com 6timo potencial agronémico. Faz-se necessario, no entanto
considerar os riscos de contaminagao ambiental pelos poluentes constituintes, além dos riscos sanitarios
(ANDRADE, 2014).

O uso do lodo tratado & regulamentado no Brasil por meio da Resolugdo n° 498/2020 do
CONAMA, que define critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em
estacbes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados, e da outras providéncias
(BRASIL, 2020). Esta resolugédo determina as concentragbes limite de metais, as cargas cumulativas
maximas permitidas para a aplicagdo em solos agricolas, presenca de patdgenos e as espécies para as
quais o seu uso é recomendado. Em fun¢do dessa regulamentagéo o lodo de esgoto precisa passar por
processos de estabilizagdo, tornando-se um produto com caracteristicas desejaveis para o setor agricola
(GOMES et al., 2012; NOGUEIRA et al., 2013).

3.4 -Formas de estabilizagdo do lodo de esgoto

Para se promover a destinagdo sanitaria adequada e a utilizagdo do lodo de esgoto, é necessario
que ele passe por um processo complementar de estabilizagdo, denominado higienizagdo. Este
processo visa eliminar ou reduzir significativamente a densidade de microrganismos, tornando o produto
final biologicamente seguro para as diferentes aplicagbes desejadas. Por isso, vale ressaltar a
importancia da higienizagao do lodo para que o mesmo possa ser reciclado na agricultura sem causar
danos a populagéo e ao ambiente (MOREIRA et al., 2019), além de eliminar os maus odores (MIKI et al.,
2006).

3.4.1 - Compostagem

A compostagem é um processo biolégico no qual microrganismos, geralmente em mistura com

residuos organicos, em processos exotérmicos de degradagdo do material organico, geram calor e
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mantém a temperatura entre 55 e 65°C, por alguns dias. A compostagem pode também ser definida
como uma bioxidagdo aerdbia exotérmica de um substrato organico heterogéneo, no estado sdlido,
caracterizado pela produgdo de CO,, agua, liberacdo de substancias minerais e formagdo de material
organico estavel (FERNANDES; SOUZA, 2001). Neste processo, os residuos de origem vegetal e/ou
animal com alta relagdo C/N séo transformados em produtos com menor relagdo C/N, pela agédo de
microrganismos (LIMA, 1995).

Devido as suas propriedades de higienizagdo, os componentes organicos biodegradaveis passam
por etapas sucessivas de transformagao, sob a acédo de diversos grupos de microrganismos. Como se
trata de um processo bioldgico, os fatores mais importantes que influenciam na degradagdo da matéria
organica sido a aeragao e os nutrientes. A temperatura também & um fator importante, principalmente no
que diz respeito ao processo de biodegradacéo e a eliminagéo de patdgenos. A variagéo de temperatura
é resultado da atividade biolégica (FERNANDES, 2000).

No inicio da compostagem predominam produtos de facil decomposi¢cdo microbioldgica. Apds o
consumo do carbono prontamente disponivel, inicia-se a degradacédo de substancias mais complexas,
como celulose e hemicelulose, tarefa realizada principalmente por fungos, resultando em queda dos
valores de CO, produzidos, matéria organica e relagdo C/N (JAHNEL et al., 1999).

A compostagem pode ser realizada com tecnologias de baixo custo, exigindo apenas uma mistura
adequada de material carbonaceo e material rico em nitrogénio, obtendo o maximo aproveitamento dos
residuos. E necessario realizar reviradas sistematicas para oxigenacdo e manutencdo de umidade

adequada, apresentando ao final um produto de alta qualidade agronémica (ANDREOLI et al., 2006).

3.4.2 - Vermicompostagem

A vermicompostagem é o processo de transformagcdo de matéria orgdnica em composto
estabilizado via agdo das minhocas em conjunto com a flora que vive em seu trato digestivo. As
minhocas promovem um processo mecanico e bioldégico, onde a matéria orgéanica é triturada ao passar
pelo seu trato digestivo (SILVA et al., 2011). Esta técnica facilita a estabilizacdo da matéria organica em
curto espaco de tempo. A estabilizacdo dos residuos é resultado da agao fisica/mecanica e bioquimica
desses organismos. O processo fisico ou mecéanico inclui a aeragdo, a redugdo do tamanho das
particulas do substrato e a mistura dessas particulas. O processo bioquimico consiste na decomposicao
do substrato no intestino das minhocas (LANDGRAF et al., 2005).

O vermicomposto tem sido visto como uma alternativa de grande sustentabilidade, pois € um
material rico em nutrientes para as plantas, podendo ser usado como fertilizante e condicionador das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, desde que se enquadre dentro dos limites de uso
seguro (RODRIGUEZ-CANCHE et al., 2010).

A vermicompostagem mostra-se eficiente para ser utilizada como técnica de estabilizagdo do lodo
de esgoto e possui um alto potencial para ser utilizado na agricultura como fertilizante organico,
fornecendo, desta maneira, uma destinagdo ambientalmente adequada para este residuo (SILVA et al.,
2011).
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3.4.3 - Estabilizagdo Quimica (Caleagéo)

E um método de estabilizagdo e desinfeccéo que consiste na mistura da cal virgem (CaO) ao lodo
em proporgbes que variam de 30% a 50%, em fungdo do peso seco do lodo. Com isto, tem-se a
inativagao ou destruicdo da maior parte dos patégenos e, principalmente, a redugéo consideravel do
odor do lodo (FERNANDES; SOUZA, 2001).

Em fungéo do baixo custo, simplicidade do processo, e eficiéncia na eliminacdo de patégenos, a
cal € um dos produtos quimicos mais utilizados nessa técnica. Ela é usada para elevar o pH, condicionar
o lodo e estabilizar quimicamente. O fundamento do processo consiste em adicionar a cal ao lodo até
atingir pH 12, ou superior, cujo efeito é a destruicdo de microrganismos patogénicos, diminuicdo do odor
gerado pelo lodo e fixagdo de metais pesados (FERNANDES, 2000).

Martins et al. (2003) constataram que a calefacdo tem mostrado ser muito eficiente no controle de
patdégenos, além de promover a redugdo da absorgdo de metais pesados pelas plantas. O tratamento

com a cal é eficaz, de baixo custo e pode ser implantado com tecnologia simples.

3.4.4 - Solarizagao

A secagem de lodo de esgoto em ambientes de alta insolagédo e temperatura, protegidos com
cobertura plastica, € conhecido como solarizagdo. Este processo pode diminuir em mais de 80% o
volume original deste residuo, levando a uma redugao proporcional dos custos de manuseio, transporte
e disposigcdo, além de ter o potencial de proporcionar a desinfec¢gao do lodo, conforme verificado pela
drastica redugao do conteudo de coliformes totais e fecais (MATHIOUDAKIS et al., 2013).

O leito de secagem & uma das alternativas utilizadas para desidratagdo do lodo de esgoto. Dentre
0os métodos de secagem naturais mais comuns estdo os leitos de secagem, devido ao custo de
implantagéo reduzido, bem como a simplicidade da operacdo e manutengéo de seu processo (SANTOS
et al., 2017).

Neste processo os raios ultravioletas atuam na superficie, criando alteragdes nas condi¢des
quimicas, fisicas e biolégicas do meio. Desse modo, com a diminuigdo da umidade e o efeito estufa o
processo de higienizagdo é acelerado e promove a redugdo na concentracdo de microrganismos
patogénicos (MATHIOUDAKIS et al., 2013).

A técnica de solarizacdo é considerada uma solugcdo simples, de facil aplicagao, além de nao
requerer alto investimento financeiro, com a vantagem de ndo gerar outros residuos no processo
(BENNAMOUN, 2012).
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4 ARTIGOS

4.1 Artigo 1- PRODUTIVIDADE E NUTRIGAO DA MAMONEIRA ADUBADA COM LODO DE ESGOTO
ESTABILIZADO POR DIFERENTES PROCESSOS

Este artigo foi elaborado conforme normas da Bioscience Journal.



26

YIELD AND NUTRITION OF CASTOR BEAN FERTILIZED WITH SEWAGE SLUDGE STABILIZED BY
DIFFERENT PROCESSES

Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar a produgdo da mamoneira, em resposta a adubagdo com lodo de
esgoto (LE) submetido a diferentes processos de estabilizagcdo. O experimento foi realizado em
Cambissolo, no delineamento em blocos casualizados, em parcelas subdivididas, com 4 repeti¢coes e 6
tratamentos principais: tratamento sem adubacdo e adubagbes com LE solarizado, compostado,
vermicompostado, caleado e mineral. O tratamento secundario foi a profundidade do solo ou a parte da
planta. Foram avaliados os atributos do solo e da planta, comparando-se os tratamentos pelo teste de
Scott-Knott (P > 0,05). A adubagdo com LE caleado promoveu maior aumento dos atributos relacionados
a fertilidade do solo, quando comparado aos demais fertilizantes. As adubag¢des aumentaram os teores
de P, K, Ca, Mg e S, o pH, a soma de bases, a capacidade de troca catiénica e a percentagem de bases
trocaveis na camada superior do solo em relagdo a camada inferior, todavia, de modo geral, ndo houve
influéncia sobre os teores de nutrientes na planta. Independente da forma de estabilizagado, a adubagao
com lodo de esgoto gerou produtividades de sementes de mamona de 2,56 a 3,02 t ha”, semelhantes a

adubacgao mineral e superior a do solo nao adubado.
Palavras-chave: Ricinus communis L., oleaginosas, biossélido, adubagéo organica, nutricdo de plantas.

YIELD AND NUTRITION OF CASTOR BEAN FERTILIZED WITH SEWAGE SLUDGE STABILIZED BY
DIFFERENT PROCESSES

Abstract

The objective of this study was to evaluate the yield of castor bean, in response to fertilization with
sewage sludge (LE) submitted to different stabilization processes. The experiment was carried out in
Cambissol, in a randomized block design, in subdivided plots, with 4 repetitions and 6 main treatments:
treatment without fertilization and fertilization with solarized LE, composted, vermicomposted, cured and
mineral. The secondary treatment was the depth of the soil or the part of the plant. Soil and plant
attributes were evaluated by comparing treatments using the Scott-Knott test (P> 0.05). Fertilization with
LE chilled promoted a greater increase in attributes related to soil fertility, when compared to other
fertilizers. The fertilization increased the levels of P, K, Ca, Mg and S, the pH, the sum of bases, the
cation exchange capacity and the percentage of exchangeable bases in the upper layer of the soil in
relation to the lower layer, however, so in general, there was no influence on the nutrient content in the
plant. Regardless of the form of stabilization, fertilization with sewage sludge yielded castor seed yields
from 2.56 to 3.02 t ha™", similar to chemical fertilization and higher than that of unfertilized soil.

Keywords: Ricinus communis L., oleaginous, biosolid, organic fertilization, plant nutrition.
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1. Introdugao

Atualmente, com o impacto da crescente urbanizagédo, muitos problemas ambientais estdo sendo
observados em diversos paises, incluindo o Brasil, relacionados a ma disposi¢cado e acumulo de residuos
advindos das unidades de tratamentos de esgotos (Favaris et al., 2016). Devido a grande producédo de
lodos de esgotos, faz-se necessario o desenvolvimento de estratégias para a sua reciclagem e uma
destas possibilidades é o aproveitamento destes residuos na agricultura (Eid et al., 2018).

O emprego do lodo de esgoto como adubo orgénico & a alternativa mais segura para a
disposicdo final desse residuo, com vantagens de reduzir a emissdo de CO, causada pela sua
incineracédo e de reduzir a adigdo de fertilizantes minerais nas areas cultivadas (Pilnacek et al., 2019).
Este residuo vem se destacando como fertilizante por ser rico em matéria organica, e nutrientes,
promovendo melhoria nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, e atuando como fonte
nutricional em cultivos (Sharma et al., 2017; Eid et al., 2018).

A utilizagao do lodo de esgoto na agricultura é a forma mais ecoldgica de sua destinagao, pois
promove a sua reciclagem, sendo fundamental seguir as normas estabelecidas por cada pais ou regidao
(Eid et al., 2017; Gongalves et al., 2019). Além disso, devido as suas caracteristicas quimicas
especificas, € necessario identificar os efeitos de sua aplicacdo na qualidade do solo e na produtividade
de culturas em diversas situagdes edafoclimaticas (Barbosa et al., 2018).

Pesquisas tém sido desenvolvidas com o intuito de viabilizar a utilizagdo do lodo de esgoto na
agricultura, amenizando os impactos negativos causados pelo seu acumulo, e, em virtude do potencial
deste residuo, como fonte alternativa de adubagdo, suprindo total ou parcialmente as necessidades
nutricionais de espécies vegetais de interesse econdmico e social (Freitas et al., 2015; Favaris et al.,
2016). Trabalhos envolvendo adubacdo com lodo de esgoto foram realizados no Brasil e os resultados
foram favoraveis para diversas culturas em resposta a aplicagdo deste residuo (Nascimento et al., 2015;
Santos et al., 2019; Gongalves et al., 2019).

O cultivo da mamona (Ricinus communis L.) no Brasil tem finalidade principalmente energética, o
que faz com que esta oleaginosa permanega no cenario nacional como cultura de grande interesse
econdmico. Entretanto, a mamoneira apresenta baixas produtividades em algumas areas de produgéo
do pais, o que pode ser devido ao baixo nivel tecnolégico empregado, principalmente pela nao
fertilizagdo dos solos. Tal fato pode ser atribuido a falsa ideia de que essa espécie € pouco exigente em
adubacgado ou a falta de recursos financeiros dos produtores para a compra de fertilizantes quimicos
(Diniz Neto et al., 2012; Simdes et al., 2013).

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 498 (BRASIL, 2020), a mamoneira apresenta-se como
cultura adequada ao uso do lodo de esgoto, pois 0 seu produto final ndo é destinado a alimentagao
humana. Sendo assim, o uso do lodo de esgoto como adubo orgénico na produgdo da mamoneira pode
se constituir numa alternativa viavel sob o ponto de vista econémico e ambiental.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar os atributos quimicos do solo e a nutricdo e
produtividade da mamoneira adubada com lodo de esgoto submetido a diferentes processos de
estabilizagao.
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2. Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido no periodo de abril de 2010 a dezembro de 2010, no Instituto de
Ciéncias Agrarias (ICA) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), localizado em Montes Claros
— MG, latitude16°40'57,6"S, longitude 43°50'19,6"W e altitude de 630 m, em cambissolo haplico, com os

atributos quimicos e fisicos apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos do Cambissolo Haplico utilizado na pesquisa.

Pr (cm) pH-H,0 MO P-mehlich K Ca Mg
dagkg' =~ - mgdm”® ceeeeeeees e cmole dm™ ——-—---
0-20 5,8 3,39 3,50 229,00 3,60 1,50
20-40 55 2,50 1,90 117,00 2,80 0,80
Pr (cm) Al H+AIl SB T T Vv
cmol, dm” %
0-20 0,20 3,62 5,69 5,89 9,31 61,12
20-40 0,76 3,62 3,90 4,66 7,52 51,86
Pr (cm) Areia Silte Argila
B L e —
0-20 20,0 38,0 42,0
20-40 26,0 36,0 38,0

Pr = Profundidade; MO = Matéria organica; t = Capacidade de troca catibnica efetiva; T = Capacidade de troca catidnica total; SB =
Soma de bases; V = Percentagem de saturagédo de bases; Metodologias da Embrapa (Teixeira et al., 2017).

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro repeticées, em esquema
de parcelas subdivididas, sendo as adubagdes o fator primario e as profundidades (no caso do solo), e
as partes das folhas (no caso das plantas), o fator secundario. Foram utilizados seis tratamentos, que
consistiram em: tratamento quimico (40 kg ha” de N, 45 dias apos emergéncia; 90 kg ha” P,Os e 30 kg
ha” K,O no plantio) de acordo com as Recomendagdes para o uso de corretivos e fertilizantes em Minas
Gerais (CFSEMG, 1999), utilizando-se como fonte de N, P e K, respectivamente, ureia, superfosfato
simples e cloreto de potassio; quatro tratamentos com lodo de esgoto estabilizado de diferentes formas,
aplicados com base nos teores de N disponivel, calculados de acordo como descrito na Resolugao
CONAMA n° 498 (BRASIL, 2020), assim definidos: solarizado (4,09 t ha'1), compostado (24,84 t ha'1),
vermicompostado (12,78 t ha'1) e caleado (33,61 t ha'1) e um tratamento sem adubagédo (testemunha).

A cultivar de mamoneira (Ricinus communis L.) utilizada foi a BRS Energia, a qual apresenta
porte em torno de 1,40 m, ciclo entre 120 e 150 dias, caule verde com cera, cachos conicos com
tamanho médio de 60 cm, frutos verdes com cera e indeiscentes, sementes contendo em média 48% de
Oleo e colheita unica. A area de cultivo deve ter altitude superior a 300 m em relagdo ao nivel do mar e
temperatura média anual entre 20 e 30 °C, com 6timo em torno de 23 °C. A precipitagdo pluvial anual
deve ser de pelo menos 500 mm, com 6timo entre 650 a 800 mm (Gongcalves et al., 2005).

A area de cultivo possui altitude de 647 m em relagao ao nivel do mar e apresentou, no periodo
de cultivo, temperaturas maximas médias variando de 28,85 a 33,16 °C, temperaturas minimas médias

variando de 13,21 a 20,51 °C e precipitagdo pluviométrica total de 390,8 mm (Figura 1).
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Figura 1. Valores de precipitagéo total (mm), umidade relativa do ar média (%), temperatura maxima,

temperatura minima e temperatura média no periodo de agosto a novembro de 2010.

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,
reator anaerobio UASB interligado em série a uma lagoa de pos tratamento do tipo facultativa e
tratamento de esgoto por meio do processo de solarizagdo em leito de secagem por periodo de trés
meses. Para a compostagem misturou-se o lodo de esgoto solarizado a poda de grama batatais
(Paspalum notatum) de forma a se obter uma relagdo C:N de 30:1. Foram monitoradas a temperatura e a
umidade e, efetuaram-se revolvimentos sisteméaticos das pilhas do composto.

Para a obtengdo do vermicomposto fez-se um pré-composto de lodo de esgoto misturado com
poda de grama, utilizado apds a fase termofilica, aproximadamente um més do inicio do processo de
decomposicdo, como substrato para a vermicompostagem com minhocas da espécie Vermelha da
Califérnia (Eisenia foetida). O lodo de esgoto caleado foi obtido pela adigdo de cal virgem em quantidade
correspondente a 50% da massa seca de lodo. Apds a mistura, a umidade foi elevada a 70%. As

caracteristicas quimicas dos materiais contendo lodo de esgoto s&o apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas dos lodos de esgotos estabilizados por diferentes processos.

ars ~ NdEP P205 K20 Ca Mg S

Formas de estabilizacao kgt dag kg

Solarizacao 9,78 0,32 0,28 0,65 0,20 1,61
(13,09) (11,45) (26,59) (8,18) (65,84)

Compostagem 1,61 0,28 0,28 0,71 0,15 1,28
(69,55) (69,55) (176,36) (37,26) (317,95)

Vermicompostagem 3,13 0,30 0,40 0,49 0,15 0,92
(38,34) (51,12) (62,62) (19,17) (117,57)

Caleacéo 1,19 0,29 0,44 10,93 0,23 1,24

(97,47)  (147,88)  (3.673,57)  (77,30)  (416,76)

Metodologias de Tedesco et al. (1995). Os valores entre parénteses correspondem as quantidades aplicadas em kg ha™. Parao N
as quantidades aplicadas foram baseadas nos teores de N disponivel (Ngisp) (BRASIL, 2020).

As adubacbes referentes aos tratamentos com lodo de esgoto foram realizadas uma unica vez,
no sulco de plantio, a mistura foi realizada na profundidade de 0-20 cm. As parcelas experimentais foram
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constituidas por 4 linhas de 3 m de comprimento, espagcadas em 1 m, sendo a parcela util as duas linhas
centrais, desprezando-se 0,5 m de cada extremidade. O plantio foi realizado em sulcos, colocando-se
trés sementes em cada local de semeio, a uma distancia de 0,5 m entre plantas. Quinze dias apds a
emergéncia, fez-se o desbaste, deixando-se apenas uma planta. Realizou-se capina manual e irrigagao
por aspersao.

No inicio do florescimento da cultura, 45 dias apds emergéncia, coletou-se a 42 folha a partir do
apice da planta, para analise dos teores de N, P, K, Ca, Mg e S (Tedesco et al., 1995; Malavolta et al.,
1997). A produtividade de sementes foi calculada com a umidade corrigida para 7%. Ap6s a colheita, 150
dias ap6s a emergéncia, coletou-se entre plantas, na linha, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, 8
subamostras de solo por parcela, para formarem amostras compostas para a determinagao dos teores
de P, K, Ca, Mg e S e andlise de matéria organica, pH, soma de bases (SB), CTC efetiva (t), CTC
potencial (T), saturacéo por bases (V%) e H+Al (TEIXEIRA et al., 2017).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia e as médias dos tratamentos

comparados até 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

3. Resultados

A aplicagao de lodo de esgoto no solo resultou em produtividade de mamona equivalente a
observada com a aplicagdo da adubagado quimica e superior a produtividade obtida nas parcelas sem

adubacgao, independente da forma de estabilizagdo do lodo (Figura 2).
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Figura 2. Produtividade da mamoneira em resposta a aplicacdo de fertilizante mineral e lodo de esgoto tratado de diferentes
formas. TE — Testemunha; LES — Lodo de esgoto solarizado; LCO — Lodo de esgoto compostado; LV — Lodo de esgoto

vermicompostado; LCA — Lodo de esgoto caleado.

Vale ressaltar que as produtividades médias observadas nos tratamentos com lodo de esgoto
variaram de 2,56 a 3,02 t ha™, superando a produtividade média do estado de Minas Gerais no mesmo
periodo, que foi de 1,05t ha” (EMBRAPA, 2019).

Com base na tabela 2, observou-se que, para o lodo de esgoto caleado, as quantidades de P,Os5
e K,O, aplicadas excederam as quantidades recomendadas para a cultura, que sédo de 90 kg ha” de
P,Os e 30 kg ha™ de K0, além do fornecimento consideravel de Ca, Mg e S. Para o tratamento lodo de
esgoto compostado e vermicompostado, as quantidades de K,O aplicadas também excederam as

quantidades recomendadas para a cultura. Todavia, mesmo nao havendo a aplicagéo dos nutrientes em
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quantidades totais requeridos pela cultura em tratamentos com lodo de esgoto (exceto lodo de esgoto
caleado), conforme ja mencionado, esses proporcionaram produtividades iguais entre si e em relagéo a
adubacgao mineral, e superaram a produtividade da testemunha (Figura 2).

Em relagdo aos teores de P no solo (Tabela 3), observou-se o maior teor no tratamento com lodo
de esgoto caleado, quando comparado aos demais tratamentos. Além disso, independente dos
tratamentos, os maiores teores ocorreram na camada superficial de 0-20 cm.

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

Atributos Pr (cm) TE LES LV LCO LCA AQ Média
p 0-20 3,17 4,56 6,27 7,20 12,31 7,11 6,77 A
- 20-40 2,70 3,80 4,33 3,05 4,97 2,57 3,57B

(mg dm)

Média 294b 418b 5,30 b 513 b 8,64 a 4,84 b

0-20 267,67 310,00 355,00 307,50 313,25 366,00 319,90 A

(mg}ém*") 20-40 183,67 242,50 347,25 280,50 334,75 265,00 275,61B
Média 225,67a 276,25a 351,13a 294,00a 324,00a 315,50 a -
Ca 0-20 257Ab 335Ab 410Ab 3,13Ab 9,93 Aa 3,20 Ab -
3 20-40 1,37 Ab 1,60Bb 1,90Bb 1,35Bb 5,04 Ba 1,48 Bb -
(cmol.dm™) Média ) _ _ 3 . _ )
M 0-20 0,80Aa 095Aa 1,08Aa 093Aa 055Ab 0,93 Aa -
9 . 20-40 043Ba 063Ba 0,73Ba 050Ba 0,55Aa 0,55Ba -
(cmol.dm™) Média i i ) ) ) i )
S 0-20 19,20 26,50 25,23 22,20 77,23 25,68 32,67 A
(mg dm) 20-40 13,83 22,53 23,38 22,58 48,60 21,40 25,39 B
Média 16,52b 24,52b 2431b 22,39b 62,92 a 23,54 b -
MO 0-20 2,97 3,15 3,40 3,15 3,15 3,00 3,14 A
(dag kg‘1) 20-40 2,07 2,03 2,07 2,05 2,18 2,03 2,07B
Média 2,52 a 2,59 a 2,74 a 2,60 a 2,67 a 2,52 a -
0-20 5,90 5,65 6,00 5,83 7,53 5,78 6,11 A
pH-H,O 20-40 5,43 5,48 5,73 5,58 6,38 5,40 5,66 B
Média 5,67 b 5,57 b 5,87 b 571b 6,96 a 5,59 b -
SB 0-20 4,05 5,10 6,08 4,84 11,28 5,07 6,07 A
(cmol dm'3) 20-40 2,27 2,85 3,51 2,57 6,43 2,70 3,39B
¢ Média 3,16 b 3,98 b 480 b 3,71b 8,86 a 3,89b -
T 0-20 472Ab 550Ab 6,36 Ab 506Ab 11,28Aa 5,52 Ab -
3 20-40 3, 7/0Ab 412Ab 464Bb 3,82Ab 6,93Ba 4,13Ab -
(cmol.dm™) Média _ _ . _ _ _ )
T 0-20 8,29 9,55 9,55 9,21 11,40 9,11 9,52 A
(cmol dm'3) 20-40 7,28 7,92 7,80 7,52 8,74 7,73 7,83 B
¢ Média 7,79 b 8,74 b 8,68 b 8,37 b 10,07 a 8,42 b -
0-20 48,67 52,00 61,50 52,00 98,75 54,00 61,15 A
V% 20-40 31,00 34,50 43,50 33,50 69,50 34,75 41,13 B
Média 39,84b 43,25b 5250b 42,75b 84,13 a 44,38 b -
H+Al 0-20 4,24 4,46 3,47 4,37 0,13 4,04 3,45B
3 20-40 5,01 5,08 4,29 4,95 2,31 5,03 4,45 A
(cmol, dm™)

Média 4,62 a 4,77 a 3,88 a 4,66 a 1,22 b 4,54 a -

Metodologias da Embrapa (TEIXEIRA et al., 2017). Pr = Profundidade; TE = Testemunha; LES = Lodo de esgoto solarizado; LCO =
Lodo de esgoto compostado; LV = Lodo de esgoto vermicompostado; LCA = Lodo de esgoto caleado; AQ = Adubagédo quimica;
MO = Matéria organica; SB = Soma de bases; t = Capacidade de troca catidnica efetiva; T = Capacidade de troca catiénica total;
V% = Percentagem de saturagdo por bases. Para cada variavel, médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maitscula
na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

Nesta camada, a classificagao do teor de P no solo variou de “muito baixo”, no tratamento sem
adubacéo, para “bom” ou “muito bom” nos tratamentos com fertilizantes (ALVAREZ V. et al., 1999).

Observa-se ainda, aumentos nos teores de P no solo nos tratamentos adubados com lodo de esgoto e
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com adubagdo mineral em relagdo aos teores iniciais no solo (Tabela 1), corroborando os resultados
obtidos por Bremm et al. (2012).

Os teores de K no solo ndo variaram em fungéo dos tratamentos aplicados, sendo os maiores
valores encontrados na camada superior do solo (Tabela 3). Nos tratamentos estudados, incluindo a
testemunha, os teores desse elemento foram classificados como “muito bom” (ALVAREZ V. et al., 1999),

A aplicagao de lodo de esgoto caleado promoveu aumento nos teores de Ca no solo, nas duas
profundidades avaliadas, quando comparado aos demais tratamentos (Tabela 3). Além disso, os teores
de Ca foram mais elevados na camada superficial para todos os tratamentos, exceto a testemunha.

Apesar da maior quantidade de Mg ter sido aplicada com o lodo de esgoto caleado, esse foi o
tratamento que apresentou os menores teores do elemento no solo, na camada de 0-20 cm de
profundidade, sendo os valores inferiores inclusive ao tratamento testemunha. Na camada de 20-40 cm
ndo foram constatadas diferengas entre os tratamentos para o Mg. Todavia, os teores deste elemento
concentraram-se mais na camada superior (0-20 cm) do que na camada inferior (20-40 cm), com
excecao do tratamento com lodo de esgoto caleado, em que os teores deste elemento ndo apresentaram
diferencas entre as camadas.

Os teores de S no solo foram maiores com a aplicagdo de lodo de esgoto caleado, quando
comparado aos demais tratamentos (Tabela 3). Tal fato ocorreu em razdo do aporte mais elevado desse
elemento com o tratamento mencionado (Tabela 2). Os teores de matéria organica nao variaram entre os
tratamentos, porém, foram mais elevados na camada superficial (Tabela 3).

A aplicagao de lodo de esgoto caleado resultou em aumento no pH do solo em comparagao aos
demais tratamentos (Tabela 3), atingindo valores classificados agronomicamente como “muito altos”
(ALVAREZ V. et al., 1999). Além disso, os maiores valores de pH foram encontrados na camada
superficial do solo em comparagao a subcamada.

A composicao quimica dos materiais contendo lodo de esgoto (Tabela 2) e as respectivas doses
aplicadas demonstram que foram adicionados ao solo maior quantidade de K,O (97,47 kg ha'1), Ca
(3.673,57 kg ha'1) e Mg (77,30 kg ha'1) no tratamento de lodo de esgoto caleado em relagdo aos demais.
Tendo em vista que a soma de bases (SB) e a percentagem de saturagdo de bases (V%) sao
diretamente relacionadas a presenca desses elementos no solo, observa-se que a maior adi¢ao de Ca,
Mg e K no tratamento com lodo de esgoto caleado resultou em maiores valores de SB e V%. E o
aumento significativo destes atributos ocorreu na camada superficial, de 0-20 cm (Tabela 3). Nos demais
tratamentos nao foram observados diferengas estatisticas.

Além da SB e da V%, observa-se que a aplicacdo de lodo de esgoto caleado promoveu
aumentos na capacidade de troca catidnica efetiva (t) e na capacidade de troca catidnica total (T)
quando comparado aos demais tratamentos (Tabela 3). Além disso, os aumentos dessas variaveis foram
mais elevados na camada superficial do solo. Por outro lado, os tratamentos com lodo de esgoto
solarizado, compostado e vermicompostado, assim como o tratamento com adubo mineral,
apresentaram SB, V%, CTC(t) e CTC(T) equivalentes estatisticamente as observadas no tratamento sem
adubacgao.

A acidez potencial foi reduzida nos solos do tratamento com lodo de esgoto caleado, que se
diferenciou em relagcdo aos demais tratamentos (Tabela 3). Houve uma maior reducdo da acidez
potencial na camada 20-40 cm em comparagao a camada de 0-20 cm.
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Os menores teores de N na mamoneira foram observados com a aplicacdo de lodo de esgoto
vermicompostado, em comparacédo aos demais tratamentos (Tabela 4). Por outro lado, independente dos
tratamentos, os maiores teores deste nutriente foram observados no limbo foliar, quando comparados ao
peciolo.

Tabela 4. Teores de nutrientes no limbo foliar (LF) e no peciolo (PE) de mamoneira em resposta a
aplicacao de fertilizante mineral e lodo de esgoto tratado de diferentes formas

Parte TE LS LCO LV LCA AQ Média NA
Nutriente da dag kg™
folha ag kg
LF 4,48 47 4,72 4,19 4,8 4,68 4,59 A 4,00-5,00
N PE 1,58 1,54 1,52 1,3 1,8 1,46 1,53 B -
Média 3,03a 3,12 a 3,12 a 2,75b 3,30 a 3,07 a - -
LF 0,23 0,25 0,27 0,27 0,27 0,28 0,26 A 0,30-0,40
P PE 0,14 0,12 0,16 0,18 0,17 0,17 0,15B -
Média 0,19 a 0,19 a 0,22 a 0,23 a 0,22 a 0,23 a - -
LF 1,56 1,69 1,62 1,77 1,73 1,65 1,67 B 3,00-4,00
K PE 3,63 3,26 3,27 3,18 3,56 3,39 3,33A -
Média 2,59 a 2,48 a 2,45 a 2,48 a 2,65 a 2,52 a - -
LF 0,87 0,69 0,73 0,75 0,84 0,75 0,77 B 1,50-2,50
Ca PE 1,45 1,31 1,23 1,4 1,62 1,43 1,40 A -
Média 1,16 a 1,00 a 0,98 a 1,08 a 1,23 a 1,09 a - -
LF 0,17 0,13 0,14 0,14 0,14 0,13 0,14 B 0,25-0,35
Mg PE 0,44 0,35 0,35 0,36 0,38 0,37 0,37 A -
Média 0,30 a 0,24 a 0,24 a 0,25 a 0,26 a 0,25 a - -
LF 0,24 0,2 0,22 0,3 0,26 0,26 0,25 A 0,30-0,40
S PE 0,18 0,19 0,19 0,19 0,23 0,19 0,20B -

Média 0,21 a 0,19 a 0,20 a 0,25a 0,24 a 0,23 a - -

TE - Testemunha; LS — Lodo de esgoto solarizado; LCO — Lodo de esgoto compostado; LV — Lodo de esgoto vermicompostado;
LCA — Lodo de esgoto caleado; AQ — Adubacdo Quimica; NA — Nivel adequado, segundo Malavolta et al. (1997). Para cada
variavel, médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiuscula na coluna, néo diferem estatisticamente entre si, a 5%
de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

Em relagéo aos teores de P, K, Ca, Mg e S, ndo houve diferengas entre os tratamentos (Tabela
4). No entanto, os teores de K, Ca e Mg foram maiores no peciolo em comparagéo ao limbo foliar,
enquanto os teores de P e S foram maiores no limbo foliar em comparagéo ao peciolo.

Os teores de P, K, Mg, S e Ca no limbo foliar ficaram abaixo dos niveis considerados adequados
para o estado nutricional da mamoneira relatados por Malavolta et al. (1997), muito embora, nos
tratamentos com lodo de esgoto, os teores destes elementos no solo tenham sido classificados na faixa
de “bom” a “muito bom” (ALVAREZ V. et al., 1999).

4. Discussao

As produtividades obtidas também foram superiores as observadas por Alves et al. (2015) e
Barretos e Medeiros (2012), que obtiveram valores da mesma cultivar variando de 0,92 a 1,31 tha” e

1,39 tha™, respectivamente, em regides com condigdes edafoclimaticas semelhantes.
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Alguns estudos demonstram que a adigdo de lodo de esgoto ao solo promove aumentos na
produtividade das culturas da mamoneira, com maior rendimento de matéria seca e 6leo das sementes
(CAPUANI et al., 2015; MACIEL-TORRES et al., 2017). Cavalcanti et al. (2015) relatam que a
produtividade de mamoneira adubada com lodo de esgoto e sulfato duplo de potassio e magnésio foi
semelhante a encontrada com a fertilizagdo com NPK, indicando o potencial deste residuo em
substituicdo a adubagao quimica.

A influéncia positiva do lodo de esgoto sobre o teor de P nos solos é destacada em pesquisas
(COSTA et al.,, 2014; BONINI et al., 2015). Valores de pH mais préoximos de 7, como observado no
tratamento com lodo de esgoto caleado, proporcionam maiores disponibilidades de P (H,PO,) para a
solucdo do solo. Melo et al. (2018), em estudos de dez anos de aplicagdo de lodo de esgoto em solo
tropical, afirmam que a continua aplicagdo de lodo de esgoto proporciona incremento na concentragao
de P nos solos, sendo eficiente na substituicdo completa da fertilizagdo fosfatada. De acordo com
Martins et al. (2015) grande parte do P do lodo de esgoto se encontra na forma organica e o aumento do
P disponivel ocorre a partir da mineralizagao do P apds um ano da aplicagao.

Os teores de K no solo pode estar associado a presenga de muscovita no material de origem,
que sado metargilitos/metassiltitos pertencentes a formagéo geolégica Serra de Santa Helena, sendo que,
tal fato pode explicar os teores variando de médio a alto de potassio nos solos dessa formacgéo. Capuani
et al. (2015), ao pesquisarem a aplicagdo de lodo de esgoto no cultivo de mamoneira, observaram
aumentos na disponibilidade de K no solo. Contudo, convém destacar que o lodo de esgoto tende a ser
mais pobre em K em razéo da alta solubilidade desse elemento, o que faz com que permanega na agua
residuaria durante o tratamento de esgotos.

O aumento nos teores de Ca em solos adubados com lodo de esgoto caleado foi também
observado por Nascimento et al. (2013) como resultado da adigdo de Ca durante o processo de
estabilizagdo do lodo com a Cal (CaO). O comportamento do Mg no solo foi o inverso do observado para
o Ca. A grande quantidade de calcio existente no lodo caleado desloca o magnésio do complexo de
troca do solo, facilitando a sua lixiviagdo. Esse comportamento pode ter ocorrido por haver uma
competicdo entre estes dois elementos pelos sitios de adsor¢do no solo (MALAVOLTA, 2006). A mesma
relagéo inversa entre estes nutrientes no solo também ocorreu em estudo de Capuani et al. (2015), com
aplicacdo do lodo de esgoto com diferentes combinagcées de calcario, sobre as caracteristicas da
mamona e propriedades quimicas do solo. De acordo com estes autores, as combina¢des de Ca e Mg
devem ser levadas em consideragao, resultando em um equilibrio mais adequado destes elementos no
solo.

Independente do tratamento, os teores de S foram mais elevados na camada superficial do solo.
Em estudos de Lobo et al. (2012) a aplicagédo do lodo de esgoto incrementou os teores de S do solo na
camada superficial (0-10 cm de profundidade), entretanto ndo influenciou os teores deste elemento na
camada subsuperficial (20-40 cm de profundidade).

Embora um dos beneficios do lodo de esgoto seja o aumento do teor de matéria orgénica dos
solos, em regides tropicais como o Brasil, a degradacdo da matéria organica acontece de forma muito
rapida (ALBURQUERQUE et al., 2015; CAVALCANTI et al., 2015; ZUBA JUNIO et al., 2015). Assim, sua

permanéncia no solo é temporaria e, por este motivo, em alguns trabalhos ndo foram verificados
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aumentos dos seus teores em razdo da aplicagédo de lodo de esgoto (MAIO et al., 2011; RIBEIRINHO et
al., 2012; NASCIMENTO et al., 2014; MARTINS et al., 2015).

A temperatura e a umidade mais elevadas predominantes nestas regides aceleram o processo
de mineralizagdo da matéria organica e pouco residuo recalcitrante permanece no solo, e somente
influenciara os atributos do solo com aplicagdes sistematicas e em prazos mais longos (BAYER;
MIELNICZUK, 2008; MAIO et al., 2011). Na presente pesquisa, o periodo compreendido entre a adigdo
do lodo de esgoto no solo e a sua amostragem para realizagao das analises foi tempo suficiente para a
degradacgédo da matéria organica, permanecendo pouco residuo no solo.

O aumento do pH em razdo da aplicagdo de lodo de esgoto alcalinizado ocorre como resultado
da adi¢do de cal virgem (CaO) e cal hidratada Ca(OH), durante o processo de estabilizagdo. De acordo
com Matos e Matos (2012) o lodo de esgoto caleado promove aumento no pH dos solos e por esta razao
pode ser recomendado como corretivo da acidez do solo.

O aumento da SB, da V% e do pH com a aplicagado de lodo de esgoto caleado foi também
observada por Nascimento et al. (2014) durante o processo de caleagao. A adicdo de CaO no processo
de estabilizagdo do lodo de esgoto resulta em um material com elevado poder de corregao da acidez,
promovendo aumentos do pH do solo, precipitacdo do Al;" e neutralizagdo dos ions H', resultando em
maior exposi¢cdo das cargas negativas do solo. Corroborando com esses resultados, Nascimento et al.
(2014), ao aplicarem lodo de esgoto tratado de diferentes formas em Cambissolo Haplico, constataram
que os tratamentos que receberam lodo de esgoto caleado apresentaram maiores V%, CTC(t) e CTC(T)
do solo.

Estudos de Poggere et al. (2012) utilizando lodo de esgoto alcalizado demonstraram que os
atributos dos solos que apresentaram as melhores correlagdes com o lodo de esgoto caleado foram a
CTC(T), a acidez potencial (H+Al) e o pH do solo. A capacidade de troca catiénica total CTC(T) é de
grande importancia no que diz respeito a fertilidade do solo, uma vez que indica a capacidade total de
retencdo de cations, os quais, em geral, irdo tornar-se disponiveis as plantas (XAVIER et al., 2014).

A reducdo da acidez potencial no tratamento com lodo de esgoto caleado é atribuido ao
incremento dos valores de pH associado ao aumento nos teores de cations trocaveis do solo, refletindo
na elevagao da saturagao por bases. Estes resultados evidenciam o poder de corregédo da acidez do solo
pelo lodo de esgoto caleado. Concordando com os resultados desse trabalho, Barbosa et al. (2017)
concluiram que a aplicacdo de lodo de esgoto alcalinizado ao solo resultou na diminuicdo da acidez
potencial (H+Al) e aumento da saturagdo por bases e capacidade efetiva de troca catibnica, dentre
outros.

De modo geral, os efeitos da aplicagdo do lodo de esgoto sobre os solos tém sido percebidos ja
ha algum tempo, principalmente apds aplicagbes sucessivas, sendo a intensidade variavel, conforme a
origem dos residuos, manejo e doses utilizadas (BUENO et al.,, 2011). Os beneficios sobre as
propriedades quimicas e fisicas dos solos sdo muito evidentes e contribuem para aumentos
consideraveis na produtividade das culturas agricolas (ALBURQUERQUE et al., 2015; CAPUANI et al.,
2015; CAVALCANTI et al., 2015; AFAZ et al. 2017; MACIEL-TORRES et al., 2017; EID et al. 2018).

De forma geral, ndo houve diferencas entre os teores de nutrientes encontrados nos solos

adubados com lodo de esgoto e adubac&o mineral. Apesar do maior aporte de nutrientes ao solo com a
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adig¢do dos residuos organicos e com a adubacdo mineral, os teores de P, K, Ca, Mg e S no tecido foliar
ficaram abaixo dos niveis considerados adequados para a cultura, de acordo com Malavolta et al. (1997).

Somente os teores de N no limbo foliar estiveram em niveis adequados para a cultura da
mamoneira em todos os tratamentos. No caso da testemunha, convém ponderar que, a menor
produtividade das plantas desse tratamento, pode ter promovido maior concentragdo do N nos tecidos,
proporcionando teores similares aos dos tratamentos com adubacéo.

Pelo exposto, ficou evidente que o lodo de esgoto é uma boa fonte de N para as plantas e que
pode substituir com eficiéncia o N da adubagdo mineral sem prejuizos ao estado nutricional da cultura.
Tal fato corrobora os resultados de Ribeirinho et al. (2012) e Alburquerque et al. (2015), que observaram
aumento no teor de N no limbo foliar de cultivos adubados com lodo de esgoto. Por outro lado, os
demais nutrientes do lodo de esgoto foram insuficientes para suprir a demanda da planta, necessitando
de complementacgao.

A aplicagao de lodo no solo deve ser continua, para manter os niveis de matéria organica, pois a
decomposicao do C organico adicionado com o lodo é rapida, apresentando um tempo de residéncia no
solo muito curto (MARTINS et al.,, 2015). Os compostos organicos como o lodo de esgoto podem
disponibilizar nutrientes como N, P e K para as plantas, melhorando os atributos quimicos, além de
proporcionar maior reciclagem de nutrientes no solo pelas culturas, em relagdo ao uso da adubagao
mineral (MELO et al., 2011; KRAY et al., 2011; KROB et al., 2011).

Estudos vém demonstrando que a utilizagdo do lodo de esgoto traz diversos beneficios a
agricultura, como a incorporagdo de nutrientes em culturas diversas, resultando na melhoria do
desenvolvimento das plantas (PEDROSA et al., 2017; MARTINS et al., 2018). Além disso, o lodo de
esgoto pode ser utilizado como fertilizante organico complementar, reduzindo assim o uso de fertilizantes
quimicos e, consequentemente, o custo da adubagdo (GONCALVES Jr. et al., 2012).

No entanto, o uso de lodo de esgoto como fonte de matéria organica e nutrientes requer alguns
cuidados, principalmente quanto ao teor de metais pesados, substancias organicas téxicas e patégenos,
que tendem a se concentrar no solo apds sucessivas aplicagoes desse residuo.

5. Conclusodes

A adubagdo com lodo de esgoto caleado promove aumentos dos teores no solo de Ca, P e S, do pH,
da soma de bases, da capacidade de troca catibnica e da percentagem de saturagdo de bases, bem
como, a redugcdo da disponibilidade de Mg e da acidez potencial (H+Al), quando comparada a
testemunha, adubacgéo quimica e demais formas de lodo de esgoto.

As adubacgbes quimicas e com lodo de esgoto promovem maior elevagdo na camada superior do
solo dos teores de P, K, Ca, Mg e S, bem como, do pH, da soma de bases, da capacidade de troca
catibnica e da percentagem de bases trocaveis, em comparagdo a camada inferior do solo. Por outro
lado, a acidez potencial (H+Al) € maior na camada inferior do que na camada superior do solo.

A adubagdo com de lodo vermicompostado proporciona teores mais baixos de N na planta,
enquanto as adubagdes quimicas e com lodo de esgoto, e a testemunha, propiciam os mesmos teores
na planta. Todavia, os teores sdao adequados para todos os tratamentos.
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Os teores de P, K, Ca, Mg e S no tecido foliar ndo diferem entre tratamentos e encontram-se
abaixo dos niveis considerados adequados para a cultura. Os teores de N, P e S concentram-se mais no
limbo foliar, enquanto os teores de K, Ca e Mg concentram-se mais no peciolo da mamoneira.

Independente da forma de estabilizacdo, a adubagdo com lodo de esgoto gera produtividade de
sementes de mamona de 2,56 a 3,02 t ha™, equivalente a adubagao quimica e superior a do solo nao

adubado.
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4.2 Artigo 2 - Metais pesados no solo e em mamoneira adubada com lodo de esgoto submetido a

diferentes processos de estabilizagao

Este artigo foi elaborado conforme normas da Ciéncia Rural.
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Heavy metals in the soil and castor bean fertilized with sewage sludge submitted to different

stabilization processes

ABSTRACT: The objective of this work was to evaluate the levels of heavy metals in the soil and in the castor bean plant in
response to fertilization with sewage sludge (SS) submitted to different stabilization processes. The experiment was developed in
Cambisol with the treatments: control, fertilization with solarized SS, composted SS, vermicomposted SS, limed SS and mineral
fertilization. The experimental design was in a split plot scheme, with fertilizers being the primary factor and soil layers or leaf parts
the secondary factor. The data obtained were submitted to analysis of variance and Scott-Knott test at 5% probability. In the soil,
fertilizations with solarized, composted and limed SS promoted the largest increments of Zn contents, mainly in the superficial layer.
In the leaf tissue, the contents of Zn and Cu were higher in the control and in the solarized SS, while the Ni, was higher in the
solarized, composted and vermicomposted SS, and mineral fertilizers. In general, the highest levels of Zn and Cu occurred in the
leaf tissue compared to the petiole, while the levels of Ni, Pb and Cr were higher in the petiole than in the leaf tissue. In any case,
there were no symptoms of toxicity in the plants and no risk of contamination of the soil with the different types of fertilization carried
out.

Key words: Ricinus communis L., Oilseeds, Biosolids, Heavy metals.

Metais pesados no solo e em mamoneira adubada com lodo de esgoto submetido a diferentes

processos de estabilizagao

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar os teores de metais pesados no solo e na planta de mamoneira em resposta a
adubagdo com lodo de esgoto (LE) submetido a diferentes processos de estabilizagdo. O experimento foi desenvolvido em
Cambissolo Haplico com os tratamentos: testemunha, adubacdo com LE solarizado, LE compostado, LE vermicompostado, LE
caleado e adubagdo quimica. O delineamento experimental foi em esquema de parcelas subdivididas, sendo as adubagbes o fator
primario e as camadas do solo ou as partes da folha o fator secundario. Os dados obtidos foram submetidos a anélise de varidncia
e teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. No solo, as adubagdes com LE solarizado, compostado e caleado promoveram os
maiores incrementos dos teores de Zn, principalmente na camada superficial. No tecido foliar, os teores de Zn e Cu foram mais
elevados na testemunha e no LE solarizado, enquanto o Ni, foi mais elevado nos LE solarizado, compostado, vermicompostado e
na adubagéo quimica. De modo geral, os maiores teores de Zn e Cu ocorreram no limbo foliar em comparagdo ao peciolo,
enquanto os teores de Ni, Pb e Cr foram mais elevados no peciolo do que no limbo foliar. De todo modo, ndo foram constatados
sintomas de toxidez nas plantas e nenhum risco de contaminag¢do do solo com os diferentes tipos de adubagbes realizados.

Palavras Chave: Ricinus communis L., Oleaginosas, Biossdlido, Metais pesados.

INTRODUGAO

O aumento progressivo da populagdo mundial e o crescente processo de urbanizagédo tém gerado
uma produgao cada vez maior de lodo de esgoto, bem como o aumento dos problemas relacionados a
sua disposicado (FEIZI et al.,, 2019). Embora existam varias alternativas para a sua disposi¢do, o uso
agricola do lodo de esgoto tem se mostrado uma pratica bastante vantajosa tanto do ponto de vista
econdmico quanto ecoldgico (LU et al., 2012). Isso ocorre em razdo deste residuo conter nutrientes e
matéria organica, o que pode melhorar a produtividade dos solos agricolas (PREDA et al., 2017).

Apesar dos benéficios de sua utilizagdo agricola, conforme ja mencionado, os metais pesados em

concentragcdes mais altas do que os limites permitidos podem levar a contaminagao da cadeia alimentar
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e trazer consequéncias graves as plantas e animais (SHARMA et al., 2017). Os riscos associados ao
aumento de metais pesados no ambiente com a aplicacdo de lodo de esgoto ocorrem em razéo das
concentracbes desses elementos no residuo serem bem maiores do que as naturalmente encontradas
em solos, razédo pela qual ha necessidade de avaliagdo dos seus teores (NASCIMENTO et al., 2004;
MELO et al., 2018).

Neste contexto, estudos vém demonstrando que a aplicagéo de lodo de esgoto aumenta os teores
de alguns metais pesados no solo e em plantas, com destaque para o Cu e Zn (BRAMRYD, 2013;
LATARE et al.,, 2014; NASCIMENTO et al.,, 2015; MOTA et al., 2018; FEIZI et al., 2019), sendo
necessario o uso de processos de estabilizagdo, para fins de tornar o seu uso agricola mais seguro, uma
vez que diminui a presenga de contaminantes bioldgicos, poluentes organicos persistentes e reduz a
solubilizacdo de metais pesados (NASCIMENTO et al., 2014; ZUBA JUNIO et al., 2019).

A mamoneira (Ricinus communis L.) € uma cultura com boa produgcdo de biomassa e com
potencial para a fitorremediagdo de metais pesados em solos contaminados (AZIERA; MAJID, 2015;
BAUDDH et al., 2015; YASHIM et al., 2016; SU et al., 2018). A espécie possui multiplos propésitos,
como: agricola, energético, ambiental e industrial (KIRAN; PRASAD, 2017), sendo que, pelas suas
caracteristicas fitotécnicas, a legislacdo brasileira permite que possa receber adubagdo com lodo de
esgoto (CONAMA, 2020).

Alguns estudos relatam os efeitos da adubagdo com lodo de esgoto sobre os teores de metais
pesados no solo e em mamoneira, porém, somente relacionados as doses aplicadas deste residuo
(CHIARADIA et al.,, 2009; CAVALCANTI et al.,, 2015; NASCIMENTO et al., 2015). Entretanto, ha
necessidade de estudos relacionados aos processos de estabilizagédo do lodo de esgoto e de sua
influéncia na disponibilidade de metais pesados no solo e na mamoneira.

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho avaliar os teores de metais pesados no solo e

em mamoneira adubada com lodo de esgoto estabilizado por diferentes processos.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no periodo de abril a dezembro de 2010, no Instituto de Ciéncias
Agrarias (ICA) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), localizado em Montes Claros — MG,
latitude 16°40'57,6"S, longitude 43°50'19,6"W e altitude de 630 m, em cambissolo haplico, com os

atributos quimicos e fisicos apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Atributos quimicos do Cambissolo Haplico.

Profundidade Zn Cu Ni Cd Pb Cr
—cm - mg kg™

0-20 22,90 6,10 nq nq 10,10 nq

20-40 2,20 1,30 nq nq 11,80 nq

Método da solugéo extratora de Mehlich modificado (TEDESCO et al., 1995); nqg = Nao quantificados.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro repeticées, em esquema
de parcelas subdivididas, sendo as adubacdes o fator primario e, as profundidades ou as partes das

folhas, o fator secundario. Para a produtividade e o teor de Cr na planta, o qual foi detectado apenas no
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peciolo, os tratamentos foram apenas as adubac¢des. Foram utilizados seis tratamentos principais, que
consistiram em: adubagao quimica (40 kg ha” de N, 45 dias apos emergéncia; 90 kg ha” P,Os e 30 kg
ha” K,O no plantio), cujas doses seguiram as recomendacgdes para o uso de corretivos e fertilizantes em
Minas Gerais (RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ, 1999), utilizando-se como fonte de N, P e K,
respectivamente, ureia, superfosfato simples e cloreto de potassio; quatro tratamentos com lodo de
esgoto estabilizado de diferentes formas, aplicados com base nos teores de N disponivel (Tabela 2),
calculados conforme descrito na Resolugdo CONAMA 498 (BRASIL, 2020), assim definidos: solarizado
(4,09 t ha™"), compostado (24,84 t ha™), vermicompostado (12,78 t ha™') e caleado (33,61 t ha™); e um
tratamento sem adubacao (testemunha).

A cultivar de mamoneira (Ricinus communis L.) utilizada foi a BRS Energia, a qual apresenta
porte em torno de 1,40 m, ciclo entre 120 e 150 dias, caule verde com cera, cachos conicos com
tamanho médio de 60 cm, frutos verdes com cera e indeiscentes, sementes contendo em média 48% de
Oleo e colheita unica. O ambiente de cultivo deve ter altitude superior a 300 m em relagdo ao nivel do
mar e temperatura média anual entre 20 e 30 °C, com 6timo em torno de 23 °C. A precipitacado pluvial
anual deve ser de pelo menos 500 mm, com étimo entre 650 a 800 mm (GONCALVES et al., 2005).

A area utilizada possui altitude de 647 m em relagao ao nivel do mar e apresentou, no periodo
de cultivo, temperaturas maximas médias variando de 28,85 a 33,16 °C, temperaturas minimas médias
variando de 13,21 a 20,51 °C e precipitagdo pluviométrica total de 390,8 mm (Figura 1).

40 100
80
60

20
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20

0 0

ago/10 set/10 out/10 nov/10 ago/10 set/10 out/10 nov/10
Temperaturamaxima (°C) ® Temperaturaminima (°C) mUmidade relativa (%) = Precipitagdo (mm)

Figura 1 - Valores de precipitacdo total (mm), umidade relativa do ar média (%), temperatura maxima, temperatura minima e

temperatura média no periodo de agosto a novembro de 2010.

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,
reator anaerobio UASB interligado em série a uma lagoa de pos tratamento do tipo facultativa e
tratamento de esgoto por meio do processo de solarizagdo em leito de secagem por periodo de trés
meses. Para a compostagem misturou-se o lodo de esgoto solarizado a poda de grama batatais
(Paspalum notatum) para se obter uma relagdo C:N de 30:1. Foram monitoradas a temperatura e a
umidade e, efetuaram-se revolvimentos sisteméaticos das pilhas do composto.

Para a obtencdo do vermicomposto fez-se um pré-composto de lodo de esgoto misturado com

poda de grama, utilizado apds a fase termofilica, aproximadamente um més do inicio do processo de
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decomposicdo, como substrato para a vermicompostagem com minhocas da espécie Vermelha da
Califérnia (Eisenia foetida). O lodo de esgoto caleado foi obtido pela adigdo de cal virgem em quantidade
correspondente a 50% da massa seca de lodo. Apds a mistura, a umidade foi elevada a 70%.

As adubacgbes referentes aos tratamentos com lodo de esgoto foram realizadas uma Unica vez,
no sulco de plantio, com incorporagdo no solo até 20 cm de profundidade. As parcelas experimentais
foram constituidas por 4 linhas de 3 m de comprimento, espagadas em 1 m, sendo a parcela util as duas
linhas centrais, desprezando-se 0,5 m de cada extremidade. O plantio foi realizado em sulcos,
colocando-se trés sementes em cada local de semeio, a uma distancia de 0,5 m entre plantas. Quinze
dias ap6s a emergéncia, fez-se o desbaste, deixando-se apenas uma planta. Realizou-se capina manual
e irrigagao por aspersao.

No inicio do florescimento da cultura, aproximadamente 45 dias apds a emergéncia das
plantulas, coletou-se a 42 folha a partir do apice da planta, para analise dos teores de Zn, Cu, Pb, Cr, Cd
e Ni (TEDESCO et al.,, 1995; MALAVOLTA et al.,, 1997). Apds a colheita, aos 150 dias do plantio,
coletou-se entre plantas, na linha, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, oito subamostras de solo por
parcela, para formarem amostras compostas para analises dos teores disponiveis de Zn, Cu, Pb, Cr, Cd
e Ni, utilizando-se o extrator Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L' + H,SO, 0,0125 mol L'1) (TEDESCO et al.,
1995). Para identificagcdo e quantificacdo dos metais utilizou-se espectrofotdmetro de absorgao atémica
da marca Varian, com os seguintes limites de quantificagdo: Zn = 0,075 mg L", Cu=0,1 mg L",Pb=0,5
mgL”, Cr=0,625mgL", Cd=0,3mgL" eNi=05mgL".

Os dados dos teores de metais pesados no solo e na planta foram submetidos a analise de

variancia e as médias dos tratamentos comparadas até 5% de probabilidade pelo teste Scott-Knott.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os metais Cd, Cr e Ni foram detectados no lodo de esgoto e nos adubos quimicos (Tabela 2),
entretanto, os seus teores no solo ficaram abaixo dos niveis de quantificagdo pelo método analitico
utilizado (Tabela 3). Por outro lado, os teores de Zn e Cu atingiram valores menores do que os existentes
no solo antes da adubacdo (Tabela 1), enquanto os teores de Pb permaneceram praticamente
inalterados. Para o Zn e o Cu podem ter ocorrido maiores perdas por lixiviagao e absorgao pelas plantas,
bem como, mudancas para formas nao disponiveis.

O aumento pouco acentuado dos metais pesados no solo com a aplicacdo de lodo de esgoto
(Tabela 3) se deu em fungéo dos baixos teores desses elementos no residuo (Tabela 2), encontrando-se
todos em niveis abaixo da concentragcdo maxima permitida (CMP) no lodo de esgoto Classe 1 ou produto
derivado estabelecido pela Resolugao CONAMA n° 498 (BRASIL, 2020).
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Tabela 2 - Caracteristicas quimicas do lodo de esgoto solarizado (LS), compostado (LCO), vermicompostado (LV) e caleado (LCA),
e do fertilizante mineral.

Naisp Zn Cu Ni Cd Pb Cr

Fertilizante Concentragao
kg t” mg kg’

LS 9,78 526,00 80,00 46,49 1,21 92,68 700,00
LCO 1,61 403,00 63,00 46,49 1,40 117,07 900,00
LV 3,13 374,00 71,00 43,00 1,21 119,51 850,00
LCA 1,19 454,00 71,00 31,27 2,51 285,37 825,00
SS nd 142,00 16,20 62,00 6,20 116,00 333,00
Ureia 450 2,50 1,62 Nd 0,70 8,00 Nd
KCI Nd 2,50 4,62 15,00 2,40 83,00 Nd
CMP - 2.800 1.500 420 39 300 1.000
Fertilizante 1 Quantidade aplica:da

tha g ha
LS 4,09 2.151,34 327,2 190,144 4,95 379,06 2.863,00
LCO 24,84 10.010,50 1.564,92 1.154,81 34,78 2.908,02 22.356,00
LV 12,78 4.779,72 907,38 549.540 15,46 1.527,34 10.863,00
LCA 33,61 15.258,94 2.386,31 1.050,99 84,36 9.591,29 27.728,25
SS 0,09 12,78 1,46 5,60 0,56 10,44 29,97
Ureia 0,04 0,1 0,065 0,00 0,028 0,32 0,00
KCI 0,03 0,075 0,139 0,45 0,072 2,49 0,00

Ndisp = Nitrogénio disponivel de acordo com a resolugdo CONAMA n° 498 de 2020 (BRASIL, 2020); Nd = N&o detectado; SS =
Superfosfato simples; CMP = Concentracdo maxima permitida no lodo de esgoto Classe 1 ou produto derivado em mg kg'1
(BRASIL, 2020). As analises dos metais pesados no lodo de esgoto foram realizadas conforme metodologias de Tedesco et al.
(1995), enquanto nos fertilizantes mineral foram de acordo com as metodologias de Alcarde (2009).

Tabela 3 - Teores de metais no solo em resposta a aplicagéo de fertilizante mineral e lodo de esgoto estabilizado de diferentes formas.

Metal Pr TE LES LCO LV LCA AQ Média
--cm -- mg dm’
0-20 1,50 7,62 8,95 4,92 10,55 4,45 6,33 A
Zn 20-40 0,63 1,42 2,30 0,95 2,58 1,05 1,49 B
Média 1,07 b 452a 5,63 a 2,94b 6,56 a 2,75b -
0-20 1,00 1,50 1,60 1,30 2,00 1,20 1,43 A
Cu 20-40 0,60 0,83 0,95 0,60 0,98 0,63 0,77B
Média 0,80 a 1,17 a 1,28 a 0,95a 1,49 a 0,92a -
0-20 10,37 9,23 10,70 12,45 11,83 11,57 11,02 A
Pb 20-40 8,93 12,88 12,00 11,60 12,45 9,65 11,25 A
Média 9,65 a 11,06 a 11,35 a 12,03 a 12,14 a 10,61 a -

Pr = Profundidade; TE = Testemunha; LES = Lodo de esgoto solarizado; LCO = Lodo de esgoto compostado; LV = Lodo de esgoto
vermicompostado; LCA = Lodo de esgoto caleado; AQ = Adubacao quimica; Para cada varidvel, médias seguidas de mesma letra
minuscula na linha e maiuscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

A aplicacdo de lodo de esgoto influenciou os teores de Zn no solo principalmente na camada
superficial, de 0-20 cm (Tabela 3), sendo que os tratamentos com lodo de esgoto solarizado,

compostado e caleado apresentaram teores mais elevados de Zn do que os observados nos demais
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tratamentos. Com base na tabela 2, observa-se que o lodo de esgoto compostado e o lodo de esgoto
caleado foram os adubos que promoveram os maiores aportes de Zn ao solo, o que pode justificar os
teores disponiveis mais elevados nos solos desses tratamentos. Todavia, no caso do lodo de esgoto
caleado, com pH do solo de 7,6, a disponibilidade de Zn pode estar superestimada, uma vez que o
extrator utilizado foi de natureza acida e pode ter solubilizado as formas ligadas a hidréxidos e
carbonatos (NACHTIGALL et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2018). Para os demais tratamentos, os valores
de pH do solo variaram de 5,8 a 6,0, ou seja, numa faixa muito estreita e de maior disponibilidade desse
elemento para as plantas, podendo-se atribuir as diferencas as quantidades aportadas e aos efeitos de
complexagao do metal pela matéria organica.

Em relagdo ao lodo de esgoto solarizado, o aporte de Zn foi baixo quando comparado aos outros
tratamentos com lodo de esgoto (Tabela 2), estando a maior disponibilidade possivelmente associada a
uma taxa de mineralizagdo mais alta. Para lodos de esgotos digeridos anaerobiamente e incorporados
ao solo em condigbes de campo, com umidade e temperatura favoraveis (Figura 1), pesquisas apontam
para taxas de mineralizagao superiores a 90% (MATOS et al., 2017; SILVA et al., 2019).

Apesar do lodo de esgoto e dos adubos minerais conterem Cu e Pb em sua composigéo (Tabela
2), os teores desses elementos no solo ndo foram influenciados pelos tratamentos (Tabela 3).
Entretanto, os teores de Cu foram elevados na camada superficial, 0-20 cm, e os teores de Pb estiveram
distribuidos igualmente entre as duas camadas avaliadas.

Diversos estudos ressaltam os riscos de contaminagdo com metais pesados provenientes da
utilizagao agricola de lodo de esgoto (NASCIMENTO et al., 2015; SHARMA et al., 2017; EID et al., 2018;
MOTA et al., 2018; FEIZI et al., 2019; ZUBA JUNIO et al., 2019). Contudo, o grau de contaminagao
depende da composicdo do lodo de esgoto, da taxa de aplicagdo deste residuo, das caracteristicas do
solo onde sera aplicado, das espécies de culturas implantadas e da forma de manejo utilizado (LATARE
et al., 2014). Neste estudo, portanto, ficou evidente que a adi¢do de lodo de esgoto no solo promoveu
baixo incremento de metais pesados disponiveis no solo, semelhante ao observado na adubacéao
mineral. Este fato evidencia o baixo impacto ambiental do uso do lodo estabilizado como fertilizante
organico na cultura da mamoneira, gerando economia no uso de fertilizantes mineral.

Em relagao aos teores de metais pesados na planta, observou-se efeito dos tratamentos apenas
para o Zn, Cu e Ni no tecido foliar (Tabela 4). Neste caso, os teores de Zn e Cu foram mais elevados na
testemunha e no LE solarizado, enquanto o Ni foi via de regra mais elevado nas adubacdes (Tabela 4).
De modo geral, os maiores teores de Zn e Cu ocorreram no limbo foliar em comparagédo ao peciolo,
enquanto os teores de Ni, Pb e Cr foram mais elevados no peciolo do que no limbo foliar.

Constatou-se que, mesmo havendo um aporte razoavel de metais pesados com a aplicagédo de
lodo de esgoto, ndo houve aumento suficiente dos seus teores disponiveis a ponto de causar elevados
teores na planta. Os menores teores de Zn e Cu observados no limbo foliar com a realizagdo das
adubagdes com lodo de esgoto e adubagédo mineral podem estar relacionados as maiores produtividades
da planta nesses tratamentos, que foram de 1,94 t ha™' na testemunha e de 2,82 t ha” na média das
adubacgdes, promovendo o efeito diluicdo desses elementos. A Unica excec¢éo foi para o lodo de esgoto
solarizado, o qual apresentou producdo semelhante a dos outros tratamentos com adubacgao, porém,
com teores mais elevados desses elementos no limbo foliar. Assim, apesar do efeito diluicdo, as

disponibilidades desses elementos foram mais elevadas nesse tipo de lodo, em razdo da matéria
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organica ser pouco humificada e estar sujeita a uma taxa de mineralizagdo mais elevada, apresentando
os elementos em formas mais soluveis, como a ligada aos acidos fulvicos (KANG et al., 2011; INGELMO
et al., 2012).

Tabela 4 - Teores de metais pesados no limbo foliar (LF) e no peciolo (PE) da mamoneira em resposta a aplicacao de fertilizante

mineral e lodo de esgoto estabilizado de diferentes formas.

Parte TE LS LCO Lv LCA AQ Média
Metal plgﬁta mg__lfg-1
LF 54,80 Aa 50,55 Aa 40,80 Ab 38,05 Ab 31,30 Ab 31,80 Ab -
Zn PE 47,80 Aa 41,30 Ba 33,55 Ba 26,80 Ba 37,05 Aa 26,05 Aa -
Média - - - - - - -
LF 5 55 4,25 4,5 4,75 4,75 4,79 A
Cu PE 4 3,5 3 3,25 3,25 2,75 3,29B
Média 4,50 a 450 a 3,63b 3,88b 4,00 b 3,75b -
LF 25,19 23,69 21,34 22,01 18,22 15,88 21,06 B
Pb PE 28,15 26,93 29,98 33,02 32,41 31,8 30,38 A
Média 26,67 a 2531a 25,66 a 27,51a 2532 a 23,84 a -
LF 6,03 5,95 6,43 6,19 6,19 7,62 6,40 B
Ni PE 147,68 168,9 168,09 168,09 157,02 160,27 121,68 A
Média 76,86 b 87,02 a 87,26 a 87,14 a 81,61b 83,95 a -
LF 0,65 0,46 0,83 0,63 0,89 0,8 0,71 A
Cd PE 0,65 0,37 0,6 0,53 0,6 0,53 0,55 A
Média 0,65 a 0,42 a 0,72 a 0,58 a 0,75a 0,67 a -
Cr PE 66,70 a 75,00 a 68,80 a 62,50 a 62,50 a 62,50 a -

TE — Testemunha; LS — Lodo de esgoto solarizado; LCO — Lodo de esgoto compostado; LV — Lodo de esgoto vermicompostado;
LCA — Lodo de esgoto caleado; AQ — Adubacéo Mineral. Para cada variavel, médias seguidas de mesma letra minuscula na linha
e maiuscula na coluna, néo diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Scott-Knott.

Do ponto de vista nutricional, os teores de Cu e de Zn presentes no limbo foliar estiveram em
geral dentro ou proximo dos intervalos considerados adequados, de 4 a 10 mg kg™ e de 15 a 40 mg kg™,
respectivamente, conforme recomendagdes de Oliveira (2004). Neste caso, as extrapolagdes dos limites
maximos verificadas para o Zn ocorreram até mesmo no tratamento sem adubacgido. Marques et al.
(2014) ressaltam a tolerancia da mamoneira a toxicidade de Cu e Zn sem decréscimo na produtividade
da planta. Além disso, a mamoneira foi classificada como uma planta tolerante a doses elevadas desses
elementos e como planta acumuladora de Zn, podendo ser uma alternativa importante para a
fitoestabilizacdo de areas contaminadas e com adicional vantagem para a produgao de bionergia.

O Ni nao foi detectado no solo pelo método de analise empregado, no entanto, constatou-se a
presenga desse elemento no tecido foliar de mamoneira (Tabela 4). Os teores de Ni foram mais elevados
nos tratamentos com lodos solarizado, compostado, vermicompostado e adubagéo quimica. Além disso,
foi muito mais concentrado no peciolo do que no limbo foliar. Neste caso, os valores no limbo foliar
situaram-se dentro do intervalo de 0,01 e 10 mg kg'1 de matéria seca da planta, o qual € considerado
como o adequado do ponto de vista nutricional para as plantas. Por outro lado, os teores no peciolo

variaram de 147 a 168 mg kg'1, 0 que indica que essa espécie possui mecanismos quimicos eficientes
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nesta parte da planta, impedindo a movimentagdo e a concentragao excessiva do nutriente no limbo
foliar (BROADLEY et al., 2012).

Os teores de Cd e Cr também nao foram detectados no solo pelos métodos de analises
empregados. No entanto, constatou-se distribuicdo igual dos teores de Cd entre o peciolo e limbo foliar,
e concentragido de Cr apenas no peciolo da mamoneira (Tabela 4). Por outro lado, o Pb foi quantificado
tanto no solo quanto no peciolo e no limbo foliar de mamoneira. Todavia, os teores deste elemento foram
mais elevados no peciolo da mamoneira.

Convém destacar que os teores de Cd no peciolo e no limbo foliar da mamoneira ficaram abaixo
do nivel critico de toxidez, que é de 5 mg kg'1 de matéria seca, enquanto os teores de Pb ficaram acima
de 16 mg kg'1, que € o limite a partir do qual os teores sdo considerados excessivos em plantas. No caso
do Cr, os teores ficaram muito acima de 1 mg kg’1, considerado o limite de fitotoxicidade para diferentes
espécies vegetais (ZEITOUNI et al., 2007; KABATIA-PENDIAS, 2011).

Apesar dos teores em niveis fitotoxicos do Ni, Pb e Cr, independente da parte anatémica da
planta, nenhum sintoma de toxidez foi observado, o que corrobora fortemente a classificagdo da
mamoneira como espécie tolerante e acumuladora de metais pesados, podendo ser cultivada em areas
contaminadas para fins de fitorremediacdo desses elementos, com a vantagem de que as suas
sementes podem ser aproveitadas para a produgéo de biocombustivel (AZIERA; MAJID, 2015; IRSHAD
et al., 2015; ALVES et al., 2016; SU et al., 2018).

Convém destacar que o teor médio de Pb foi cerca de 2 vezes mais concentrado no peciolo do
que no limbo foliar, enquanto o teor médio de Ni foi cerca de 19 vezes mais concentrado no peciolo. No
caso do Cr, sequer houve detecgdo no limbo foliar, ficando esse elemento, concentrado apenas no
peciolo. Estes fatos podem ser atribuidos a acdo da transpiragdo ativa, promovendo a mobilizacao
desses elementos via xilema até a parte aérea, havendo ao longo do transporte, a troca ibnica e
adsorcao, com distribuicdo cromatografica de metais em diregdo ao limbo foliar e ao topo das plantas.
Todavia, pode ser considerada também a possibilidade de formagdo de complexos estaveis desses
elementos por acidos organicos no peciolo (ADHIKARI; KUMAR, 2012; BROADLEY et al., 2012).

Em relagédo aos elementos com maior concentragdo no limbo foliar em relagéo ao peciolo, essa
maior mobilidade pode ser atribuida a formagao de ligagbes com compostos organicos de baixo peso
molecular presentes no fluido xilematico (BROADLEY et al., 2012; BURSZTYN F. et al., 2018).

Pelo exposto, o lodo de esgoto constitui um residuo organico que pode ser utilizado como
fertilizante de menor custo e de baixo impacto ambiental. No presente estudo ndo foram encontrados
metais pesados disponiveis em niveis elevados ou acima do limite permitido que ofereca risco a

producao sustentavel do cultivo da mamoneira.

CONCLUSOES

As adubagdes com lodos de esgotos solarizado, compostado e caleado promovem aumentos
dos teores disponiveis de Zn no solo superiores as adubag¢des com lodo de esgoto vermicompostado,
adubagao quimica e testemunha.

Independente das adubagdes ou da testemunha, os teores de Zn e Cu disponiveis no solo séo

mais elevados na camada superficial (0-20 cm) do que na camada subsuperficial (20-40 cm).
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Os teores de Pb disponiveis no solo nao sao influenciados pela testemunha e adubacgoes, € pela
profundidade do solo.

A adubacdo com lodo de esgoto solarizado e a testemunha promovem aumentos dos teores de
Zn e Cu no tecido foliar superiores as adubagdes com lodos de esgotos compostado, vermicompostado,
caleado e adubacgao quimica.

As adubagbes com lodos de esgotos solarizado, compostado, vermicompostado e mineral
promovem aumentos dos teores de Ni no tecido foliar superiores a adubagdo com lodo de esgoto
caleado e testemunha.

De modo geral, os maiores teores de Zn e Cu ocorrem no limbo foliar em comparagdo ao
peciolo, enquanto os teores de Ni, Pb e Cr sdo mais elevados no peciolo do que no limbo foliar, e o Cd
apresenta a mesma concentragdo nas duas partes anatdomicas da planta.

A mamoneira demonstra ser uma espécie tolerante e acumuladora dos metais Ni, Cr e Pb no
peciolo, sem apresentar sintomas de toxidez.

A adubacdo com lodo de esgoto estabilizado de diferentes formas ndo oferece risco de

contaminagdo do solo e da mamoneira com metais pesados.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O efeito positivo do uso do lodo de esgoto na agricultura tem sido demonstrado em diversos estudos.
No entanto, pesquisas com oleaginosas e fertilizagbes com composto estabilizado de lodo de esgoto
ainda demandam maiores informagdes, em especial referente ao conhecimento das doses de adubagao
organica do residuo estabilizado que promova maior eficiéncia agronémica.

Os estudos demonstraram que os diferentes tipos de lodos de esgoto estabilizados nao
apresentaram metais pesados em niveis elevados ou acima do limite permitido que oferega risco a
produgéao sustentavel no cultivo da mamoneira. Além disso, a adubagédo com lodo de esgoto estabilizado
se mostrou eficiente tanto quanto a adubagdo quimica e superior ao solo ndo adubado. Diante do
exposto, infere-se que o uso deste residuo como adubo organico na produgdo da mamoneira € uma boa
alternativa sob o ponto de vista econémico e ambiental.

Os fertilizantes quimicos possuem alto custo, devido a alta demanda de energia para sua produgao,
0 que torna pouco viavel a sua aplicagdo na mamoneira. O uso do lodo de esgoto como adubo organico
pode reduzir custos na producdo de mamona e, ao mesmo tempo, eliminar o contrassenso de utilizar

fertilizantes produzidos a partir de energia nao renovavel para produzir bioenergia.



