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CAPITULO 1- REFERENCIAL TEORICO

1 INTRODUGAO

A expansdo dos centros urbanos tem gerado grande quantidade de
esgotos, cuja disposicao final inadequada tem deixado os recursos hidricos
cada vez mais poluidos e a agua potavel cada vez mais escassa. Visando a
melhoria da qualidade de vida da populagdo e a conservagao dos recursos
ambientais, diversas estacbes de tratamento de esgotos tém sido
construidas, gerando outro residuo, denominado lodo de esgoto, o qual
também tem se constituido em sério problema quando descartado no meio
ambiente.

Atualmente tém-se intensificado os esforgos em desenvolver
tecnologias e estratégias de uso do lodo de esgoto capazes de tirar proveito
do conteudo de nutrientes e transformar um residuo problematico em produto
atil. A sua utilizagdo na agricultura, além de fornecer nutrientes as plantas e
aos microrganismos, promove a melhoria das condi¢des fisicas do solo pela
adicao da matéria organica, ao mesmo tempo em que resolve o problema da
sua disposi¢ao final.

O alto custo dos fertilizantes quimicos, consequente da alta demanda
de energia no processo de produgdo, geralmente proveniente do uso de
petroleo, tem onerado as lavouras que dependem deste insumo. Nesse
contexto, o uso do residuo como adubo orgénico pode aumentar o lucro dos
produtores e contribuir com a manutengédo da fertilidade do solo, além de
preservar os recursos naturais por diminuir a utilizagdo de fertilizantes
minerais ndo renovaveis e emissao de gases do efeito estufa.

O efeito do uso do lodo de esgoto na agricultura tem sido demonstrado
em alguns estudos. Todavia, em razdo da composicdo quimica desse residuo
variar com a origem do lodo, assim como com as formas de tratamento do
esgoto e com as formas de estabilizagao do lodo, as informagdes disponiveis
ainda estdo aguém das necessidades para fornecer base segura a para

utilizagao do residuo em substituicdo a adubagao quimica, principalmente a



11

nitrogenada, bem como para a determinacao de doses que promovam maior

eficiéncia agrondmica, sem causar contaminagao ao ambiente.
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1 REVISAO DE LITERATURA
1.1 A cultura do girassol
1.1.1  Aspectos gerais

O girassol (Helianthus annuus L.) € uma eudicotiledénea herbacea,
anual, que pertence a familia Compositae. A denominacdo Helianthus
procede do grego hélios: sol, anthos: flor (ROSSI, 1998). A cultura tem se
expandido em varios paises, em razdo de sua importancia como produtora de
Oleo comestivel de alta qualidade e valor econdémico (LEITE; PAULA
JUNIOR; VENZON, 2007). E também uma fonte rica de proteina e ainda
pode ser usada como planta ornamental, medicinal, em rotacdo de culturas,
adubacao verde, pasto apicola, como sementes “in natura” para a passaros,
como forrageira para alimentacdo de bovinos, de caprinos, de cavalos, de
muares e, também, como torta e farelo na alimentacao de suinos. O 64leo,
além de seu uso generalizado na alimentagdo humana, pode ser usado na
inddstria como substituto ao 6leo diesel, na geracdo de energia (SILVA,
1990).

O crescimento e o desenvolvimento da planta de girassol dividem-se
em duas fases: A fase vegetativa, que vai da germinagcao até a formacao
inicial do broto floral, e a fase reprodutiva, que vai do aparecimento do botao
floral até a maturacdo dos aquénios. A fase vegetativa é dividida em Ve
(emergéncia) e Vi, que se caracteriza pelo aparecimento de folhas
verdadeiras e é definido pelo numero de folhas com no minimo 4 cm de
comprimento (V1, V2, V3, V4 e Vn). A fase reprodutiva, por sua vez, esta
organizada da seguinte forma: R1 — a inflorescéncia circundada pela bractea
imatura torna-se visivel; R2 — refere-se a primeira fase de alongamento,
quando o botéo floral levanta-se acima da ultima folha, atingindo de 0,5 a 2,0
cm; R3 — refere-se a segunda fase do alongamento, quando o botéo floral
estd a uma altura maior que 2,0 cm da ultima folha; R4 e R5 — fases
relacionadas a abertura da inflorescéncia e inicio da antese, respectivamente;

R6 — a antese estd completa e as flores liguladas perdem a turgidez; R7 e R8
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— fases relacionadas ao enchimento de aquénios e R9 — maturagao
fisiolégica (SCHNEITER; MILLER, 1981).

A cultura apresenta grande adaptabilidade as condicoes
edafoclimaticas, caracterizando-se pela toleréncia a baixas temperaturas na
fase inicial de desenvolvimento e pela relativa resisténcia a seca. A
produtividade é pouco afetada pela latitude, pela altitude e pelo fotoperiodo, o
que facilita a expansdao de seu cultivo no Brasil (SOUZA; OLIVEIRA;
CASTIGLIONI, 2004). Entretanto, embora considerada planta rustica,
resistente ao frio, ao calor e a baixa disponibilidade hidrica do solo, para se
alcancar altas produtividades de gréaos e de 6leo, é necessario que a cultura
disponha de temperaturas e de umidade n&o limitantes ao o6timo
desenvolvimento da planta (LEITE; PAULA JUNIOR; VENZON, 2007).

O girassol se adapta bem as diversas regides de Minas Gerais;
entretanto temperaturas abaixo de 10°C durante a germinagao retardam a
emergéncia e induzem a formagdo de plantulas pequenas, com
desenvolvimento lento e menor potencial produtivo. Por outro lado,
temperaturas acima de 34°C também prejudicam o desenvolvimento da
planta, especialmente se associadas a déficit hidrico. De modo geral, o
girassol produz melhor na faixa de 26 a 28°C, em regibes onde ocorrem
noites mais frias, em contraste com dias quentes. Nessa condicédo, além da
maior produtividade de aquénios, ocorre também maior produgcao de éleo.
Com relagao a densidade de plantio, no Brasil é recomendado o plantio de 40
a 45 mil plantas ha'1, com espagamento entre linhas de 0,70 a 0,90 m
(LEITE; PAULA JUNIOR; VENZON, 2007).

O girassol apresenta crescimento inicial lento até aos 40 dias apés a
emergéncia. Nesse periodo, a cultura é sensivel a competicao exercida pelas
plantas daninhas, que concorrem por agua, luz e nutrientes; além disso, as
invasoras podem exercer efeito de alelopatia e hospedar patdégenos e pragas.
O periodo critico de controle das plantas daninhas situa-se entre 10 e 50 dias
apds a emergéncia da cultura, devendo a lavoura ser mantida no limpo, caso
contrario pode ocorrer redugdo da produtividade (LEITE; PAULA JUNIOR;
VENZON, 2007; SILVA, 1990).
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A colheita do girassol deve ser iniciada quando 80% dos capitulos
estiverem secos, com coloracdo castanho-escuro, cuja umidade nos graos
varia de 14 a 16%. Os graos colhidos com umidade acima de 16% quebram
mais facilmente no processo de limpeza; além disso, no caso de umidade
elevada, devem ser considerados os custos e os cuidados adicionais com a
secagem do produto. Por outro lado, a demora na colheita resulta também
em maior risco de perdas pela acdo de péassaros, vento e outros fatores
climaticos. Em razao do alto teor de 6leo, os graos de girassol devem ser
armazenados com umidade de 8 a 9% (LEITE; PAULA JUNIOR; VENZON,
2007; ROSSI, 1998).

1.1.2 Nutricao mineral do girassol

O girassol extrai do solo grandes quantidades de nutrientes e essa
extragao esta intimamente ligada e condicionada pelo clima, pelo tipo de solo
e pelo manejo da cultura (ROSSI, 1998). Segundo Ungaro (2000), a cultura
tolera solos com pH acima de 7,5, no entanto, é extremamente sensivel a
solos acidos. Em areas com pH préoximo a 4,0, as sementes sequer
germinam e, quando o fazem, as plantas resultantes tém menos de 50 cm de
altura e, muitas vezes, nem produzem sementes.

De acordo com Rossi (1998), o N é um dos elementos mais
importantes na nutricdo do girassol. Seu fornecimento aumenta o conteudo
de proteina, mas pode reduzir a porcentagem de 6leo das sementes, se
aplicado em excesso. Prado e Leal (2006) observaram que a omissao de N
reduziu, significativamente, o desenvolvimento das plantas de girassol,
afetando o nimero de folhas, a altura das plantas, o diametro do caule e a
area foliar e induziu alteracbes morfolégicas, com sintomas visuais
caracteristicos da deficiéncia de N. Com isso, houve também diminuicao
significativa na produgao de matéria seca das folhas, do caule e das raizes.

O P cumpre um papel muito importante na sintese e no transporte de
glicidios e no metabolismo dos lipidios e sua insuficiéncia pode prejudicar o
enchimento das sementes. No comeg¢o do desenvolvimento vegetativo, a

absorcdo do P é bastante lenta, crescendo intensamente no periodo de
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formagédo do capitulo e na floragdo (ROSSI, 1998). Prado e Leal (2006)
observaram que plantas de girassol cultivadas sem a presenca de P
apresentaram diminuicdo do numero de folhas, da altura da planta, do
diametro do caule e da area foliar, com consequente diminuicdo da produgao
de matéria seca de folhas, de caule e de raizes.

Zobiole et al. (2010) avaliaram a absor¢cdo de macronutrientes pelo
girassol e constataram que o K é o nutriente exigido em maiores quantidades
pela cultura, com extragao correspondente a 346 kg ha™' de K>O. Entretanto,
como a redistribuigdo do nutriente ocorre preferencialmente para o capitulo e
nao para os aquénios, a quantidade exportada do elemento é semelhante a
do P e inferior a do N. De acordo com Prado e Leal (2006), o K, apés o P e 0
N, € o elemento que mais influencia as variaveis de crescimento vegetativo
do girassol. Esses autores observaram que plantas de girassol cultivadas na
auséncia de K apresentaram clorose nas folhas baixeiras, especialmente nas
bordas e nas pontas das folhas, no inicio do desenvolvimento das plantas.

O Ca cumpre um papel importante na planta, equilibrando o N solavel
e proteico, acumulando-se principalmente nas folhas (ROSSI, 1998). Zobiole
et al. (2010), avaliando a distribuicdo dos nutrientes em girassol, verificaram
que até o estadio R3, 56 dias apds a emergéncia, aproximadamente 60% da
quantidade acumulada de Ca estavam alocadas nas folhas e que a
redistribuicdo do elemento para os aquénios foi muito baixa, resultando em
apenas 2% do total acumulado ao final do ciclo. Assim, apesar da extracdo
de Ca do solo pelo girassol ser superior a do Mg e S, esse é o macronutriente
que é exportado em menor quantidade pela cultura. Prado e Leal (2006)
verificaram que a deficiéncia de Ca em girassol causa encarquilhamento do
limbo foliar, encurtamento dos internédios e, consequentemente, reducao do
crescimento, sendo os sintomas observados primeiramente nas extremidades
em crescimento e em folhas mais jovens.

O Mg é parte essencial da clorofila, sendo necessario para a formagéo
dos agucares, atua ajudando o transporte de P e, consequentemente, na
formacao das gorduras e dos oleos (ROSSI, 1998). Zobiole et al. (2010)
observaram que até o estadio R3, de 60-70% do Mg absorvido pela cultura

do girassol estavam alocados na folha, que se constituiu na principal fonte de
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redistribuicio do nutriente, tendo a cultura exportado cerca de 42 kg ha™' de
Mg para uma producdo de 3.000 kg ha' de grios. Prado e Leal (2006)
verificaram que plantas de girassol que se desenvolveram sob deficiéncia de
Mg apresentaram menor area foliar e menor produgéo de matéria seca, além
disso, apresentaram também amarelecimento da folhas, dando um aspecto
de reticulado grosso, com encarquilhamento do limbo foliar.

O S é um elemento importante por ser um componente essencial de
todas as proteinas vegetais, ajudando a manter a cor verde intensa das
folhas, o vigoroso crescimento da planta e a formagéo dos graos (ROSSI,
1998). Zobiole et al. (2010) observaram que, durante o estadio R3, cerca de
60-70% do S estavam alocados na folha; entretanto, diferente do observado
para o Mg, durante a fase reprodutiva, a principal fonte de redistribuicdo de S
foi o caule, tendo a cultura exportado cerca de 24 kg ha' de S para uma
produtividade de 3.000 kg ha™.

Os micronutrientes cumprem papel bastante significativo na nutricao
das plantas, pois sdo elementos essenciais, embora exigidos em menores
quantidades. O Zn influi no crescimento e na formagdo da clorofila. A
caréncia ocorre geralmente nos solos com caracteristicas de cerrado. O B
melhora o transporte do aglcar para o caule e os graos, influindo na
producdo de sementes. O Fe contribui na formagéao da clorofila, podendo
estar indisponivel no solo quando se faz calagem excessiva e o Mn melhora
a sintese da clorofila e acelera a maturagdo das sementes, participando de
todo o processo fotossintético (ROSSI, 1998). Zobiole et al. (2011),
estudando o acumulo de micronutrientes em girassol, constataram que a
absorgao de micronutrientes ocorreu em maior velocidade a partir dos 42 dias
apés a emergéncia e que o Fe foi o micronutriente mais absorvido,
acumulando maior quantidade tanto nos aquénios como em relacdo ao total
absorvido. De acordo com esses autores, o acumulo total de Fe, Mn, Zn, B e
Cu foi de 38,06, 19,68, 9,20, 8,62 e 4,27 mg por planta, respectivamente.
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1.2 O lodo de esgoto e sua disposicao na agricultura

O lodo é o residuo sélido do processo de tratamento de esgoto e,
quando processado de modo a permitir o seu manuseio de forma segura na
agricultura, é denominado de biossoélido. Seguindo as tendéncias do
crescimento dos indices de coleta e tratamento de esgotos, ocorrerd um
crescimento proporcional de producéo de lodo, cuja disposigao final tem sido
um desafio para a maioria das Estacdes de Tratamentos de Esgotos
(PEDROZA et al., 2003).

A disposicao de esgotos na agricultura é uma pratica antiga, sendo as
informacdes mais conhecidas originarias da China. No ocidente, sabe-se que,
na Prissia, a irrigagdo com efluentes de esgotos era praticada desde 1560.
Na Inglaterra, por volta de 1800, foram desenvolvidos muitos projetos para a
utilizagdo agricola dos efluentes de esgoto, especialmente em razédo do
combate a epidemia da célera. A préatica de uso do solo como meio de
disposicdo do esgoto ou do lodo tem sido frequente em muitos paises. No
Brasil, nao é difundida a experiéncia de incorporar residuos de esgoto, lodo e
efluente aos solos, sendo uma das razdes para a nado utilizagcdo desse
método de disposicao final desses residuos o fato de ainda serem poucas as
cidades dotadas de estagdes de tratamento de esgotos (ETE's) (BETTIOL;
CAMARGO, 2000).

1.2.1 Efeito da aplicacao do lodo de esgoto sobre os atributos do solo

Em solos de regides tropicais e subtropicais, a matéria organica
desempenha papel de fundamental importancia na fertilidade, por se tratarem
de solos altamente intemperizados, cujos minerais, ja na escala final do
intemperismo, caso da caulinita e gibsita, possuem baixa capacidade de troca
catiénica (CTC) e pouco potencial de liberacao de nutrientes para as plantas.
Assim, a matéria organica, além de se constituir em um dos principais
componentes da CTC, durante o processo de mineralizagao, libera nutrientes
para a nutricdo dos vegetais (MELO; MARQUES, 2000).
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Nascimento et al. (2004) constataram aumento no solo dos teores de
N, P, K, Ca e Mg, em fungcdo do aumento das doses de lodo de esgoto.
Também, Antolin et al. (2005), Chiaradia et al. (2009) e Chueiri et al. (2007)
verificaram melhoria da qualidade quimica pela adigcao do lodo de esgoto em
diversos tipos de solo.

O aumento do carbono orgéanico e da capacidade de troca cati6nica e a
reducéo do pH do solo foram observados por Antolin et al. (2005), em fungao
da aplicacao do lodo de esgoto durante 3 anos consecutivos. O decréscimo
do pH de solos tratados com lodo de esgoto foi constatado também por
Caldeira Junior et al. (2009). Segundo Nascimento et al. (2004), o aumento
do pH do solo devido a aplicagdo do lodo de esgoto observado em alguns
trabalhos (CHUEIRI et al, 2007; KIDD et al, 2007) é resultado da
alcalinidade dos materiais utilizados no processo de eliminagao de patdogenos
e da estabilizagdo do lodo, como a cal virgem (CaO) e a cal hidratada
(Ca(OH)z).

Behling et al. (2009) observaram que os teores de carbono organico
nas diferentes camadas do solo aumentaram com o aumento das doses de
lodo de esgoto. Os teores de carbono orgénico foram mais elevados
principalmente na camada mais superficial (0-10 cm), seguido de uma
transigdo abrupta para as camadas de 10-20 e 20-40 e, mais suave, para as
camadas de 40-60 e 60-90 cm. Em solo adubado durante 10 anos com lodo
de esgoto, Kidd et al. (2007) constataram que o teor de carbono organico foi
maior que os valores encontrados em solos similares da regido nao tratados
com o residuo.

Dentre os efeitos do lodo de esgoto sobre as propriedades fisicas do
solo, destacam-se a melhoria no estado de agregacao das particulas do solo,
com consequente diminuigdo da densidade e aumento na aeracgao e retencao
de 4gua (MELO; MARQUES, 2000). Joshua et al. (1998) observaram que o
aumento da dose de biossolido reduziu a taxa de escoamento superficial em
trés diferentes tipos de solo. Esse resultado foi atribuido ao aumento da

infiltragc@o de 4gua pela melhoria da qualidade fisica do solo.
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1.2.2 Efeitos da aplicacdo do lodo de esgoto sobre a producao das

culturas

Diversos estudos tém mostrado os efeitos benéficos da aplicacdo
agricola do lodo de esgoto sobre a produtividade das culturas como resultado
das melhorias da qualidade fisica, quimica e biolégica do solo (BEHLING et
al., 2009; CHIARADIA et al., 2009; PEDROZA et al., 2003).

Behling et al. (2009) observaram que, com relagdo a produtividade, a
cultura da soja respondeu linearmente ao aumento das doses de lodo de
esgoto. A aplicagdo de 100 t ha”' do residuo acarretou incremento de
produtividade superior a 1.224 kg ha™, comparado a testemunha (dose zero
de lodo de esgoto). Pedroza et al. (2003) aplicaram doses de 0, 60; 100; 200;
250 e 300 kg ha”' de N na forma de lodo de esgoto caleado na cultura do
algodoeiro e verificaram aumento linear para as variaveis peso do algodao
em carogo, peso de pluma, fitomassa da parte aérea, fitomassa total e da
relagdo fitomassa da parte aérea/fitomassa da raiz, além de aumento
quadratico das variaveis nimero de capulho por planta e fitomassa de raiz.

Antolin et al. (2005) realizaram experimento no periodo de 1998 a
2001, para investigar os efeitos do lodo de esgoto sobre a produtividade da
cultura da cevada, a fisiologia da planta e algumas propriedades do solo. Os
resultados mostraram que a aplicagédo repetida de lodo de esgoto na cultura
da cevada aumentou a produtividade de grdos; as plantas apresentaram
ainda maior porcentagem de matéria seca e maiores concentragdes de
proteinas nas folhas. O efeito residual foi observado apenas no primeiro ano
apés a aplicagao do residuo.

Com o objetivo de avaliar o efeito da aplicacdo de lodo de esgoto na
nutricio e na produtividade da mamoneira, Chiaradia et al. (2009)
conduziram experimento em Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico. Os
tratamentos testados constaram de quatro doses de lodo de esgoto: 0; 5; 10
e 20t ha'1, calculadas para fornecer nitrogénio equivalente a 37,5; 75,0 e
150,0 kg ha™' e um tratamento com fertilizacio mineral. A aplicagdo de lodo
de esgoto resultou em incremento significativo na produtividade e em outras

caracteristicas biométricas da mamoneira. A aplicagdo de 10 t ha” de lodo de
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esgoto (dose que forneceu a quantidade de nitrogénio exigida pela cultura)
resultou num indice de eficiéncia agrondmica 50% superior a obtida com a
adubacao mineral. Também, Nascimento et al. (2004) constataram aumentos
na produtividade de milho e feijdo, com o aumento das doses de lodo de
esgoto, entretanto os valores foram menores que os observados com a

fertilizacdo mineral.

1.2.3 Riscos de contaminacao do ambiente com o uso agricola do
lodo de esgoto

1.2.3.1 Nitratos

As concentracoes altas de N em biossoélidos constituem uma das
maiores razbes para a utilizacdo agronémica desse residuo. Entretanto é
essencial entender o destino do nitrogénio em solos tratados com
biossélidos, tanto por motivos de nutrigo vegetal quanto para manejar o
risco ambiental representado pela lixiviagao de nitrato (CORREA; WHITE;
WEATHERLEY, 2005).

Apéds a aplicagao no solo, as reagdes de mineralizagdo do N organico
promovem a liberagdo de formas inorgénicas de N. Sob condi¢des aerdbias
de degradacdo do material organico dos biossélidos, parte significativa do N
inorganico é convertida em nitrato, que, se nao for absorvido pelas plantas ou
imobilizado na biomassa microbiana, torna-se passivel de ser perdido por
lixiviacdo no perfil do solo, com a possibilidade de contaminagdo de aguas
subterrdneas (MOLINA et al., 2006). Dessa forma, a resolucdo n? 375, de
2006, do Conselho Nacional do Meio Ambiente, determina que a aplicagao
méxima anual de lodo de esgoto e produtos derivados nao devera exceder o
quociente entre a quantidade de nitrogénio recomendada para a cultura,
segundo a recomendacgédo agrondmica oficial do estado e o teor de nitrogénio
disponivel no lodo de esgoto ou produto derivado (BRASIL, 2006).

Molina et al. (2006) avaliaram os teores de N no solo e em arvores de
eucalipto 55 meses apds a aplicacdo de doses de biossélido no solo. Os

resultados permitiram concluir que a aplicagdo de biossélido em doses
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superiores a 20 t ha™ resultou em aumento dos teores de N-total em
profundidade no solo, o que foi interpretado como evidéncia de percolagédo
desse nutriente no perfil do solo, porém esse incremento ndo implicou em
riscos ambientais diferentes dos decorrentes da adubacdo quimica. A
concentracdo de N nas folhas ndo foi influenciada pelo aporte inicial do
elemento via residuo ou fertilizante mineral.

O potencial de lixiviagao de N-NOj™ varia de acordo com o tipo de solo
e com a forma de tratamento do lodo. Correa, White e Weatherley (2005)
avaliaram o risco de lixiviagao de N-NO3; em dois tipos de solo (Espodossolo
e Latossolo) que receberam doses de biossélidos tratados de cinco diferentes
formas. Os resultados mostraram que, para doses iguais de aplicagdo, o N-
NO;3; acumulou até trés vezes mais na camada superficial de 20 cm do
Latossolo. Entretanto a maior capacidade de campo do Latossolo compensou
as maiores concentragdes de N-NOj;. Dessa forma, apesar do menor
acumulo de N-NOj, o risco de lixiviagdo no Espodossolo foi 3 a 4 vezes
maior que no Latossolo. A aplicacdo, no Latossolo, de biossélido fresco ou
tratado com irradiacado solar apresentou, pelo menos, o dobro do risco da
aplicagéo dos biossoélidos compostado, caleado ou seco a calor. A lixiviagao
do N-NOj ficou limitada a 64 cm de profundidade. Assim, o risco de
contaminagao das aguas subterraneas, causada por uma Unica aplicagdo de
biossdlido, foi considerado baixo para ambos os solos.

Joshua et al. (1998) ressaltaram que a concentragdo de N-NO;3; nas
enxurradas provenientes de parcelas tratadas com doses de lodo de esgoto
foi sempre maior que de parcelas que nao receberam o residuo, entretanto
os resultados nao mostram correlagdo com o tempo ou taxa de aplicagdo do
lodo de esgoto. Um movimento de N-NO3; no perfil do solo foi observado,
mas devido a baixa concentracdo, esse elemento ndo representou perigo de
contaminagao das aguas subterraneas.

Behling et al. (2009) avaliaram o acumulo de N no solo, considerando
as doses crescentes de lodo de esgoto aplicadas. Os resultados
evidenciaram acimulo de N-NH,*, em detrimento do acimulo de N-NO3 em
camadas inferiores a 20 cm. Esse resultado foi atribuido as condicbes de

precipitagdes pluviais durante o periodo de realizacdo do experimento e a
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condicao de encharcamento da area de estudo. Em solos saturados ocorre
acumulo de N-NH,4*, pois a auséncia de oxigénio interrompe o processo de
nitrificacdo. Segundo esses autores, as quantidades de lodo de esgoto a
serem aplicadas ao solo devem ser diferentes no periodo da seca e das

aguas, mesmo quando se baseiam na necessidade de N da cultura.

1.2.3.2 Metais pesados

O destino final adequado do lodo de esgoto constitui-se em grande
desafio e é fator fundamental para o sucesso de um sistema de tratamento
de aguas residuarias (PEDROZA et al., 2003). Em fungéo da presenga de
altos niveis de nutrientes e de matéria orgénica, a sua utilizagdo na
agricultura tem sido reportada como a forma de disposi¢do final mais
apropriada. No entanto, os contaminantes, como metais pesados, patégenos
e organicos persistentes contidos no lodo de esgoto podem prejudicar as
culturas e poluir o solo (STEVENS et al., 2003).

A presenga de metais pesados em biossélidos €& motivo de
preocupacédo quando do uso agricola desse residuo, uma vez que existe a
possibilidade de absorgcdo desses elementos pelas plantas (ANJOS;
MATIAZZO, 2000). Os metais mais comumente encontrados em biossolidos
sao: chumbo (Pb), niquel (Ni), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu) e zinco
(Zn). As concentracoes desses metais dependem de varios fatores, tais
como: origem do lodo de esgoto, processo de tratamento do esgoto e
processo de tratamento do lodo. Além das variagdes nas concentragdes de
metais pesados e da taxa de aplicacdo de lodo de esgoto, a
biodisponibilidade é influenciada pelas propriedades do solo, tais como: pH,
potencial de reducao, teor de matéria organica, tipo de argila e capacidade de
troca catidnica (BORGES; COUTINHO, 2004b; NASCIMENTO et al., 2004).

Oliveira et al. (2005) avaliaram os teores de metais pesados em dois
tipos de solos submetidos, por 5 anos consecutivos, a doses de lodo do
esgoto. Os resultados evidenciaram que, apesar do aumento dos teores de
metais pesados no solo serem proporcional ao aumento da taxa de aplicagao

de lodo de esgoto, nenhum dos valores encontrados excedeu os limites
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estabelecidos para utilizacdo do lodo de esgoto na agricultura pela
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo - CETESB (1999) e United
States Environmental Protection Agency - USEPA (1995). Esses valores
foram superiores no solo com maior teor de argila e matéria organica. As
concentragbes de metais pesados foram superiores na parte aérea das
plantas de milho, comparado aos teores nos grdos, mas os valores
encontrados ndo excederam os limites considerados toxicos para as plantas.

Com o objetivo de avaliar a fitodisponibilidade de metais pesados
adicionados ao solo via biossolido, usando milho como planta teste, Anjos e
Mattiazzo (2000) instalaram experimento em vasos que receberam doses de
biossélido a cada dois meses durante um ano. Os metais pesados Cd, Cr,
Mn, Ni e Pb estiveram abaixo dos niveis de determinacdo do método
analitico. Entretanto foi observado o aumento dos teores de Cu e Zn nas
plantas, evidenciando a disponibilidade desses metais adicionados via
biossélido, apesar dos niveis detectados ndo serem considerados toxicos
para as culturas.

A movimentacao superficial e subsuperficial de nutrientes e metais
pesados, em trés diferentes tipos de solo que receberam doses elevadas de
lodo de esgoto foram analisadas, durante dois anos, por Joshua et al. (1998).
Esses autores observaram que, na analise das aguas que escoaram das
parcelas que receberam doses de lodo de esgoto, exceto para Fe, Al e Mn,
todos os demais cétions estavam bem abaixo dos niveis maximos permitidos
na Australia. As concentracbes desses cations citados estavam também
elevadas nas parcelas que nao receberam o residuo, mostrando, claramente,
que a presenga desses elementos ndo estava relacionada a aplicagao do
biossélido. Foi observada ainda uma movimentagdo de Zn e Cu em
pequenas profundidades, evidenciando a movimentagdo vertical desses
elementos nas parcelas tratadas com biossélido. Apesar da movimentagéao
desses cations no perfil do solo, as concentragbes foram consideradas baixas
e ndo apresentavam potencial de poluicdo das aguas subterréneas. Nao
foram encontradas evidéncias de movimentacdo vertical de nenhum outro

metal nos trés tipos de solo.
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Partindo do principio de que o comportamento dos metais pesados em
solos e a absor¢do desses metais pelas plantas sdo dependentes da
natureza do metal, das propriedades fisico-quimicas do solo e do lodo de
esgoto, além do tipo de planta avaliada, Kidd et al. (2007) conduziram um
experimento em solo que recebeu aplicagdes de lodo de esgoto durante 10
anos, utilizando trés diferentes tipos de plantas indicadoras. Foi observado
que as concentragdes de Co, Cr, Mn, Ni e Pb nos solos das parcelas tratadas
com lodo de esgoto foram similares aos solos que néo receberam o residuo.
Entretanto as concentracbes de Cu e Zn foram 10 e 2 vezes maior,
respectivamente. Apesar do aumento observado, as concentragées de metais
pesados ainda estavam abaixo dos limites maximos permitidos para solos
agricolas pela legislagéo vigente na Espanha. As concentragbes de metais
pesados nas raizes das plantas que se desenvolveram em solos tratados
com lodo de esgoto foram sempre maiores. No entanto, em todos os casos,
houve um baixo transporte de metais pesados das raizes para a parte aérea.
Esses autores observaram que o risco de lixiviagdo de metais pesados em
solos tratados com lodo de esgoto € maior que o risco de inser¢cdo desses
elementos na cadeia alimentar via absorgdo pelas plantas.

Borges e Coutinho (2004a) realizaram estudo com o objetivo de avaliar
a distribuicAdo de metais pesados nas fragdes: trocavel, matéria organica,
Oxidos de ferro e de aluminio (nao-cristalinos e cristalinos) e residual em dois
solos (Neossolo Quartzarénico Ortico tipico - RQ e Latossolo Vermelho
Eutroférrico argiloso - LV), considerando o pH e as doses de biossélido
aplicadas (0; 10; 20; 40 e 60 t ha'1), bem como relacionar os teores dos
metais pesados nas diferentes fragbes do solo com suas quantidades
absorvidas pelas plantas de milho. O estudo do fracionamento dos metais
mostrou que a maior parte dos metais encontrava-se nas fragcdes com
ligacbes mais estaveis (ligados a oxidos e residual), tendo as fragoes,
trocavel e organica, apresentado menor representatividade em relagdo ao
total encontrado. No solo arenoso (RQ), maiores propor¢des dos metais
foram encontradas nas fragbes mais fitodisponiveis (trocavel e orgénica),
quando comparado ao solo argiloso (LV). A elevagéo do pH do solo causou

uma redistribuicdo dos metais da fragdo trocavel para formas menos
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fitodisponiveis (organica e/ou de éxidos). Verificou-se, ainda, que as fragdes
trocavel e organica foram as maiores responsaveis pelos teores dos metais
extraidos do solo e pelo acumulado na parte aérea do milho.

Nogueira et al. (2007) constataram que as concentracoes de metais
pesados no solo nao extrapolaram os limites maximos de adicdo anual, nem
os limites maximos permitidos para solos com a aplicagao de lodo de esgoto
submetido a diferentes processos de higienizagdo. No entanto,
independentemente da adicdo de lodo ao solo, as concentragbes de Pb, em
graos de milho e de Pb e Cr, em grédos de feijao, atingiram valores acima dos
limites permitidos para produtos agricolas. Nao foi observada influéncia dos
tipos de lodo de esgoto em relacdo aos teores de metais pesados, em graos
de milho e feijéo.

1.2.3.3 Organismos patogénicos

O lodo de esgoto contém uma grande variedade de micro-organismos.
A maior parte deles ndo possui importancia médica ou veterinaria, pois sao
saprdfitos e participam nos processos de tratamento biolégico. Por outro lado,
ha uma pequena parte, constituida por virus, bactérias, fungos, protozoarios
e helmintos, que é patogénica (SOCCOL; PAULINO, 2000).

De acordo com a contaminagdo por patégenos, o lodo de esgoto é
dividido em classe A e B, resultantes de processos de efetiva e moderada
reducdo de patdgenos, respectivamente. A legislagdo vigente permite a
utilizagao do lodo de esgoto ou produto derivado enquadrados como Classe
A em quaisquer culturas, respeitadas as restricées previstas nos artigos 12 e
15 da Resolugcédo 375, de 29 de agosto de 2006 (pastagens e cultivo de
olericolas, tubérculos, raizes e culturas inundadas, bem como as demais
culturas cuja parte comestivel entre em contato com o solo) (BRASIL, 2006).

Nogueira et al. (2007) avaliaram o efeito da adubagao com lodo de
esgoto submetido a diferentes processos de higienizagcao sobre os teores de
metais pesados e densidade de patdgenos no solo. Esses autores

constataram que as densidades de coliformes fecais e parasitos no solo
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foram extremamente baixas, mesmo com a adi¢cdo de lodo de esgoto nao
higienizado.

A experiéncia mundial tem mostrado que quando os biossélidos sao
aplicados na agricultura obedecendo as diretrizes fixadas para o seu uso, ndo
sao constatados efeitos adversos a salde ou ao meio ambiente, apesar das
diretrizes variarem consideravelmente em paises que utilizam esse residuo
na agricultura (ANDREOLI; PEGORINI, 2000; CHIARADIA et al., 2009;
JOSHUA et al., 1998).

1.2.4 Altenativas para a estabilizacdo do lodo de esgoto

1.2.4.1 Compostagem

A compostagem pode ser definida como uma bioxidacdo aerdbia
exotérmica de um substrato organico heterogéneo, no estado sdélido,
caracterizado pela producéao de CO,, agua, liberagéo de substancias minerais
e formacdo de material orgénico estavel (FERNANDES; SOUZA, 2001). Os
componentes organicos biodegradaveis passam por etapas sucessivas de
transformacéao, sob a acdo de diversos grupos de micro-organismos. Como
se trata de um processo bioldgico, os fatores mais importantes que
influenciam a degradagéao da matéria orgénica sdo a aeragéo e os nutrientes.
A temperatura também é um fator importante, principalmente no que diz
respeito ao processo de biodegradacgéo e a eliminagao de patégenos, porém
é resultado da atividade biolégica (FERNANDES, 2000).

No inicio da compostagem, predominam produtos de facil
decomposicdo microbiologica e, por isso, a atividade (respiracdo aerébia de
micro-organismos quimiorganotréficos) € mais intensa, com maior liberagéo
de CO; e energia na forma de calor. Ao longo do tempo, observa-se uma
reducdo da variavel temperatura, evidenciando que a maior parte das
substancias biodegradaveis ja foi esgotada e a atividade microbiana néao é
mais suficiente para gerar energia e aquecer a pilha de composto. Apds o
consumo do carbono prontamente disponivel, inicia-se a degradacao de

substancias mais complexas, como celulose e hemicelulose, tarefa essa
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realizada principalmente por fungos, resultando em queda dos valores de
CO, produzidos, de matéria organica e da relagdo C/N (JAHNEL; MELLONI;
CARDOSO, 1999).

Durante o processo de compostagem, ocorre a degradacao da matéria
organica, resultando, dessa forma, num decréscimo dessa varidvel ao longo
do processo. A oxidacdo da matéria organica para CO,, realizada
microbiologicamente, faz com que ocorra um aumento relativo nos teores de
nutrientes (JAHNEL; MELLONI; CARDOSO, 1999). Costa et al. (2009)
constataram aumento nas concentragcdes dos nutrientes, apds o0 processo de
compostagem. Esse fato foi atribuido a perda de dois ter¢cos do carbono
inicial pela respiragdo microbiana; assim, ao final do processo, a massa total
da leira apresentou-se diminuida, porém a quantidade de nutrientes foi
conservada, o que resultou na elevacao de suas concentracdes.

Jahnel, Melloni e Cardoso (1999) observaram que o composto de
residuos urbanos, no inicio do processo de maturagao, apresentava-se acido
(pH em torno de 5), atingindo valores préximos a 8,5 apds 52 dias de
incubagdo. Segundo esses autores, 0 baixo valor do pH do material no inicio
da compostagem pode ter sido causado pelo acimulo de acidos orgéanicos
existentes. Ao longo do processo de compostagem, esses 4acidos sao
metabolizados, provocando aumento no valor de pH. Dessa forma, o uso
agrondémico de composto de lixo, no estado inicial do processo de
compostagem pode provocar, além do aquecimento pela respiracao
microbiana, acidificacdo localizada e temporaria do solo, prejudicando o

desenvolvimento radicular e a producao vegetal.

1.2.4.2 Vermicompostagem

Vermicompostagem é o processo de estabilizagcdo de compostos
organicos realizado por minhocas. Algumas espécies podem consumir restos
de matéria organica muito rapidamente, fragmentando esses compostos em
particulas muito pequenas, por meio da passagem pela moela, um 6rgéo que
todos os vermes possuem (NDEGWA; THOMPSON, 2001). De acordo com

Ndegwa, Thompson e Das (2000), a estabilizagdo dos residuos é resultado
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da agao fisica/mecéanica e bioquimica desses organismos. O processo fisico
ou mecanico 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.

Segundo Godoy, Medeiros e Santana (2009), poucas espécies de
minhocas podem ser manejadas em cativeiro para a produgdo de
vermicomposto, dentre as quais apenas duas sao criadas no Brasil: a gigante
africana (Eudrilus eugeniae) e a vermelha da california (Eisenia foetida). A E.
foetida € uma espécie adequada para ser criada em cativeiro, pois apresenta
menor tendéncia a fugir, facilidade de identificagao do clitelo, alta capacidade
reprodutiva e boa adaptacdo a diversos tipos de substratos. Em funcéo
desses atributos, essa espécie vem sendo utilizada com muito sucesso na
vermicompostagem de diversos lodos de origem industrial e de esgotos
domésticos (KHWAIRAKPAM; BHARGAVA, 2009; NAIR; SEKIOZOIC;
ANDA, 2006; NDEGWA; THOMPSON, 2001; NDEGWA; THOMPSON; DAS,
2000; RODRIGUEZ-CANCHE et al., 2010).

Durante o processo de vermicompostagem, as moléculas organicas
sdo quebradas e os elementos quimicos presentes nessas moléculas
passam para formas mais fitodisponiveis, melhorando, dessa forma, a
qualidade do composto. Khwairakpam e Bhargava (2009) observaram
reducéo na relagado carbono:nitrogénio (C:N) e na taxa de carbono organico
total. Entretanto a vermicompostagem aumentou os teores de potassio, de
fosforo e de nitrogénio total, bem como a condutividade elétrica do lodo de
esgoto. Esses resultados foram também observados por Gupta e Garg
(2008).

Muitos estudos tém demonstrado que a vermicompostagem pode ser
utilizada como técnica de tratamento de residuos, resultando em menores
riscos de contaminagao por patégenos (KHWAIRAKPAM; BHARGAVA, 2009;
NAIR; SEKIOZOIC; ANDA, 2006). Rodriguez-Canché et al. (2010)
observaram que o processo de vermicompostagem reduziu as concentra¢des
de coliformes fecais, Salmonella spp. e ovos de helmintos, sendo, no final do

processo, o lodo classificado como classe A (lodo com baixas concentragdes
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de metais, parasitos e patdgenos), de acordo com a resolugéo vigente no
México (Mexican Official Standard NOM-004-SEMARNAT-2002).
Khwairakpam e Bhargava (2009) observaram que o processo de
vermicompostagem reduziu os niveis dos metais Mn, Zn, Pb e Cu nesse
residuo. Como nao houve lixiviagdo de metais pela drenagem de agua, esse
fato foi atribuido ao acumulo de metais pesados nas minhocas. Segundo
Morgam e Morgam (1998) e Vijver et al. (2007), as minhocas podem
acumular metais pesados em seus tecidos. Resultado diferente foi observado
por Gupta e Garg (2008) e Silva et al. (2002), os quais observaram que o
processo de vermicompostagem aumentou os teores de metais pesados no

lodo de esgoto.

1.2.4.3 Estabilizacado quimica (Caleacao)

Na estabilizagdo quimica, sao adicionados produtos ao lodo que
podem inibir a atividade biolégica ou oxidar a matéria organica. Em fungéo do
baixo custo, da simplicidade do processo e da eficiéncia na eliminagao de
patégenos, a cal &€ um dos produtos quimicos mais utilizados nesse
procedimento. Ela é usada para elevar o pH nos digestores, remover fésforo
nos tratamentos avangcados de efluentes, condicionar o lodo para o
desaguamento mecanico e estabilizar, quimicamente, esse residuo. O
fundamento do processo consiste em adicionar a cal ao lodo até atingir pH
12, ou superior, cujo efeito é a destruicdo de micro-organismos patogénicos,
diminuicdo do odor gerado pelo lodo e fixagdo de metais pesados
(FERNANDES, 2000).

Algumas caracteristicas fisicas e quimicas do lodo sdo alteradas pela
adicao da cal. Fisicamente, o lodo pode formar uma capa mais dura e branca,
ao ser exposto ao ar livre. Quimicamente, além da fixacdo de metais
pesados, pode haver insolubilizagédo do fésforo e perdas de nitrogénio, por
volatilizacao da amdnia (FERNANDES; SOUZA, 2001).

Passamani, Keller e Goncalves (2002) observaram que a utilizagéo da
cal virgem em doses superiores a 20% foi eficiente na eliminagdo de

coliformes fecais e ovos de helmintos. Resultado semelhante foi observado
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por Chagas (1999). Esse autor constatou que, com a caleacdo a 50% da
massa seca do lodo ocorreu reducdo de 100% de coliformes totais,
coliformes fecais e salmonelas no residuo. Entretanto efeitos adversos da
aplicagédo do lodo de esgoto caleado foram observados por Chueri et al.
(2007). Esses autores observaram que a elevagédo do pH do solo acima da
neutralidade, em funcdo da aplicacdo do residuo, afetou parametros
morfolégicos e a matéria seca de plantas de trigo. Além disso, reduziu a

disponibilidade de manganés para as plantas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Avaliar o impacto agronémico e ambiental da utilizagdo agricola do lodo
de esgoto no norte de Minas Gerais.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a produtividade do girassol adubado com lodo de esgoto
submetido a diferentes processos de higienizacao e diferentes doses
de aplicacao.

e Avaliar os teores de macronutrientes no solo e no tecido foliar do
girassol adubado com lodo de esgoto.

e Avaliar os teores de metais pesados no solo e no tecido foliar do
girassol adubado com lodo de esgoto.
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CAPITULO 2- PRODUTIVIDADE E NUTRIGAO MINERAL DE GIRASSOL
ADUBADO COM LODO DE ESGOTO ESTABILIZADO POR DIFERENTES
PROCESSOS

RESUMO

Objetivou-se com este trabalho avaliar os teores de nutrientes e metais
pesados no solo e na planta, a produtividade de girassol e os atributos do
solo em resposta a adubagdo com lodo de esgoto submetido a diferentes
processos de estabilizagdo. O experimento foi desenvolvido em
CAMBISSOLO HAPLICO, com os tratamentos: testemunha (sem adubacao),
adubacdo com lodo de esgoto solarizado, adubacdo com lodo de esgoto
compostado, adubacdo com lodo de esgoto vermicompostado, adubacéo
com lodo de esgoto caleado e adubagcdo quimica recomendada para a
cultura. Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados,
com 4 repeticoes. As distintas formas de tratamento do lodo de esgoto nao
influenciaram a produtividade, entretanto a aplicacdo de lodo de esgoto,
independente do método de estabilizagdo empregado, mostrou-se mais
eficiente que a adubacao quimica e que o tratamento testemunha. De modo
geral, a adubagé@o com lodo de esgoto caleado proporcionou maiores teores
de nutrientes no solo. Os tratamentos com lodo de esgoto compostado e
vermicompostado apresentaram maiores teores foliares de nutrientes, exceto
para N. O peciolo do girassol mostrou-se sensivel apenas a variagdo nos
teores de N e de P no solo. O lodo de esgoto nao influenciou os teores de
matéria organica, o pH, a SB, a V%, a CTCy, a CTCy) e os teores de H+Aldo
solo quando comparado a adubagao quimica e ao tratamento sem adubacao,
exceto o lodo de esgoto caleado, que aumentou o pH, a SB, a V% e a CTCy,
do solo. Independente da forma de estabilizagdo, a aplicagdo de lodo de
esgoto nao influenciou os teores de Cu, Cr, Cd e Ni do solo, porém aumentou
os teores de Zn. Também, a aplicacéo de lodo de esgoto solarizado e do lodo
de esgoto caleado aumentou os teores de Pb no solo. De modo geral, os
teores de metais pesados na folha e no peciolo do girassol ndo foram
influenciados pela aplicacdo de lodo de esgoto. Considerando-se que a
produtividade ndo variou com as formas de estabilizagdo do lodo de esgoto,
recomenda-se a utilizagdo de lodo de esgoto solarizado por ser 0 processo
de estabilizagdo que despende menos tempo e méo de obra.

Palavras-chave: Helianthus  annuus. Biossdlido. Compostagem.

Vermicompostagem. Lodo caleado.
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CHAPTER 2 - PRODUCTIVITY AND MINERAL NUTRITION OF
SUNFLOWER FERTILIZED WITH SEWAGE SLUDGE STABILIZED BY
DIFFERENT PROCESSES

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the contents of nutrients and
heavy metals in soil and plant, the productivity of sunflower and soil properties
in response to fertilization with sewage sludge under different stabilization
processes. The experiment was conducted in Haplic Cambisol, with the
treatments: control (without fertilization), fertilization with sewage sludge
solarized, fertilization with compost sewage sludge, fertilization with sewage
sludge vermicomposted, fertilization with limed sewage sludge and chemical
fertilizer recommended for culture. It was used a randomized block design
with four repetitions. The different forms of treatment of sewage sludge did not
affect the productivity; however, the application of sewage sludge, regardless
of the stabilization method used it showed to be more effective than chemical
fertilizer and the control treatment. Overall, fertilization with compost sewage
sludge limed provided higher contents of nutrients in the soil. The treatments
with compost sewage sludge and vermicomposted had higher leaf nutrient
contents, except for N. The petiole of sunflower was sensitive only to variation
in levels of N and P in the soil. The sewage sludge did not affect the organic
matter content, pH, SB, V%, CTC,, CTC, and the contents of H + Al when
compared to chemical fertilizer and treatment without fertilization, except the
limed sewage sludge, which increased the pH, SB, CEC and V% (t) of the
soil. Independent of stabilization, the application of sewage sludge did not
affect the concentrations of Cu, Cr, Cd and Ni from the soil, but increased
levels of Zn. Also, the application of sewage sludge solarized and of the limed
sewage sludge increased the content of Pb in soil. In general, the levels of
heavy metals in the leaf and petiole of sunflower were not influenced by the
application of sewage sludge. Considering that the productivity did not vary
with the forms of stabilization of sewage sludge, it is recommended the use of
sewage sludge to be solarized for the stabilization process that spends less
time and labor.

Keywords: Helianthus annuus. Biosolids. Composting. Vermicomposting.

Limed sludge.
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1 INTRODUCAO

O girassol (Helianthus annuus), planta originaria do sudoeste dos
Estados Unidos e norte do Canad4, pertence a familia das Asteraceae. Seu
cultivo tem se expandido em diversos paises, pois, além de ser utilizado na
alimentagao animal, é constituido de 48-52% de 6leo de excelente qualidade
para alimentagdo humana, utilizado também na indlstria de conservas e de
tintas (ROSSI, 1998). Mais recentemente, com a tentativa de diminuir a
dependéncia de combustiveis fésseis e controlar as emissées de gases do
efeito estufa, o girassol passou a fazer parte da matriz energética, na
producéo de biocombustivel (SILVA; FREITAS, 2008).

A produgéo agricola pode conduzir a redugdo dos niveis de matéria
orgénica do solo e ao empobrecimento quimico desses. Considerando o alto
teor de matéria orgéanica, bem como a elevada disponibilidade de nutrientes
existentes no lodo de esgoto, sua disposicao final em areas agricolas tem
sido reportada como alternativa para amenizar os problemas advindos da
producdo agricola e para recuperacdo de areas degradadas (CALDEIRA
JUNIOR et al., 2009; GUEDES et al., 2006). Além do beneficio econémico na
recuperagao quimica e fisica do solo, a utilizagao agricola do lodo de esgoto
€ ainda interessante do ponto de vista ecoldgico, uma vez que reduz os
efeitos negativos causados pelas demais alternativas de disposi¢éo final do
residuo e, ainda, ajuda a preservar as reservas mundiais de nutrientes
(AGGELIDES; LONDRA, 2000; DURING; GATH, 2002).

Embora apresente diversos beneficios, a utilizagao agricola do lodo de
esgoto é preocupante, pois o residuo pode conter metais pesados, organicos
persistentes e organismos patogénicos, os quais, além de contaminarem o
solo e prejudicarem o desenvolvimento das culturas, podem ser absorvidos
pelas plantas e inseridos na cadeia alimentar (DURING; GATH, 2002).
Portanto, faz-se necessaria a estabilizagdo do lodo de esgoto antes de sua
aplicagédo no solo. Nesse sentido, diversos métodos tém sido utilizados,
como, por exemplo, a solarizacdo, a compostagem, a vermicompostagem € o

tratamento quimico com cal (caleago).
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As diferentes formas de estabilizagdo do lodo de esgoto promovem
mudangas nas caracteristicas fisicas do material e na biodisponibilidade de
nutrientes, podendo alterar os resultados obtidos com a utilizagao agricola do
residuo. Costa et al. (2009) constataram que o processo de compostagem
promove aumentos nos teores de nutrientes do substrato, devido a redugéo
do carbono orgéanico pela respiragdo microbiana. Assim, no final do processo,
a quantidade de composto produzido é inferior a quantidade de materiais
adicionados, sendo aproximadamente mantidas as quantidades de nutrientes
para as plantas. Garg, Gupta e Satya (2006) e Gupta e Garg (2008)
avaliaram as alteragdes fisicas e quimicas em diversos residuos submetidos
ao processo de vermicompostagem e constataram aumentos nos teores de
N, P, K e condutividade elétrica do substrato e redugéo no pH, carbono
organico total e relacdo C:N.

A caleacao elimina os patdégenos do lodo de esgoto pela elevagédo do
pH e da temperatura do residuo, além de promover a insolubilizagdo de
metais. Entretanto, com a adigcdo de cal ao lodo de esgoto pode haver
precipitagcao do fésforo e perdas de nitrogénio por volatilizagdo da amdnia
(CARNEIRO; SOTTOMAIOR; ANDREOLI, 2005; FIA; MATOS; AGUIRRE,
2005). Chueri et al. (2007) constataram que a elevagao do pH do solo acima
da neutralidade, em fungdo da aplicacdo do lodo caleado, afetou,
negativamente, pardmetros morfolégicos e a matéria seca de plantas de trigo.
Além disso, reduziu a disponibilidade de manganés para as plantas.

Diante do exposto, esse trabalho teve como objetivo avaliar os teores
de nutrientes no solo e na planta, e a produtividade de girassol, em resposta
a adubagcdo com lodo de esgoto submetido a diferentes processos de

estabilizag&o.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no periodo de julho a novembro de 2010
no Instituto de Ciéncias agrarias da Universidade Federal de Minas Gerais,
localizado em Montes Claros - MG, latitude 16°1'38"S e longitude
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44°55'00"W, em CAMBISSOLO HAPLICO, classificado de acordo com
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA (1997), com as
seguintes caracteristicas quimicas e fisicas, conforme metodologias
preconizadas pela EMBRAPA (1997), na camada de 0-20 cm: pH em agua =
5,8; P-Mehlich 1 = 3,5 mg dm™®; P-remanescente = 16,7 mg L™; K = 229 mg
dm®; Ca = 3,60 cmol, dm™®; Mg = 1,50 cmol, dm™; Al = 0,20 cmol, dm™; H +
Al = 3,62 cmol, dm™; soma de bases = 5,69 cmol, dm™®; CTC efetiva = 5,89
cmol, dm™®; m = 3%; CTC total = 9,31 cmol, dm™®; V = 61%; Zn = 0,8 mg dm>;
Cu= 0,8 mgdm? Pb=10,1 mgdm® Cr=0,0mgdm? Cd= 0,0 mgdm?
Ni = 0,0 mg dm®; matéria organica = 3,39 dag kg"; areia grossa = 5,60 dag
kg'; areia fina = 14,40 dag kg™'; silte = 38 dag kg™ e argila = 42 dag kg™, e na
camada de 20 a 40 cm de profundidade: pH em agua = 5,5; P-Mehlich 1 = 1,9
mg dm™®; P-remanescente = 14,4 mg L"; K = 117 mg dm™; Ca = 2,8 cmol,
dm™®; Mg = 0,80 cmol, dm®; Al = 0,76 cmol, dm™; H + Al = 3,62 cmol, dm®;
soma de bases = 3,90 cmol, dm™; CTC efetiva = 4,66 cmol, dm™>; m = 16%;
CTC total = 7,52 cmol, dm™; V = 52%; Zn = 0,3 mg dm™®; Cu = 0,3 mg dm’;
Pb = 10,9 mg dm™®; Cr = 0,0 mg dm®; Cd = 0,0 mg dm™®; Ni = 0,0 mg dm;
matéria organica = 2,50 dag kg'1; areia grossa = 4,30 dag kg"; areia fina =
21,70 dag kg'; silte = 36 dag kg™ e argila = 38 dag kg™

Utilizou-se o delineamento estatistico de blocos casualizados, com 6
tratamentos e 4 repeticdes, sendo um tratamento quimico (20 kg ha™ de N,
70 kg ha de P»Os e 30 kg ha™' de K,0O, no plantio e 40 kg ha” de N, 45 dias
apdés emergéncia), de acordo com as Recomendagdes para o uso de
corretivos e fertilizantes em Minas Gerais (COMISSAO DE FERTILIDADE DO
SOLO DO ESTADO DE MINAS GERAIS - CFSEMG, 1999), utilizando-se
como fontes de N, P e K respectivamente, ureia, superfosfato simples e
cloreto de potassio, quatro tratamentos com lodo de esgoto estabilizado de
diferentes formas, aplicados com base nos teores de nitrogénio disponivel,
calculados de acordo com metodologias e férmulas descritas na Resolucao
CONAMA 375, de agosto de 2006 (BRASIL, 2006), assim definidos:
solarizado (6,12 t ha"), compostado (37,27 t ha"), vermicompostado (19,17 t

ha'1) e caleado (50,42 t ha'1), e um tratamento que ndo recebeu qualquer
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forma de adubagcédo. Como planta indicadora, utilizou-se o hibrido simples de
girassol Helio 863.

O lodo de esgoto solarizado foi coletado na estacdo de tratamento de
esgoto (ETE) do municipio de Juramento — MG. A ETE possui linha de
tratamento composta de tratamento preliminar e de reator anaerébio UASB
interligado em série a uma lagoa de pés-tratamento do tipo facultativa e
tratamento do lodo de esgoto por meio do processo de solarizagdo em leito
de secagem. Para a compostagem misturou-se o lodo de esgoto solarizado a
poda de grama, cuja espécie predominante era Paspalum notatum (grama-
batatais), de forma a se obter uma relagdo C:N de 30:1. Constantemente,
foram monitoradas a temperatura e a umidade e, para controle desses
fatores, efetuou-se revolvimentos sistematicos das pilhas de composto.

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

sao apresentadas na TAB. 1 e na TAB. 2.

TABELA 1

Caracteristicas quimicas’' do lodo de esgoto solarizado, compostado, vermicompostado e
caleado utilizados no experimento

Forma de N P20s Kz0 Ca Mg S
estabilizagao dag kg’
5 W m w
Compostager 0 (2 (2 @5 (8 @)
Vermicompostagem 1(63053 8 3628) %428) (()915; (()2195; 8 792)
Caleagao (26803) (03’3?5?) (%g% (;.05’?:13) 8’12 g) (16’53)

Fonte: Da autora

Notas: ' Metodologias preconizadas por Tedesco et al. (1995).

Os valores entre parénteses correspondem as quantidades aplicadas em kg ha”. Para o N as
quantidades aplicadas foram baseadas nos teores de N disponiveis.
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TABELA 2
Teores de metais pesados' no lodo de esgoto solarizado, compostado, vermicompostado e
caleado e nos adubos quimicos utilizados no experimento

Lodo de esgoto Zn Cu Ni _Go Pb Cr
mg kg~
) 526 80 46,49 1,21 92,68 700
Solarizado 321) (049  (0,28) (0,007) (0,56) (4,28)
403 63 46,49 1,40 117,07 900
Compostado (1502)  (2,35) (1,73) (0,05) (4,36) (33,54)
) 374 71 43,00 1.21 119,51 850
Vermicompostado 747y (135  (0,82) (0.02) (2,29) (16,29)
454 71 31,27 2.51 285,37 825
Caleado (22.89) (358  (1,58) (0.13) (14,38) (41,60)
Superfosfato
ol 142 16,2 62 6,2 116 333
Ureia 25 162 } 0,7 8 }
Cloreto de
Sloreto ¢ 25 4,62 15 2.4 83 ;
CMP® 2800  1.500 420 39 300 1.000

Fonte: Pa autora
Notas: Metodologias preconizadas por Tedesco et al. (1995).

‘CMP - Concentragdo maxima permitida no lodo de esgoto ou produto derivado (BRASIL, 2006).
Os valores entre parénteses correspondem as quantidades de metais aplicadas ao solo em kg

ha™.

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

No inicio do florescimento do girassol, foram coletadas amostras de
folhas e peciolos do ter¢o superior de 10 plantas, escolhidas aleatoriamente
na parcela util, para andlise quimica dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn,
Cu, Pb, Cr, Cd e Ni (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; TEDESCO et al.,
1995).

Quando o girassol apresentava-se na fase (R9), cujos capitulos

encontravam-se voltados para baixo, realizou-se a colheita, sendo que, para
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o calculo da produtividade, corrigiu-se a umidade dos graos para 13%. Apds
a colheita, coletou-se entre plantas, na linha, nas profundidades de 0-20 e 20-
40 cm, 8 sub-amostras de solo por parcela para formarem amostras
compostas para andlises de pH, P, K, Ca, Mg, S de Zn, Cu, Pb, Cr, Cd, Ni,
matéria organica, pH, soma de bases (SB), CTC efetiva (CTC(t)), CTC
potencial (CTC(T)), saturagédo por bases (V) e H+Al (EMBRAPA, 1997;
TEDESCO et al., 1995).

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia e as médias

dos tratamentos comparadas até 5% de probabilidade pelo teste Scott-Knott.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 PRODUTIVIDADE E TEORES DE MACRONUTRIENTES NO SOLO
E NA PLANTA DE GIRASSOL

As distintas formas de tratamento do lodo de esgoto n&o influenciaram
a produtividade, entretanto, a aplicacdo de lodo de esgoto, independente do
método de estabilizacdo empregado, mostrou-se mais eficiente que a
adubacao quimica e que o tratamento testemunha (TAB. 3). Considerando os
teores de P e K disponiveis no lodo de esgoto (TAB. 1) e as doses aplicadas
desse residuo, foram adicionadas ao solo via lodo de esgoto solarizado,
compostado, vermicompostado e caleado, quantidades respectivas de 45;
239; 132 e 335 kg ha' de P,Os € 21; 126; 92 e 267 kg ha™" de K,O. Observa-
se que, exceto para o lodo de esgoto solarizado, cujo teor de N disponivel
mostrou-se superior, sendo, portanto, necessaria menor dose para atingir o
total de N requerido pela cultura, os tratamentos com lodo de esgoto
excederam em muito a recomendacao de aplicacdo de tais elementos para a
cultura nas condigdes de solo do experimento (70 kg ha™ de P»Os e 30 kg ha’
" de K>0), mesmo considerando uma taxa de mineralizagéo de P orgénico de
60%, citada pela Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais
(CFSEMG, 1999). A maior quantidade aplicada de P, K, Ca, Mg e S via lodo
de esgoto (TAB.1) e micronutrientes, como o boro, além dos beneficios para

o0 solo da matéria organica contida no residuo (TRANNIN; SIQUEIRA;



40
MOREIRA, 2008), podem justificar a maior produtividade quando comparada
a adubacgéo quimica.

TABELA 3

Produtividade e teores de nutrientes no solo, em resposta a aplicagao de fertilizante mineral e
lodo de esgoto

L Prof. TRATAMENTOS cV
Variaveis
em — 1g LS LCO LV LCA AQ (%)
(fL‘;‘_‘f) - 137b 352a 287a 266a 3052 221b 27,06
P 020 1,65b  23b 55b  492b 11,78a  3,2b 4510
(mgdm?3)  20-40 090b 1,15b 1,63b 165b 263a 147b 3882
K 0-20 162,50a 145,00a 148,75a 152,50a 148,00a 13575a 22,39
(mgdm?3)  20-40 82,50a 72,75a 60,75a 79,00a 83,75a 70,00a 29,78
Ca 020 3,82b 453b  442b  430b 10,25a 3,45b 17,33
(cmol.dm®) 20.40 2,00b 3,40b 200b 230b 590a 1,90b 47,42
Mg 0-20 0,70a 070a 0,73a 065a 045b 068a 17,39
(cmol.dm®) 20-40 0,33a 0,38a 028a 028a 038a 033a 27,90
S 0-20 16,85b 30,08b 34,88b 2585b 66,10a 40,28b 5155

(mgdm?®)  20-40 848b 2865b 21,73b 543b 6533a 1258b 57,51
Fonte: Da autora
Notas: TE — testemunha; LS — lodo de esgoto solarizado; LCO — lodo de esgoto compostado; LV
— lodo de esgoto vermicompostado; LCA — lodo de esgoto caleado; AQ — adubagédo quimica;
Prof. — profundidade, Prod - produtividade

Para cada variavel, médias seguidas da mesma letra na linha nao diferem estatisticamente entre
si, a 5% de probabilidade, pelo teste Scott-Knott.

Ressalta-se, ainda, que a produtividade obtida no tratamento
testemunha (1,37 t ha") foi superior a produtividade média nacional no ano
de 2010 (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA -
IBGE, 2011), que foi de 1,14 t ha". Os tratamentos quimico, lodo solarizado,
lodo compostado, lodo vermicompostado e lodo caleado apresentaram
produtividades respectivas superiores de 194; 309; 252; 233 e 268%,
comparadas a produtividade média nacional, evidenciando o potencial de
utilizagao agricola do lodo de esgoto na cultura do girassol. Entretanto,
diferente do constatado neste experimento, Lobo e Grassi Filho (2007)
observaram que, apesar de o lodo de esgoto promover aumentos na
produtividade do girassol quando aplicado em doses maiores, em quantidade
suficiente para suprir a demanda de N da cultura, ndo ocorre maior

produtividade, comparado a adubacdo quimica e ao tratamento sem

adubacdo. Também, Nogueira et al. (2006), em solo semelhante ao utilizado
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no presente experimento, ndo constataram aumentos de produtividade na
cultura do milho e feijao consorciados, adubados com lodo de esgoto
estabilizado de diferentes formas, em relagéo a adubagéo quimica.

As formas de estabilizacdo praticamente nado alteraram a
disponibilidade de P no lodo de esgoto (TAB. 1). Todavia, como resultado da
variacao acentuada na taxa de disponibilidade de N, as doses de lodo de
esgoto variaram consideravelmente entre os tratamentos, o que resultou em
maior aporte de P ao solo no tratamento com lodo de esgoto caleado e,
consequentemente, maiores teores do elemento nesse tratamento na
camada de 0-40 cm de profundidade (TAB. 3). Para os demais tratamentos,
apesar de os teores de P aplicados no solo terem sido distintos, ndo houve
diferencas estatisticas, o que pode ser atribuido a maior produtividade nas
parcelas que receberam adubag¢des com lodo de esgoto. Contrario ao
constatado nesse experimento, Nogueira et al. (2006) observaram, no cultivo
de milho e feijdo consorciados, maior teor de P no tratamento que recebeu
adubacdo quimica, comparado aos que receberam lodo de esgoto
estabilizado. No entanto, as diferencas de resultados entre esses
experimentos podem estar relacionadas a quantidade de P aplicada nos
solos, que variaram principalmente em razdo da necessidade de P das
respectivas culturas.

Com base nos teores de K nos materiais utilizados, foram aplicadas,
por meio dos tratamentos testemunha, lodo de esgoto solarizado,
compostado, vermicompostado, caleado e adubagado quimica, quantidades
respectivas de 0; 21; 126; 92; 267 e 30 kg ha' de K,O. Apesar das diferencas
nas quantidades aplicadas, os teores de K no solo, apds o cultivo do girassol,
foram semelhantes (TAB. 3). Além da maior exportacdo do nutriente nos
tratamentos que receberam lodo de esgoto, em razao da maior produtividade,
as altas concentragdes de cations fornecidas por esses tratamentos podem
ter promovido a lixiviagdo do nutriente pelo deslocamento do elemento da
micela coloidal do solo. Também a maior disponibilidade de K no solo
aumenta os indices de lixiviagdo do nutriente, principalmente considerando o
constante fornecimento de agua a cultura (WERLE; GARCIA; ROSOLEM,
2008).
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Diversos trabalhos consideram o lodo de esgoto como sendo residuo
pobre em K, uma vez que € um nutriente encontrado predominantemente na
forma ibnica, tendendo a permanecer em solugcdo durante o processo de
tratamento do esgoto, sendo a complementagdo quimica com esse elemento
constantemente recomendada (BUENO et al., 2011; GUEDES et al., 2006;
SIMONETE et al., 2003). Todavia, neste experimento, o K ndo poderia ser
considerado elemento limitante da produtividade, pois as quantidades
adicionadas ao solo, com o0s tratamentos lodo de esgoto solarizado,
compostado, vermicompostado e caleado foram, respectivamente: 0,7; 4,2;
3,1 e 8,9 vezes a recomendada. No tratamento com lodo de esgoto
solarizado, cuja quantidade aplicada foi inferior a recomendada, ndo foram
verificados sintomas visuais de deficiéncia, mas vale ressaltar os elevados
teores iniciais de K no solo, variando de 229 a 117 mg dm™ na, profundidade
de 0a40cm.

O nutriente que sofreu maior variacdo em seus teores pelas diferentes
formas de estabilizacdo do lodo de esgoto foi o Ca. A concentracdo desse
elemento no lodo de esgoto caleado apresentou-se no minimo 15 vezes
superior ao observado nas demais formas de estabilizagdo (TAB. 1). Assim, a
aplicagéo de lodo de esgoto caleado proporcionou maiores teores de Ca no
solo, na profundidade de 0-40 cm. Entre os demais tratamentos, ndo foram
constatadas diferencas estatisticas. O elevado teor de Ca no lodo de esgoto
caleado e, consequentemente, seu aumento no solo em razdo da aplicacao
do residuo, sendo é resultado da adicdo de grandes quantidades de CaO no
processo de caleacao e foi também observado por Chueri et al. (2007) e
Guedes et al. (2006). Os resultados corroboram com os de Nogueira et al.
(2006), os quais avaliaram os teores de Ca em solos tratados com lodo de
esgoto estabilizado de diferentes formas e verificaram o mesmo efeito
quando da aplicacédo do lodo de esgoto caleado.

Para todas as formas de lodo de esgoto aplicadas, 0 macronutriente
que se encontrava em menores concentragcdes era o Mg. Assim, como para
os demais nutrientes avaliados, no tratamento com lodo de esgoto caleado,
foram aplicadas as maiores doses desse elemento. Entretanto, nessa forma

de adubacgdo, foram constatados os menores teores do nutriente no solo na
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camada de 0-20 cm. Nao foram observadas diferencas estatisticas para essa
varigvel entre os tratamentos na camada de 20-40 cm de profundidade (TAB.
3). Aplicando doses de até 10 t ha™' de lodo de esgoto alcalinizado, Chueri et
al. (2007) néo constataram efeitos sobre os teores de Mg no solo.

Os teores de S variaram consideravelmente no lodo de esgoto em
razdo das formas de estabilizacdo. Observa-se, na TAB. 1, que os teores
constatados no lodo de esgoto compostado, vermicompostado e caleado séo,
respectivamente 79; 57 e 77% do teor de S no lodo de esgoto solarizado,
apesar de diversos trabalhos constatarem aumentos de nutrientes no
vermicomposto, em relagdo aos teores iniciais, principalmente em razdo da
concentracdo de nutrientes pela perda de carbono orgéanico durante a
respiragdo microbiana (DORES-SILVA; LANDGRAF; REZENDE, 2011;
GARG; GUPTA; SATYA, 2006; GUPTA; GARG, 2008). Esses fatos sugerem
que, com o avango do processo de decomposi¢ao, pode ter ocorrido reducao
do S por bactérias, com consequente perda do elemento para a atmosfera, o
que é bastante observado em solos alagados ou em sitios anaerébios de
solos bem drenados (ALVAREZ et al., 2007).

O aporte de S ao solo, nos tratamentos lodo de esgoto solarizado,
compostado, vermicompostado e caleado foi, respectivamente, 99, 477, 176
e 625 kg ha'. Como pode ser observado, mesmo nio sendo maiores os
teores de S no lodo de esgoto caleado, em razao das doses aplicadas com
essa forma de estabilizagdo, adicionou-se as maiores quantidades de S ao
solo, 0 que resultou em maiores teores do elemento no solo, em relagdo aos
demais tratamentos, na profundidade de 0-40 cm (TAB. 3). Considerando que
o residuo foi incorporado no sulco de plantio (10 cm de profundidade), a
influéncia do tratamento lodo de esgoto caleado nos teores de S, na
profundidade de 20-40 cm, pode ter sido favorecida pela presenca de
grandes quantidades de Ca, cujo resultado da ligagao com S é a formacgéo de
pares idbnicos neutros, com grande mobilidade no solo (ALVAREZ et al.,
1999a).

Plantas de girassol adubadas com lodo de esgoto caleado
apresentaram teores foliares de N superiores aos demais tratamentos (TAB.

4), atingindo valores acima do considerado adequado, segundo Malavolta,
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Vitti e Oliveira (1997). O mesmo comportamento foi constatado no peciolo do
girassol, apesar de a quantidade de N disponivel aplicada ter sido igual em
todos os tratamentos. Considerando o poder de correcdo da acidez do solo
do lodo de esgoto caleado, uma hipétese plausivel para explicagdo dos
resultados obtidos é a acelerag@o da taxa de nitrificagédo do N pela elevagéao
do pH do solo, nesse tratamento (SILVA; VALE; GUILHERME, 1994). Nao
foram observadas diferengas estatisticas nos teores foliares de N entre os
tratamentos testemunha, lodo de esgoto solarizado, compostado,
vermicompostado e tratamento quimico. No entanto, quando aplicado o lodo
de esgoto solarizado, os teores de nitrogénio na folha atingiram niveis
adequados, enquanto nos tratamentos testemunha, quimico, lodo
compostado e vermicompostado, os teores de N, na folha, ficaram aquém
dos niveis ideais (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Lavado (2006) nao
constatou diferenga nos teores de N na parte aérea de girassol adubado com
lodo de esgoto em doses de até 14 t ha”, comparado ao tratamento sem
adubacao.

Quando adubado com lodo de esgoto compostado, vermicompostado
ou caleado, os teores de P na folha do girassol foram estatisticamente
maiores que os teores observados nos demais tratamentos. Todavia, em
nenhum dos tratamentos aplicados, os teores de P na folha atingiram niveis
adequados (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Considerando a boa
disponibilidade de P no solo no tratamento com lodo de esgoto caleado, o
teor observado na folha ficou aquém do potencialmente possivel, uma vez
que o nivel nutricional adequado nao foi atingido. Provavelmente, o elevado
teor de Ca no solo, nesse tratamento, promoveu a precipitacdo do P, sendo
que a determinacdo desse Ultimo utilizando o extrator Mehlich-1, pode ter
superestimado os teores disponiveis desse elemento, em razdo da
possibilidade de sua precipitagdo com Ca (FIA; MATOS; AGUIRRE, 2005;
NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007). Com relacéo aos teores de P no peciolo,
plantas de girassol adubadas com lodo de esgoto compostado e

vermicompostado apresentaram valores superiores aos demais.
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TABELA 4

Teores de nutrientes na folha e no peciolo de girassol, em resposta a aplicagao de fertilizante
mineral e lodo de esgoto tratado de diferentes formas

Nutriente TRATAMENTOS oV Adgl:‘vueaﬂw
TE LS LCO LV LCA AQ
dag kg % dag kg™
Folha
N 3,06 b 3,38b 3,25b 3,10b 4,07 a 3,10b 8,13 3,3-3,5
P 0,18b 0,19b 0,23 a 0,23 a 0,26 a 0,21 b 10,27 0,4-0,7
K 2,27 a 2,15a 2,32 a 2,36 a 2,49 a 2,32 a 14,56 2,0-24
Ca 1,37 b 1,48b 1,65 a 1,78 a 1,40b 1,79 a 12,53 1,7-2,2
Mg 0,24 b 0,26 b 0,28 a 0,28 a 0,25b 0,28 a 7,47 09-11
S 0,23a 0,24a 0,20 a 0,22 a 0,25a 0,22 a 21,66 0,5-0,7
Peciolo
N 0,71 b 0,73b 0,65b 0,64 b 1,12a 0,66 b 10,43 -
P 0,11b 0,11b 0,17 a 0,18 a 0,14 b 0,12b 17,52 -
K 3,44 a 3,23a 2,93 a 2,95a 3,30 a 3,32 a 11,26 -
Ca 1,18 a 1,06 a 1,23 a 1,31 a 1,19a 1,17 a 9,91 -
Mg 0,24 a 0,24 a 0,24 a 0,25a 0,24 a 0,23 a 9,83 -
S 0,14 a 0,14 a 0,15a 0,15a 0,16 a 0,14 a 6,87 -

Fonte: Da autora

Notas: TE — testemunha; LS — lodo de esgoto solarizado; LCO — lodo de esgoto compostado; LV
— lodo de esgoto vermicompostado; LCA — lodo de esgoto caleado; AQ — adubagao quimica.
'Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

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

Os teores de K na folha do girassol ndo variaram em razao dos
tratamentos aplicados e, com excecdo do tratamento com lodo de esgoto
caleado, cujo teor de K estava acima do considerado ideal, todos os
tratamentos apresentaram teores de K na folha em niveis nutricionais
adequados. Também nao foram constatadas diferencas nos teores de K no
peciolo do girassol. Esses resultados podem ser atribuidos aos elevados
teores de K no solo, considerando que mesmo no tratamento testemunha, os
teores de K no solo foram classificados como muito bom, de acordo com
Alvarez et al. (1999b).

Embora quando aplicado lodo de esgoto caleado o teor de Ca no solo
tenha sido muito superior, esse tratamento, bem como o tratamento com lodo
de esgoto solarizado e a testemunha apresentaram teores foliares de Ca
inferiores aos tratamentos quimico, lodo de esgoto compostado e lodo de

esgoto vermicompostado (TAB. 4), o que refor¢a a hipotese de precipitacéo
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do Ca com o P no tratamento com lodo de esgoto caleado, como ja
comentado anteriormente. Apesar do lodo de esgoto compostado ser um dos
tratamentos que apresentou, estatisticamente, maiores teores de Ca na folha,
apenas no tratamento quimico e no tratamento com lodo de esgoto
vermicompostado, os niveis de Ca na folha foram considerados
nutricionalmente adequados, de acordo com Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).
Com relacao aos teores de Ca no peciolo, observa-se que esse érgao nao é
sensivel a variagdo nos teores desse elemento no solo, uma vez que néao
houve diferenciagdo para essa variavel entre os tratamentos.

Os teores de Mg na folha do girassol foram influenciados pelos
tratamentos, sendo constatados maiores teores quando aplicado lodo de
esgoto compostado, vermicompostado e adubagédo quimica. O mesmo nao
foi observado para o peciolo, onde, independente do tratamento, os teores de
Mg foram iguais. Apesar de ter havido diferenciag@o entre os tratamentos, os
niveis foliares de Mg estavam abaixo do nutricionalmente adequado
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Considerando a quantidade de Mg
aplicada no solo em cada tratamento, esses resultados podem ser atribuidos
a maior disponibilidade desse elemento para as plantas, exceto para o
tratamento com lodo de esgoto caleado, em que os teores foliares de Mg nao
condizem com as quantidades aplicadas no solo. Todavia, de acordo com
Vitti, Lima e Cicarone (2006), o desequilibrio entre Ca e Mg no solo e
elevados teores de K podem acentuar a deficiéncia de Mg, além da baixa
proporcao de Mg na CTC (<6%) nesse tratamento.

Os maiores teores estatisticos de S no solo, no tratamento lodo de
esgoto caleado, ndo resultaram em aumentos dos teores do elemento na
folha do girassol (TAB. 4), provavelmente devido aos altos teores de S no
solo, cuja classificacdo de disponibilidade foi muito boa (ALVAREZ et al.,
1999b), até mesmo no tratamento testemunha. Apesar disso, os teores
foliares de S ficaram aquém do considerado nutricionalmente adequado para
a cultura (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Assim como observado na
folha, os teores de S no peciolo do girassol ndo foram influenciados pelos

tratamentos.
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Considerando-se que a produtividade nao variou com as formas de
estabilizagdo do lodo de esgoto, recomenda-se a utilizagdo de lodo de esgoto
solarizado, por ser 0 processo de estabilizacdo que despende menos tempo
e mao de obra.

3.2 ATRIBUTOS QUIMICOS E iNDICES DE FERTILIDADE DO SOLO

Apesar do lodo de esgoto ser rico em matéria orgénica, a sua
aplicagédo néao influenciou os teores dessa variavel no solo para nenhum dos
tratamentos (TAB. 5). De acordo com Bayer e Mielniczuc (2008), as
temperaturas mais elevadas das regides tropicais resultam em elevacdes das
taxas dos processos quimicos e bioquimicos, com consequente aceleragao
no processo de mineralizacao da matéria organica, situagdo que se amplia
em solos submetidos ao uso agricola. Assim, efeitos da aplica¢do do lodo de
esgoto sobre os teores de matéria orgénica do solo tém sido observados com
aplicagdes sucessivas do residuo, conforme relatado por Bueno et al. (2011)
apbés 7 anos de aplicacdo de lodo de esgoto ao solo. Melo et al. (1994)
constataram efeitos significativos, porém temporarios, sobre os teores de
matéria organica do solo, quando aplicadas doses de até 32 t ha™' de lodo de
esgoto. Segundo esses autores, o tempo de residéncia do carbono orgéanico
adicionado ao solo via lodo de esgoto € muito curto. Por outro lado, Barbosa
et al. (2007), mesmo apds o segundo cultivo de milho, constataram efeito
residual da aplicagéo de lodo de esgoto sobre os teores de carbono do solo
em doses de até 36 t ha™'. Aumentos nos teores de carbono orgéanico no solo,
em razdo da aplicacdo de lodo de esgoto, foram também observados por
Chiba, Mattiazzo e Oliveira (2008), Galdos, Maria e Camargo (2004) e
Nascimento et al. (2004).
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TABELA 5
Atributos do solo em resposta a aplicagao de fertilizante mineral e lodo de esgoto tratado de
diferentes formas

TRATAMENTOS
Atributo E’Crr%f)' TE LS LCO LV LCA AQ (C/V)
MO 020" 230 250 250 250 260 260 10,24

-1
(dagkg’) 040" 1,65 1,68 1,65 1,58 1,58 1,73 1429

0-20 6,48b 6,18Db 6,45b 6,40Db 7,85 a 585b 4,81

PH 20-40 597b 592b 555b 58b 693a 555b 7,60

SB 020 494b 560b 553b 534b 11,08a 447b 1581
(emoledm®) 2040 254b 399b 238b 280b 644a 241b 2250
CcTC, 020 494b 567b 553b 534b 11,08a 460b 1537
(emoledm?) o040 366 4,81 3,46 3,78 6,44 3,91 31,86
CTC 0-20® 7,09 7,62 7,93 7,81 11,91 757 16,72
(emol.dm®) 50497 34 7,87 6,92 6,27 8,63 6,33 31,86
N 020 7025b 7575b 6975b 6800b 9425a 60,00b 14,20

(%) 20-40 40,20b 53,00b 34,80b 4420b 7520a 4050b 28,33

H Al 020" 214 2,02 2,40 2,48 0,82 310 48,78

-3
(emoledm™) 5940 380 388 4,54 3,47 2,19 392 40,75

Fonte: Da autora

Notas: TE — testemunha; LS — lodo de esgoto solarizado; LCO — lodo de esgoto compostado; LV
— lodo de esgoto vermicompostado; LCA — lodo de esgoto caleado; AQ — adubagdo quimica. "™
— Nao significativo.

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

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

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

O valor do pH do solo antes da instalagcdo do experimento era de 5,8,
classificado agronomicamente como bom (ALVAREZ et al., 1999b) e, apds o
cultivo, nos tratamentos testemunha, lodo de esgoto solarizado, lodo de
esgoto compostado e lodo de esgoto vermicompostado, ocorreu um ligeiro
aumento atingindo valores médios de 6,4, cuja classificacdo agrondémica é
alto. Esses resultados contradizem os observados na literatura, em que a
aplicagéo de lodo de esgoto ndo alcalinizado promove a redug¢édo do pH do
solo (ANTOLiN et al., 2005; BUENO et al., 2011; GALDOS; MARIA;
CAMARGO, 2004; NASCIMENTO et al., 2004; SIMONETE et al., 2003).
Entretanto, no presente experimento utilizou-se irrigacdo com agua calcaria
(pH: 7,6; condutividade elétrica: 468 us/cm e dureza total em CaCO3: 222
mg/L), cujas elevadas concentragdes de CO;> e HCO3 promovem aumentos
no pH do solo. O aumento do pH em parcelas que nao receberam qualquer
forma de adubacdo em experimentos irrigados na regido foi também
observado por Nogueira et al. (2006). No tratamento quimico, observa-se
que, apesar da irrigacdo com agua calcéria, o pH manteve-se nos niveis
iniciais, o que pode ser atribuido a acidificacdo provocada pela adubacgao
nitrogenada (BOUMAN et al., 1995; PRIMAVESI et al., 2005; RODRIGUEZ;
GODEAS; LAVADO, 2008).

Tendo como base a composigdo quimica dos materiais contendo lodo
de esgoto (TAB. 1) e as doses aplicadas, foram adicionadas ao solo, com os
tratamentos testemunha, lodo de esgoto solarizado, lodo de esgoto
compostado, lodo de esgoto vermicompostado e lodo de esgoto caleado
quantidades respectivas de 0; 17; 104; 76 e 222 kg ha' de K, 40; 265; 94 e
5.511 kg ha' de Ca, e 12; 56; 29 e 116 kg ha' de Mg. Considerando que a
SB e a V% séao diretamente relacionadas a presencga desses elementos no

solo, observa-se que a maior adicdo de Ca, Mg e K no tratamento com lodo
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de esgoto caleado resultou em maiores valores de SB e V%, nas duas
profundidades avaliadas (TAB. 5). Nado foram constatadas diferengas
estatisticas entre os demais tratamentos. O aumento da SB e da V%, em
razdo da aplicagdo de lodo de esgoto caleado, foi também observado por
Guedes et al. (2006) e Nogueira et al. (2006) e é resultado da grande
quantidade de Ca adicionada ao lodo de esgoto durante o processo de
caleacao.

Como relatado anteriormente, a adicdo de CaO no processo de
estabilizagdo do lodo de esgoto resulta em um material com elevado poder
de corre¢do da acidez e a aplicacdo do lodo de esgoto caleado resultou em
aumentos no pH do solo. Com o aumento do pH, ocorre a precipitagcdo do
aluminio e neutralizagdo do H”, resultando em maior exposi¢do das cargas
negativas do solo. Assim, a CTC, foi maior, com a aplicagdo de lodo de
esgoto caleado, quando comparada aos outros tratamentos na camada de 0-
20 cm (TAB. 5). Entretanto, de 20-40 cm, ndo foram constatadas diferengas
estatisticas entre os tratamentos. Nogueira et al. (2006), trabalhando em
Cambissolo Haplico e com lodo de esgoto tratado de diferentes formas,
constataram que solos que receberam lodo de esgoto caleado apresentam
maior CTC(1).

Contrario ao observado para a CTC(t), ndao foram verificadas
diferengas estatisticas entre os tratamentos nas profundidades avaliadas com
relagdo & CTC(T). Considerando que a CTC(T) reflete a capacidade do solo
em reter cations a pH 7 e que, no tratamento com lodo de esgoto caleado, o
solo ja se encontrava nessa faixa de pH, praticamente nao houve aumento
dessa variavel, quando comparada a CTC(t), enquanto, nos demais
tratamentos, cujo pH médio era de 6,3, a elevacdo do pH a 7, para a
determinacédo da CTC(T), promoveu liberagdo das cargas negativas do solo

ocupadas pelo H" e Al**

, 0 que expbs uma quantidade de cargas negativas
que atingiu valores estatisticamente semelhantes ao observado no
tratamento com lodo de esgoto caleado. Além de, na avaliagcdo da CTC(T), os
tratamentos encontrarem-se em pH equivalentes, os teores de matéria
organica nao foram alterados e os tratamentos ndo tém influéncia sobre a

mineralogia do solo, que, sendo o0s principais responsaveis pelo
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desenvolvimento das cargas negativas do solo, poderiam alterar a CTC(T)
entre os tratamentos (SILVA; MENDONGCA, 2007).

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

A exemplo do observado para CTC(T), ndo foram constatadas
diferencgas estatisticas entre os tratamentos para os teores de H+Al no solo
(TAB. 5). Entretanto, com base em Alvarez et al. (1999b), ocorreram
alteracées na classificagdo agronémica da variavel com os tratamentos
aplicados. No tratamento com lodo de esgoto caleado, na profundidade de 0-
20 cm, os teores sdo classificados como muito baixos (< 1,0 cmol, dm™®), nos
demais tratamentos séo classificados como baixos (1,01-2,50 cmol, dm's) e
médios (2,51-5,00 cmol, dm's). Resultado semelhante foi observado na
camada de 20-40, onde o teor com a aplicagédo de lodo de esgoto caleado foi
classificado como baixo e nos demais tratamentos, como médio. Esses
resultados refletem a capacidade de corre¢do da acidez do solo pelo lodo de
esgoto caleado. Guedes et al. (2006) avaliaram o efeito da aplicagcdo de
doses de até 160 t ha™' de lodo de esgoto caleado e observaram redugao nos

teores de H+Al, com o aumento da dose do residuo.
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3.3 TEORES DE METAIS PESADOS NO SOLO E EM PLANTA DE
GIRASSOL

Os metais pesados determinados no solo foram: 0 Zn, o Cu, 0 Pb e o
Cr (TAB. 6). Apesar de presentes no lodo de esgoto e nos adubos quimicos
(TAB. 2), os teores de Cd e Ni no solo estiveram abaixo dos niveis de
deteccdo pelo método analitico utilizado. Além disso, para nenhum dos
metais observados no solo, os teores estiveram acima do considerado seguro
de acordo com a UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY - USEPA, 1999) e as quantidades aplicadas nao ultrapassaram a
carga acumulada tedrica permitida pela resolugago CONAMA n? 375, de
agosto de 2006 (BRASIL, 2006).

TABELA 6
Teores de metais no solo em resposta a aplicagdo de fertilizante mineral e Lodo de esgoto
tratado de diferentes formas

TRATAMENTOS
Metal Prof. TE LS LCO LV LCA AQ CvV Limite?
cm mg dm? %  mgdm®
0-20 0,83 b 2,40 a 3,77a 350a 4,02 a 0,78b 43,79
Zn 2.800
20-40"™ 0,35 0,83 0,92 0,93 1,25 0,45 63,73
0-20" 0,47 0,60 0,55 0,55 0,55 0,45 20,29
Cu 1.500
20-40™ 0,33 0,33 0,35 0,38 0,32 0,35 20,23
Pb 0-20 9,00 b 11,23 a 8,08b 7,33b 12,68 a 9,73b 18,53 300
20-40™ 9,40 9,30 9,20 9,20 8,60 7,70 25,46
c 0-20™ 4,23 8,38 10,7 7,95 11,15 6,55 64,85
r -
20-40™ 4,67 3,28 6,55 4,22 9,30 9,33 66,79

Fonte: Da autora

Notas: TE — testemunha; LS — lodo de esgoto solarizado; LCO — lodo de esgoto compostado; LV
— lodo de esgoto vermicompostado; LCA — lodo de esgoto caleado; AQ — adubagdo Quimica; "™ -
nao significativo.

1Adaptado de USEPA (1999), considerando a densidade do solo igual a 1 g cm™® e 20 cm de
profundidade.

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

A aplicacdo de lodo de esgoto influenciou os teores de Zn no solo, na
camada de 0-20 cm, apresentando maiores valores que os observados nos

tratamentos testemunha e quimico, independentemente da forma de
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estabilizagdo do lodo (TAB. 6). Na profundidade de 0-20 cm, no tratamento
testemunha (sem adubacgéo) e no tratamento quimico, os teores de Zn foram
classificados, de acordo com Galrao (2004), como baixos (0-1,0 mg dm?) e
nos tratamentos com lodo de esgoto, foram classificados como altos (>1,6
mg dm?3), apesar de, assim como o lodo de esgoto, a adubagao quimica, em
especial a fosfatada, ser fonte do elemento, como pode ser observado na
TAB. 2.

Considerando as quantidades de lodo de esgoto aplicadas, bem como
os teores de Zn no lodo, foram adicionadas ao solo, por meio do lodo de
esgoto solarizado, compostado, vermicompostado e caleado, quantidades
respectivas de 3,22; 15,02; 7,17 e 22,89 kg ha' de Zn, enquanto, de acordo
com Galrao (2004), em solos com baixo teor de Zn, como na presente
pesquisa, recomenda-se a aplicagido de 6 kg ha' do micronutriente para o
cultivo de girassol. Nao foram observadas diferencas estatisticas para os
teores de Zn, na profundidade de 20-40 cm, apesar de quando aplicado lodo
de esgoto caleado, os teores do micronutriente nessa camada do solo serem
classificados como médios e, nos demais tratamentos, como baixo
(GALRAO, 2004).

A aplicagéo de lodo de esgoto nao influenciou os teores de Cu no solo,
na profundidade de 0-40 cm (TAB. 6), embora tenham sido aplicadas via lodo
de esgoto solarizado, compostado, vermicompostado e caleado, quantidades
respectivas de 0,49, 2,35, 1,36 e 3,58 kg ha"' de Cu. Considerando o nivel
médio de Cu no solo antes da instalacdo do experimento, Galrdo (2004)
recomenda a aplicagdo de 0,5 kg ha' de Cu, para o cultivo do girassol.
Contudo, apesar de, no lodo de esgoto compostado, vermicompostado e
caleado, a quantidade aplicada ter sido superior a recomendada, ndo foram
constatados sintomas de toxidez na cultura.

A Adicdo de Pb ao solo, com a aplicacdo de lodo de esogoto
solarizado, compostado, vermicompostado e caledo, foi de 0,57; 4,36; 2,29 e
14,39 kg ha’', respectivamente. Ressalta-se que esses valores estdo bem
abaixo da carga acumulada teérica permitida pela resolugdo Conama 375
(BRASIL, 2006) que é de 41 kg ha" de Pb. Observa-se, na TAB. 6, que 0s

teores de Pb, no solo, na camada de 0-20 cm, quando aplicado lodo de
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esgoto solarizado ou caleado, foram superiores aos observados nos
tratamentos com lodo de esgoto compostado, vermicompostado, adubagéo
quimica ou nao adubagao do solo (testemunha). Na profundidade de 20-40
cm, ndo foram constatadas diferencas estatisticas para os teores de Pb no
solo. Contrario ao observado nesse experimento, Nogueira et al. (2007) nao
constataram diferencas estatisticas nos teores de Pb no solo, na camada de
0-20 cm de profundidade, quando aplicado lodo de esgoto higienizado, de
diferentes formas.

Foram adicionadas ao solo quantidades respectivas de 4,29; 33,54;
16,29 e 41,60 kg ha' de Cr, via lodo de esgoto solarizado, compostado,
vermicompostado e caleado, além de o metal encontrar-se presente também
no adubo fosfatado (TAB. 2). Entretanto os teores de Cr no solo foram
estatisticamente iguais em todos os tratamentos, nas duas profundidades
avaliadas (TAB. 6). Além de néo ter sido constatada influéncia da aplicagéo
de lodo de esgoto sobre os teores de Cr, o aporte do metal, no solo, ficou
bem abaixo da carga acumulada tedrica permitida pela resolucdo Conama
375 (BRASIL, 2006), que é de 154 kg ha' de Cr.

Observa-se, na TAB. 7, que, apesar de os teores de Zn no solo terem
variado de baixo nos tratamentos sem lodo de esgoto a alto, nos tratamentos
onde foi aplicado o residuo, plantas de girassol adubadas com lodo de esgoto
apresentaram os mesmo teores de Zn nas folhas e nos peciolos que as
plantas cultivadas sem adubacdo ou com adubacdo quimica. Os teores
observados encontravam-se dentro da faixa de 30 a 80 mg kg", que séo
considerados nutricionalmente adequados (OLIVEIRA, 2004). Vale destacar
que, mesmo no tratamento lodo de esgoto caleado, cuja quantidade de Zn
aplicada foi 3,8 vezes a recomendada, ndo houve aumentos de absor¢ao do
elemento pela cultura. Esse fato pode estar relacionado a forma do elemento
presente no solo, uma vez que durante o processo de caleagdo sao
adicionadas grandes quantidades de cal (CaOH) ao lodo que, quando
aplicado ao solo, promove a elevacdo do pH desse, favorecendo a
precipitagdo do elemento. Murtaza et al. (2011) observaram correlagdo
negativa entre o pH do solo adubado com lodo de esgoto e a disponibilidade
de Zn, promovida, principalmente, pelas reagbes de precipitagcdo/adsorgao do
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elemento em razéo da elevagéo do pH.
TABELA 7

Teores de metais pesados na folha e no peciolo de girassol, em resposta a aplicagéo de
fertilizante mineral e lodo de esgoto estabilizado de diferentes formas

Metais TRATAMENTOS oV
TE LS LCO LV LCA AQ
mg kg™ %
Folha
Zn" 45,55 54,80 48,80 49,05 51,55 44,55 14,09
Cu™ 20,25 28,50 18,25 18,75 22,00 19,75 32,65
Pb" 26,81 23,69 26,03 29,16 32,28 29,16 26,50
Cr™ 25,00 25,00 31,25 50,00 31,25 31,25 48,11
Ni " 11,17 12,38 12,62 13,10 11,19 13,10 15,34
Cd™ 1,31 1,49 1,49 1,57 1,37 1,34 27,42
Peciolo
Zn" 12,80 13,80 15,55 17,80 11,05 8,55 35,74
Cu 6,75a 6,00 b 525b 475b 7,50 a 575b 12,42
Pb" 22,66 29,37 27,94 26,64 26,32 23,88 17,78
Cr™ 81,20 75,00 62,50 75,00 75,00 100,00 33,35
Ni " 175,58 172,87 90,91 133,53 148,10 164,49 35,50
Cd™ 0,74 0,74 0,68 0,71 0,74 0,84 30,13

Fonte: Da autora

Notas: TE — testemunha; LS — lodo de esgoto solarizado; LCO — lodo de esgoto compostado; LV
—lodo de esgoto vermicompostado; LCA — lodo de esgoto caleado; AQ — adubagao quimica. "™ —
nao significativo.

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

A aplicagéo de lodo de esgoto ao solo ndo promoveu aumento nos
teores foliares de Cu (TAB. 7) e, com excecao do tratamento com lodo de
esgoto solarizado, os niveis ficaram aquém do considerado adequado (25-
100 mg kg"'), de acordo com Oliveira (2004), apesar de o aporte de Cu no
solo nos tratamentos com lodo de esgoto compostado e caleado ter sido
aproximadamente 3 vezes superior ao recomendado para a cultura, na
condicao de solo do experimento. Como ja discutido anteriormente, o lodo de
esgoto caleado promove aumento no pH do solo e, de acordo com estudos
realizados por Borges e Coutinho (2004a), a elevacao do pH em solos

adubados com lodo de esgoto provoca a passagem do Cu de formas mais
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fitodisponiveis (fase organica) para formas mais estaveis (ligado aos éxidos
de Fe e Al), sendo que esses autores constataram que somente a fracao
orgénica contribuiu de forma significativa para os teores de Cu disponivel no
solo onde houve aplicagdo de lodo de esgoto. E, mesmo quando ligado a
matéria organica, o Cu tende a formar composto estavel, diminuindo a
absorcao pelas plantas. Por outro lado, os teores de Cu no peciolo do
girassol foram superiores quando aplicado lodo de esgoto caleado, em
relacdo as demais formas de estabilizagdo do lodo e ao tratamento quimico,
embora correlagdo negativa entre o pH de solo adubado com lodo de esgoto
e a disponibilidade de Cu tenha sido observada por Murtaza et al. (2011).

Plantas de girassol adubadas com lodo de esgoto apresentaram teores
de Pb e Cr na folha e no peciolo semelhantes as plantas do tratamento
testemunha (sem adubagao) e as plantas que receberam adubagado quimica
(TAB. 7), apesar de o teor de Pb no solo apresentar-se superior, com a
aplicacao de lodo de esgoto caleado e solarizado. Borges e Coutinho (2004a)
constataram aumentos nos teores de Pb no solo, em razdo da aplicagdo de
lodo de esgoto. Contudo a elevagéo do pH proporcionou redugéao significativa
nos teores do elemento na fracao trocavel e aumento na fragdo organica e
Oxidos, o que pode ter ocorrido na presente pesquisa com a aplicacdo de
lodo de esgoto caleado, resultando em diminuigdo na disponibilidade do
elemento para as plantas de girassol nesse tratamento.

Embora ndo tenham sido detectados no solo, os elementos Ni e Cd
foram detectados na folha e no peciolo do girassol; no entanto os teores
observados nos tratamentos com lodo de esgoto foram semelhantes aos
constatados nos tratamentos quimicos e testemunha (TAB. 7). Ressalta-se
ainda que os teores de Cr e Ni no peciolo foram, respectivamente, 2,4 e 10,0
vezes superiores aos teores constatados no limbo foliar do girassol. Os
resultados revelam a elevada capacidade do girassol de absorver metais do
solo, sendo essa espécie utilizada em diversos trabalhos de fitoremediacao
por ser considerada acumuladora de metais (CUTRIGHT; GUNDA; KURT,
2010; FASSLER et al., 2010; TANDY; SCHULIN; NOWACK, 2006).
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4 CONCLUSAO

A produtividade de girassol é superior, com a aplicagao de lodo de
esgoto, em relagdo a adubacdo quimica, independentemente da forma de
estabilizacao.

Os maiores teores de nutrientes no solo sdo proporcionados pela
adubacao com lodo de esgoto caleado.

O lodo de esgoto compostado e o vermicompostado em geral
proporcionam os maiores teores foliares de nutrientes, exceto para N.

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

O lodo de esgoto caleado, aplicado com base nos teores de N
disponivel e nas exigéncias da cultura, aumenta a SB, a V% e a CTC(t) do
solo, e eleva o pH acima dos niveis considerados adequados para o
desenvolvimento das plantas.

O lodo de esgoto solarizado, o compostado e o vermicompostado,
aplicados em doses suficientes para suprir a demanda de N da cultura do
girassol, ndo alteram os teores de MO, o pH, a V%, a CTC(t), CTC(T) e H+Al
do solo quando comparado a adubag¢do quimica e ao tratamento sem
adubacao.

A aplicagdo de lodo de esgoto solarizado, compostado,
vermicompostado e caleado, em quantidade suficiente para fornecer o N
requerido pelo girassol, aumenta os teores de Zn no solo.

A aplicagdo de lodo de esgoto solarizado e caleado, em quantidade
suficiente para fornecer o N requerido pelo girassol, aumenta os teores de Pb
no solo.

A aplicagdo de lodo de esgoto solarizado, compostado,
vermicompostado e caleado, em quantidade suficiente para fornecer o N
requerido pelo girassol, ndo influencia, em geral, os teores de Cu, Cr, Cd, Ni,
Pb e Zn na planta.

Considerando apenas um cultivo de girassol, os teores de metais
pesados no solo ndo extrapolam os niveis maximos estabelecidos pela

legislacdo ambiental.
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CAPITULO 3 - PRODUTIVIDADE E NUTRICAO MINERAL DE
GIRASSOL ADUBADO COM DOSES DE LODO DE ESGOTO

RESUMO

Objetivou-se, com este trabalho avaliar os teores de macronutrientes e
metais pesados no solo e na planta, a produtividade de girassol e os atributos
do solo, em resposta a adubacdo com doses de lodo de esgoto. O
experimento foi desenvolvido no Instituto de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Minas Gerais (ICA/UFMG), em Cambissolo Haplico.
Os tratamentos, distribuidos no delineamento em blocos casualizados, com
quatro repeti¢des, corresponderam a um tratamento com adubacao quimica e
cinco doses de lodo de esgoto aplicadas com base nos teores de N do
residuo e na exigéncia de N do girassol (0; 4,84; 9,68; 19,36 e 29,04 t ha”,
em base seca). A produtividade de grdos de girassol, com a aplicagdo de
lodo de esgoto é equivalente a observada com a aplicagdo da adubacgao
quimica recomendada para a cultura, assim como, de modo geral, ndo ha
variagdo nos teores de nutrientes no solo e na planta, em razao da aplicagéo
de adubo quimico ou lodo de esgoto. Embora a aplicagdo de doses de lodo
de esgoto de até 29,04 t ha™' ndo influencie os teores de K, Cae S no solo e
de N, P e K na folha de girassol, os teores de Mg no solo e de Ca, Mg e S, na
folha e a produtividade aumentam, com o incremento das doses, atingindo
valores maximos com a dose citada. Os valores de pH, SB, CTC;, CTC), V
e H+Al ndo diferem quando aplicado lodo de esgoto ou fertilizantes quimicos.
A aplicacdo de doses lodo de esgoto ndo influencia o pH, a SB, a CTCy, a
CTC), a V e o H+Al, na camada de 0-20 cm, porém, na camada de 20-40
cm, aumenta os valores de V e reduz os valores de CTC, e H+Al. Os teores
de Zn, no solo e na planta sdo mais elevados, com a aplicacdo de lodo de
esgoto, quando comparada a adubacao quimica. O aumento das doses de
lodo de esgoto resulta em aumentos nos teores de Cu, Ni e Pb, no solo e nao
apresenta influéncia sobre os teores de Zn, Fe, Mn, B, Cd e Cr. Na planta,
ocorrem aumentos nos teores de Zn, Cu e Mn e reducao nos teores de Pb,
com o incremento das doses de lodo de esgoto.

Palavras-chave: Helianthus annuus. Biossélido. Adubagdo organica.

Residuos urbanos.
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CHAPTER 3 - PRODUCTIVITY AND MINERAL NUTRITION OF
SUNFLOWER FERTILIZED WITH DOSES OF SEWAGE SLUDGE

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the content of macronutrients and
heavy metals in soil and in the plant, the productivity of sunflower and soll
properties in response to fertilization with sewage sludge doses. The
experiment was conducted at the Instituto de Ciéncias Agrarias of the
Universidade Federal de Minas Gerais State (ICA / UFMG), in Haplic
Cambisol. The treatments were distributed in a randomized block design with
four repetitions, corresponding to a treatment with chemical fertilizer and five
doses of sewage sludge applied based on the concentration of the residue
and the N requirement of sunflower (0, 4.84, 9.68, 19.36 and 29.04 t ha-1 in
dry basis). The productivity of sunflower seeds, with the application of sewage
sludge is equivalent to that observed with the application of chemical fertilizer
recommended for the crop, as well as, in general, there is no variation in
nutrient contents in soil and plant in due to the application of chemical fertilizer
or sewage sludge. Although the application of sewage sludge doses until
29.04 t ha-1 does not influence the contents of K, Ca and S in soil and of N, P
and K the sunflower leaf , the Mg contents in soil and of Ca, Mg and S the leaf
and productivity increase, with increasing doses, reaching maximum values at
the dose mentioned. The values of pH, SB, CTC (t), CTC (T), Vand H + Al do
not differ when applied sewage sludge or chemical fertilizers. The application
of sewage sludge doses does not influence the pH, SB, CTC (t), CTC (T), V
and H + Al, at 0-20 cm layer, however, in the layer of 20-40 cm, the values of
V increases and reduces the CTC (T) and H + Al Zn values. The Zn contents
in soil and plant are higher, with the application of sewage sludge as
compared to chemical fertilizer. The increase of the doses of sewage sludge
results in increases in Cu, Ni and Pb in soil and it does not show influence on
the concentration of Zn, Fe, Mn, B, Cd and Cr. In the plant, there are
increases in the contents of Zn, Cu and Mn and lower contents of Pb, with the
increase in doses of sewage sludge.

Keywords: Helianthus annus. Biosolids. Organic fertilization. Urban waste.



60

1 INTRODUCAO

O girassol (Helianthus annuus L.) € uma eudicotiledbnea anual,
origindria do sudoeste dos Estados Unidos e norte do México. Cultivado
inicialmente para o consumo de sua semente, passou a ter a sua farinha
utilizada na preparagédo de alimentos e, no final da primeira guerra mundial,
foi utilizado para a fabricagédo de 6leo. Nos ultimos anos, com o aumento
significativo da demanda por éleos de origem vegetal, impulsionada pela
busca de alternativas as energias nao renovaveis, a semente do girassol tem
sido utilizada como opg¢ao viavel na fabricagéo de biocombustiveis, pois, além
do teor e qualidade do 6leo, ela pode ser produzida em larga escala e com
alta produtividade (ROSSI, 1998; ZOBIOLE et al., 2010).

A crescente demanda da sociedade pela manutencdo e melhoria das
condicdes ambientais tem exigido das autoridades e das empresas publicas e
privadas atividades capazes de compatibilizar o desenvolvimento as
limitagbes da exploracdo dos recursos naturais. Dentre os recursos, o0s
hidricos, que até a geragao passada eram considerados fartos, tornaram-se
limitantes e comprometidos, em virtude da alta poluicdo em algumas regides,
necessitando, portanto, de répida recuperacdo. Nessas condi¢cbes, ha a
necessidade de se tratarem os esgotos urbanos, que hoje sdo os principais
poluidores dos mananciais. No entanto, o tratamento dos esgotos gera um
residuo rico em matéria organica e nutrientes, denominado lodo de esgoto,
cuja adequada disposicdo final no ambiente deve constar do planejamento
das estagdes de tratamento (BETTIOL; CAMARGO, 2006).

Considerando o elevado teor de matéria orgénica e nutrientes do lodo
de esgoto, a sua utilizagao agricola, aproveitando o seu potencial fertilizante
e condicionador de solos para promover o crescimento de plantas, representa
a possibilidade de associar ganhos para o produtor, por meio do aumento da
produtividade das culturas e redu¢do do uso de fertilizantes minerais, a
ganhos para os geradores de lodo, pela efetivacdo de métodos adequados e
mais econémicos de disposicao final desse residuo, desde que respeitadas
as regulamentacdes relativas as concentracbes de agentes poluidores
presentes no lodo de esgoto (GUEDES et al., 2006).



61

Alteragcbes nos atributos do solo, em razédo da aplicacdo de lodo de
esgoto, sdo constantemente relatados na literatura e, muitas vezes,
apresentam relagdo com a forma de estabilizagdo do lodo de esgoto. Oliveira
et al. (2002) verificaram que o lodo de esgoto aumentou a capacidade de
troca de cations do solo, porém ndo foram verificados aumentos
proporcionais as doses aplicadas. Segundo esses autores, as alteragbes na
CTC foram mais bem explicadas pelas variagées no pH provocadas pelo lodo
alcalinizado do que pelos acréscimos de C-organico.

Aumentos nos teores de carbono organico do solo foram constatados
por Chiba, Mattiazzo e Oliveira (2008), Galdos, Maria e Camargo (2004) e
Rocha, Gongalves e Moura (2004). Prates et al. (2011) avaliaram os atributos
de solo adubado com lodo de esgoto e também constataram aumentos nos
teores de matéria organica do solo, além de aumentos da capacidade de
troca catiénica e da acidez potencial, e redugdo nos valores de saturagao por
bases. Todavia,

Melo et al. (1994) admitem que os efeitos da aplicagédo de lodo de
esgoto sobre os teores de carbono orgénico do solo sdo temporarios e,
geralmente, estdo associados a aplicagbes repetidas ou a aplicagao de
elevadas doses do residuo (OLIVEIRA et al., 2002; SOARES et al., 2008).

Embora apresente beneficios, como a melhoria da qualidade quimica,
fisica e biolégica do solo, resultando em aumentos na produtividade das
culturas, o lodo de esgoto apresenta alguns elementos potencialmente
prejudiciais ao desenvolvimento das plantas e a sadde humana e animal,
como a presenga de metais pesados, micro-organismos patogénicos e
orgénicos persistentes, que podem inviabilizar a utilizagdo agricola do
residuo.

De acordo com Nascimento et al. (2004), a presengca de metais
pesados constitui uma das principais limitacdes ao uso do lodo na agricultura.
De modo geral, as concentragbes de metais encontradas no lodo sdo muito
maiores que as naturalmente encontradas em solos, por isso ha a
necessidade de avaliagdo dos riscos relativos ao aumento desses elementos
no ambiente, em decorréncia da aplicacdo desse residuo. Esses riscos

dependem de caracteristicas do solo, tais como: contetddo original do metal
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pesado, textura, teor de matéria organica, tipo de argila, pH e capacidade de
troca catibnica (CTC).

Como exposto, o efeito benéfico do uso do lodo de esgoto na
agricultura tem sido demonstrado em alguns estudos, em vérias culturas
(CHIARADIA et al., 2009; GALDOS; MARIA; CAMARGO, 2004; GOMES;
NASCIMENTO; BIONDI, 2007; LEMAINSKI; SILVA, 2006; NASCIMENTO et
al., 2004; SILVA; RESCK; SHARMA, 2002; VIEIRA et al., 2005). Entretanto
trabalhos que envolvem a associagao do residuo e a cultura do girassol ainda
sdo escassos. Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar os teores de
nutrientes no solo e na planta e a produtividade de girassol em resposta a

adubacao com doses de lodo de esgoto.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Instituto de Ciéncias agrarias da
Universidade Federal de Minas Gerais, localizado em Montes Claros - MG,
latitude 16°51’38”S e longitude 44°55'00"W, em CAMBISSOLO HAPLICO,
com as seguintes caracteristicas quimicas e fisicas, conforme metodologias
preconizadas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria -
EMBRAPA (1997), na camada de 0-20 cm: pH em agua = 6,60; P-Mehlich 1
= 1,54 mg dm®; P-remanescente = 25,32 mg L"; K = 98,00 mg dm®; Ca =
6,70 cmol, dm™®; Mg = 1,60 cmol, dm®; S = 10,80 mg dm3; Al = 0,00 cmol,
dm™; H + Al = 1,80 cmol, dm™; soma de bases = 8,55 cmol, dm™; CTC efetiva
= 8,55 cmol, dm®; m = 0,00%; CTC total = 10,35 cmol, dm™®; V = 83%; Zn =
0,50 mg kg'; Fe = 59,35 mg kg™; Mn = 8,25 mg kg™'; Cu = 0,30 mg kg"; B =
0,00 mg kg™'; Pb = 0,90 mg kg™'; Ni = 0,44 mg kg™'; Cd = 0,00 mg kg'; Cr =
0,00 mg kg'1; matéria organica = 5,18 dag kg"; areia grossa = 12,90 dag kg
' areia fina = 25,10 dag kg'; Silte = 28,00 dag kg™ e Argila = 34,00 dag kg™
e, na camada de 20 a 40 cm de profundidade: pH em agua = 5,50; P-Mehlich
1 = 0,30 mg dm’®; P-remanescente = 15,15 mg L"; K = 42 mg dm®; Ca = 3,60
cmol, dm™; Mg = 1,40 cmol, dm™®; S = 10,40 mg dm3; Al = 1,10 cmol, dm™®; H
+ Al = 4,32 cmol, dm™®; soma de bases = 5,11; cmol, dm™; CTC efetiva = 6,21
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cmol, dm™®; m = 18%; CTC total = 9,43 cmol, dm™®; V = 54%; Zn = 0,20 mg kg’
""Fe=43,15mgkg"';Mn =0,60 mgkg'; Cu=0,35mgkg”; B=0,00mgkg";
Pb = 0,90 mg kg™"; Ni = 0,35 mg kg™'; Cd = 0,00 mg kg™; Cr = 0,00 mg kg™';
matéria organica = 3,39 dag kg”'; areia grossa = 6,40 dag kg”; areia fina =
29,60 dag kg''; silte = 30,00 dag kg™ e argila = 34,00 dag kg

Utilizou-se o delineamento estatistico de blocos casualizados (DBC),
com 6 tratamentos e 4 repeticdes, sendo um tratamento quimico (20 kg ha'
de N, 70 kg ha de P,Os e 30 kg ha™' de K»0, antes do plantio e 40 kg ha™' de
N, 45 dias ap6s emergéncia) aplicado, de acordo com as recomendacgbes
para o uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais (COMISSAO DE
FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE MINAS GERAIS - CFSEMG,
1999) e cinco doses de lodo de esgoto, aplicadas com base nos teores de
nitrogénio disponivel, calculados de acordo com metodologias e férmulas
descritas na Resolugdo CONAMA 375 de agosto de 2006 (BRASIL, 2006) e
com a exigéncia da cultura (CFSEMG, 1999). As doses foram assim
definidas: 0; 50; 100; 200 e 300% da necessidade de N do girassol,
correspondendo respectivamente as quantidades: 0,00; 4,84; 9,68; 19,36 e
29,04 t ha™' de lodo de esgoto solarizado. Como planta indicadora, utilizou-se
0 hibrido simples de girassol Helio 250.

O lodo de esgoto foi coletado na estacdo de tratamento de esgoto
(ETE) do municipio de Juramento — MG. A ETE possui linha de tratamento
composta de tratamento preliminar e de reator anaerébio UASB interligado
em série a uma lagoa de poés-tratamento do tipo facultativa e tratamento do
lodo de esgoto, por meio do processo de solarizacdo em leito de secagem.
Caracteristicas quimicas do lodo de esgoto e quantidades de nutrientes e
metais pesados aplicados com as diferentes doses encontram-se nas TAB. 8
eo9.



64

TABELA 8
Caracteristicas quimicas do lodo de esgoto e quantidades de nutrientes aplicadas com as
diferentes doses

Caracteristicas quimicas’ (dag kg™)

Material N(disp) P K Ca Mg s
Lodo de esgoto 0,62 0,36 0,66 0,73 0,27 0,61
Lodo de esgoto (t ha™) Quantidades aplicadas (kg ha™)

Ndisp P K Ca I\/Ig S

4,84 30 17 32 35 13 30

9,68 60 35 64 71 26 59

19,36 120 70 128 141 52 118

29,04 180 105 192 212 78 177

Fonte: Da autora

Notas: '"Metodologias de Tedesco et al. (1995).

Naisp = teor de nitrogénio disponivel, calculado de acordo com a resolugdo CONAMA 375 de
agosto de 2006 (BRASIL, 2006).

TABELA 9
Teores de metais pesados nos adubos quimicos e no lodo de esgoto e quantidades aplicadas no
solo com as diferentes doses do residuo

Caracteristicas quimicas'’

Material N(disp) Zn Fe Mn Cu B Ni Pb Cd Cr
kg t' mg kg™
S“g%;?eséato - 1420 - - 162 - 62 116 116 333
Uréia - 2,5 - - 1,62 - 0 8 8 0
CF',‘(’;ZLOS%G 25 - - 462 - 15 83 8 0
Lodo de esgoto 6,2 357 23604 182 68,5 16 0,44 0,9 0
Lodo de esgoto Quantidades aplicadas (kg ha™)
(tha) Naisp Zn Fe Mn Cu B Ni Pb Cd Cr
4,84 30 1,73 11424 0,88 0,33 0,077 0,002 0,004 0 0
9,68 60 3,46 22849 1,76 0,66 0,155 0,004 0,009 O 0
19,36 120 6,91 456,97 3,52 1,33 0,310 0,009 0,017 0 0
29,04 180 10,37 68546 529 1,99 0465 0,013 0,026 0 0

Fonte: Da autora

Notas: 'Metodologias de Tedesco et al. (1995)

Naisp = teor de nitrogénio disponivel, calculado de acordo com a resolugdo CONAMA 375, de
agosto de 2006 (BRASIL, 2006).

As adubacbes referentes aos tratamentos com lodo de esgoto foram
realizadas de uma Unica vez, no sulco de plantio. As parcelas experimentais
constituiram-se de quatro linhas de 3 m de comprimentos, espagadas em
0,80 m, sendo a parcela util as duas linhas centrais, desprezando-se 0,6 m
de cada extremidade. O semeio foi realizado em sulcos, colocando-se trés
sementes por cova a uma distancia de 0,30 m entre plantas. Quinze dias

apdés emergéncia, fez-se o desbaste, deixando-se apenas uma planta por
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cova. Manteve-se a area de cultivo sem a presenca de plantas daninhas, por
meio de capina manual e fez-se o fornecimento de agua a cultura, por meio
de irrigacao por asperséo.

No inicio do florescimento do girassol, foram coletadas amostras de
folhas do tergo superior de 10 plantas, escolhidas aleatoriamente na parcela
util, para analise quimica dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Fe, Mn, Cu, B,
Pb, Cr, Cd e Ni (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; OLIVEIRA, 2004;
TEDESCO et al., 1995).

Quando o girassol apresentava-se na fase (R9), cujos capitulos
encontravam-se voltados para baixo, realizou-se a colheita, sendo que, para
o calculo da produtividade corrigiu-se a umidade dos gréos para 13%. Apéds a
colheita, coletou-se entre plantas, na linha, nas profundidades de 0-20 e 20-
40 cm, 8 sub-amostras de solo por parcela para formarem amostras
compostas para andlises de P, K, Ca, Mg, S, matéria organica, pH, Soma de
Bases (SB), CTC efetiva (CTC), CTC potencial (CTCy)), saturagdo por
bases (V), H+Al, Zn, Fe, Mn, Cu, B, Pb, Cr, Cd e Ni (EMBRAPA, 1997;
TEDESCO et al., 1995).

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e as médias
dos tratamentos que foram adubados com doses de lodo de esgoto foram
comparadas com a média do tratamento que recebeu adubagdo quimica, a
5% de probabilidade de erro, pelo teste Dunnett. Por outro lado, as médias
referentes as doses de lodo de esgoto foram ajustadas a modelos de

regressao, testando-se os coeficientes até 10% de probabilidade pelo teste t.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 PRODUTIVIDADE E TEORES DE NUTRIENTES NO SOLO E NA
PLANTA DE GIRASSOL

De acordo com os resultados da analise de variancia, para a variavel
producdo de graos, houve diferenca significativa entre os tratamentos (p <

0,05). Quando comparada a produtividade média das parcelas que
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receberam adubacdo quimica a aquelas adubadas com lodo de esgoto,
constata-se que a aplicagdo de lodo de esgoto em doses, a partir da
quantidade que fornece o N correspondente a metade da demanda da cultura
do girassol (4,84 t ha™'), promoveu produtividades de grdos semelhantes a
obtida com adubacdo quimica (TAB. 10), evidenciando o potencial de
utilizagao do lodo de esgoto, em substituicdo a adubacao quimica, na cultura
do girassol. Corroborando esses resultados, Lobo e Grassi Filho (2007)
observaram que a aplicagédo de lodo de esgoto em dose suficiente para suprir
100 ou 150% da demanda de N da cultura do girassol gera produtividade de
graos igual a obtida com a adubagao exclusivamente mineral. Entretanto
esses autores constataram que, quando aplicado lodo de esgoto em
quantidade correspondente a 200% da demanda de N, a produtividade do
girassol foi superior a obtida com a adubagéo quimica.

Resultados expressivos da aplicagdo do lodo de esgoto, quando
comparado a adubagdo quimica, tém sido relatados também para a
produtividade de outras culturas. Chiaradia et al. (2009) observaram que,
quando o lodo de esgoto foi aplicado em quantidade suficiente para fornecer
1 ou 2 vezes o N exigido pela cultura, a produtividade da mamoneira foi
superior ao resultado obtido com a adubagéo quimica e, quando aplicado em
doses suficientes para suprir metade da dose recomendada de N, a planta
atingiu produtividade de 93%, em relacdo a adubagdo exclusivamente
mineral. Assim como, Silva, Resck e Sharma (2002) constataram que o lodo

de esgoto foi mais eficiente que a adubagédo mineral na cultura do milho.
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TABELA 10
Valores médios referentes a produtividade de girassol e os teores de nutrientes no solo adubado
com fertilizante quimico ou com doses de lodo de esgoto

Determinacdes Prof. Adu,ba'géo Lodo de esgoto (tha ) %V
(cm)  quimica 0 484 968 1936 2004 (%)
Prod. (t ha™) - 20la 08b 130a 165a 271a 270a 2844
P 020 268a 2242 234a 166a 1,21a 092a 70,82
(mgkg™) 2040 031a 046a 036a 033a 029a 031a 3594
K 020 5942a 4978a 6665a 5540a 5460a 51,79a 19,79
(mgkg™) 20-40  3283a 4522a 39,13a 3366a 3608a 32,01a 2858
Ca 020 g95a 655a 7,12a 695a 685a 7,25a 8,09
(cmolcdm®)  20-40 4452 448a 400a 333a 343a 408a 28,63
Mg 0-20 1,80a 240a 1,80a 1,70a 170a 180a 3540
(cmolcdm®) ~ 20-40 1202 150a 140a 1,20a 1,30a 150a 21,94
s 020 1480a 1440a 1460a 1430a 17,40a 1510a 12,80

(mg dm”) 20-40  1240a 12,30a 12,70a 12,30a 14,80a 1550a 18,78

Fonte: Da autora

Notas: Prof. = profundidade; Prod. = produtividade

Médias de tratamentos referentes as doses de lodo de esgoto com a mesma letra da adubagao
quimica, na horizontal, ndo diferem dessa a 5% de probabilidade, pelo teste Dunnett.

Os teores de P, K, Ca, Mg e S no solo foram semelhantes,
independentemente da aplicacdo de doses de lodo de esgoto ou adubagao
quimica (TAB. 10), bem como plantas adubadas com lodo de esgoto ou
adubacao quimica apresentaram os mesmos teores foliares de macronutres,
exceto para o S, cujos teores foliares de plantas cultivadas em parcelas que
ndo receberam lodo de esgoto foram inferiores ao observado com a
adubacao quimica (TAB. 11). Lobo e Grassi Filho (2007) constataram niveis
de macronutrientes em folhas de girassol adubado com lodo de esgoto com
doses de até 200% da exigéncia de N da cultura equivalentes aqueles
observados em plantas cultivadas com adubagé@o quimica, inclusive para S,
assim como Nogueira et al. (2006) ndo observaram diferengas entre os
teores de Ca, Mg e K no solo em parcelas adubadas com lodo de esgoto ou
adubacdo quimica, entretanto constataram diferencas com relagdo ao P,

cujos teores foram inferiores, com a aplicagéo de lodo de esgoto.
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TABELA 11
Valores médios referentes aos teores de nutrientes na folha de girassol adubado com fertilizante
quimico ou com doses de lodo de esgoto

Determinagbes  Adubagdo Lodo de esgoto (tha ) cv
(dagkg™) quimica 0 4,84 9,68 1936 29,04 (%)

N 1,95a 1,99a 204a 214a 210a  205a 13,20

P 027a 023a 025a 024a 027a 026a 1385

1,87a 206a 184a 1,78a 204a  1,96a 10,69

Ca 381a 331a 358a 322a 369a 38a 10,36

Mg 0,68a 060a 053a 06la 072a 083a 1837

S 040 a 030b 038a 038a 040a 040a 11,78

Fonte: Da autora
Notas: Médias de tratamentos referentes as doses de lodo de esgoto com a mesma letra da
adubagao quimica, na horizontal, ndo diferem desta a 5% de probabilidade, pelo teste Dunnett.

O aumento nas doses de lodo de esgoto resultou em aumentos na
produtividade de grdos do girassol (TAB. 12). De acordo com a equacao
ajustada, a produtividade média obtida no tratamento que nao recebeu lodo
de esgoto (0,7 t ha™) foi inferior @ média nacional divulgada no Levatamento
Sistematico da Produc¢éo agricola do ano de 2010 (INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2011) que foi de 1,14 t ha™.
Entretanto a produtividade média nacional seria atingida com a aplicacao de
apenas 1,33 t ha” do residuo e, com a aplicacdo da dose que fornece a
quantidade de N exigida pela cultura, a produtividade obtida foi 65% superior
a média nacional. Corroborando esses resultados, Lobo e Grassi Filho (2007)
observaram aumentos na produtividade de girassol, com o aumento das

doses aplicadas de lodo de esgoto.



TABELA 12

Equacdes de regressao relacionando a produtividade de girassol (Prod) e os macronutrientes no solo, com doses de lodo de esgoto

DL

VAR. PROF. UN. EQUACAO R? (tha') TNS TMP CLASSE!
Prod - tha' Y =0,7032 + 0,3790***X*® 0,9059 29,04 2,75 2,75 -
p 0-20 g dm's Y =2,37998 — 0,2722*X°® 0,7009 0 2,38 0,91 MBx
20 - 40 g Y =0,44065 — 0,03002°X"° 0,9932 0 0,44 0,28 MBx
0-20 . Y = Ym = 55,64 - - 55,64 55,64 M
K mg dm’
20 - 40 Y =Ym=237,22 - - 37,22 37,22 Bx
0-20 . Y=Ym=6,94 - - 6,94 6,94 MB
Ca cmol, dm™
20 - 40 Y =Ym=3,86 - - 3,86 3,86 B
0-20 .Y =2,3988+0,0501***X— 0,3808***X"® 0,9998 29,04 3,65 3,65 MB
Mg cmol, dm™
20 - 40 Y =Ym = 1,38 - - 1,38 1,38 B
s 0-20 madms | Y=Ym=1516 - - 15,16 15,16 MB
20 - 40 9 Y =Ym=13,52 - - 13,52 13,52 MB

Fonte: Da autora

Notas: DL = dose de lodo de esgoto para atingir maior produtividade ou concentragdo de nutriente no solo. Var.= variavel; UN.= unidade.; PROF.

profundidade
TNS = produtividade méaxima ou teor maximo de nutriente no solo.

TMP = teor no solo com a aplicagdo da dose de lodo de esgoto que gerou maxima produtividade.
' Classes de fertilidade segundo Alvarez et al. (1999b): A — alto, MB — muito bom, B — bom, M — médio, Bx — baixo, MBx — muito baixo.®, *, **, ***

Significativos a 10; 5; 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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De acordo com a disponibilidade de P no solo, antes da instalacdo do
experimento no campo, era recomendada a aplicagdo de 30 kg ha’' do
nutriente (CFSEMG, 1999) e, com as doses 4,84; 9,68; 19,36 e 29,04 t ha
de lodo de esgoto, foram adicionadas ao solo quantidades respectivas de 17;
35; 70 e 105 kg ha” de P (TAB. 8). Apesar do aumento na quantidade de P
aplicada com as doses de lodo de esgoto, houve redugdo nos teores
disponiveis de P, nas duas profundidades avaliadas, como pode ser
observado na TAB. 12. Considerando o comportamento da variavel
produtividade, com o aumento das doses de lodo de esgoto, além da
liberagdo lenta do nutriente, por tratar-se de residuo orgénico, esses
resultados podem estar relacionados a maior extragdo do nutriente em razédo
da maior produtividade de sementes. Resultados contrarios ao obtido neste
experimento foram observados por Chiaradia et al. (2009), os quais
constataram aumentos nos teores de P, com o aumento da dose de lodo de
esgoto, com a ressalva de que, nas parcelas adubadas com lodo de esgoto,
foi aplicado também P mineral, na quantidade recomendada para a cultura
nas condigbes daquele experimento, o que pode ter contribuido para uma
maior disponibilidade de fésforo no solo, com o aumento da dose de lodo de
esgoto. Também, Galdos, Maria e Camargo (2004) observaram aumentos
nos teores de P em solo adubado com lodo de esgoto, mas esse
comportamento foi observado apenas na camada de 0-5 cm. Embora, nos
dois trabalhos mencionados acima, a incorporacdo do residuo tenha sido
feita a profundidade de 0-10 cm, no presente trabalho as avaliagbes foram
realizadas na profundidade de 0-20 cm, o que pode ter contribuido para a
discrepancia de resultados, principalmente considerando a baixa mobilidade
do P no solo.

A disponibilidade de K no solo, antes da instalacdo do experimento era
considerada como boa. Assim, era recomendada a aplica¢do de 24,9 kg ha
de K (CFSEMG, 1999). Com as doses 4,84; 9,68; 19,36 e 29,04 foram
adicionados ao solo 32; 64; 128 e 192 kg ha' de K, respectivamente. Uma
vez que o K é um elemento que se encontra predominantemente na forma
mineral, mesmo na dose que fornece metade da quantidade de N exigida

pela cultura (4,84 t ha'), a quantidade de K adicionada foi superior a
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recomendada, apesar de o lodo de esgoto ser considerado como residuo
pobre em K e a complementagdo quimica com esse elemento ser
constantemente recomendada (BUENO et al., 2011; GUEDES et al., 2006;
SIMONETE et al., 2003). Apesar do aumento das quantidades de K
adicionadas com as doses de lodo de esgoto, os teores de K no solo, apés o
cultivo do girassol foram semelhantes em todos os tratamentos (TAB. 12).
Além disso, houve reducédo na disponibilidade do elemento, em relagédo aos
teores observados antes da implantagdo do experimento, variando de bom
para médio, na camada de 0-20 cm e de médio para baixo, na camada de 20-
40 cm de profundidade, de acordo com Alvarez et al. (1999b). Zobiole et al.
(2010) avaliaram o potencial de extragéo de nutrientes do solo pelo girassol e
constataram que o K é o elemento mais exigido pela cultura, sendo extraido
cerca de 286 kg ha™", para uma produtividade de 3,0t ha™.

Assim como observado para K, os teores de Ca e de S no solo néao
foram influenciados pela aplicacdo de lodo de esgoto (TAB. 12). Dessa
forma, os teores desses elementos apos a colheita foram semelhantes em
todas as parcelas e nas duas profundidades avaliadas, apesar do aumento
da quantidade aplicada desses nutrientes, com o aumento da dose de lodo
de esgoto, como pode ser constatado na TAB. 8. Além disso, praticamente,
nao houve variacao entre os teores de Ca observados antes da instalagdo do
experimento e apds a colheita do girassol. Segundo Zobiole et al. (2010), o
Ca é o segundo elemento mais extraido pela cultura do girassol, atingindo
valores proximos de 116 kg ha” para uma produtividade de 3,0 t ha'. Essa
elevada extracdo pode justificar, em parte, os resultados observados, uma
vez que houve aumento de produtividade, com o aumento da dose de lodo de
esgoto e, mesmo sendo a quantidade de Ca adicionada, via lodo de esgoto
superior ao que provavelmente foi extraido, trata-se de material orgénico e
parte do Ca pode néo ter sido disponibilizada. Por outro lado, foram aplicadas
quantidades de 30; 59; 118 e 177 kg ha' de S, com as doses respectivas de
4,84; 9,68; 19,36 € 29,44 t ha' de lodo de esgoto, enquanto a quantidade
extraida para produgao de 3,0 t ha' é de aproximadamente 24 kg ha™.

Com as doses 4,84; 9,68; 19,36 e 29,04 foram adicionadas
quantidades respectivas de 13; 26; 52 e 78 kg ha™' de Mg e, apesar de ser o
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nutriente que se encontrava menos concentrado no lodo de esgoto, a
aplicagédo do residuo resultou em aumentos nos teores do elemento no solo
(TAB. 12), sendo que, dentro do intervalo de doses do experimento, o maior
valor (3,65 cmol, dm™) foi observado quando aplicada a maior quantidade de
lodo de esgoto (29,04 t ha™).

Assim como observado no solo, para os nutrientes P e K ndo houve
variacdo dos teores foliares do girassol, em razdo do aumento das doses de
lodo de esgoto. Comportamento semelhante foi constatado também para o N
(TAB. 13). Além disso, os teores ficaram aquém dos considerados
adequados, segundo Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). Lobo, Grassi Filho e
Brito (2011), avaliando o estado nutricional do girassol, com o aumento nas
doses de N, constataram que, para os teores nutricionais considerados
adequados na folha fossem atingidos, seria necesséria a aplicagéo de 103 kg
ha' de N. Entretanto esses autores trabalharam com adubagdo mineral e
parcelada, o que difere das condi¢cbes do presente trabalho. Com relagdo ao
P, observa-se que a disponibilidade desse elemento no solo antes do plantio
e apods a colheita do girassol foi considerada como muito baixa (ALVAREZ et

al., 1999b), o que pode ter contribuido para os resultados obtidos.

TABELA 13
Equagoes de regressao relacionando os teores de nutrientes na folha de girassol com doses de lodo de esgoto

NUTRIENTE EQUAGAO R DL daTgNl; : daTngF;" A(gzgusz_‘ff
Y = Ym=2,06 - - 2,06 2,06 3,3-35
Y=Ym=025 . - 0,25 0,25 04-07
K Y = Ym=194 ] . 1,04 1,94 20-24
Ca Y = 3,372 + 0,000607"X2 0,6742 29,04 3,88 3,88 17-22
Mg Y =0,5392 +0,009270™X 08616 29,04 0,81 0,81 0,9-1,1
S Y = 0,3278 + 0,00351**X 0,8081 29,04 0,43 0,43 05-07

Fonte: Da autora
Notas: DL = dose de lodo de esgoto para atingir maior concentra¢do de nutriente na planta.

TNP = teor maximo de nutriente na planta.

' Faixa de suficiéncia de nutrientes na planta, de acordo Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

TMP = teor do nutriente na folha de girassol com a aplicagdo da dose de composto de lodo de esgoto que
gerou maxima produtividade.
°, *, ** *** = significativos a 10, 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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Embora ndo tenham ocorrido aumentos na disponibilidade de Ca e de
S, no solo, em razdo da aplicacdo de doses de lodo de esgoto, houve
incrementos nos teores foliares desses elementos, assim como houve
aumentos também nos teores foliares de Mg (TAB. 13). Mesmo os teores
foliares tendo ficado em niveis considerados nutricionalmente baixos para os
nutrientes Mg e S, os valores observados, quando aplicada a maior dose de
lodo de esgoto, ficaram préximos do considerado adequado. Comportamento
diferente foi observado para o Ca, cujos teores foliares foram superiores ao

considerado nutricionalmente adequado.

3.2 ATRIBUTOS QUIMICOS E iNDICES DE FERTILIDADE DO SOLO

Uma das vantagens da utilizacdo do lodo de esgoto como fertilizante
agricola é a elevada quantidade de matéria orgénica presente nesse residuo.
Todavia, conforme apresentado na TAB 14, ndo houve diferenca para essa
variavel entre as parcelas adubadas com lodo de esgoto, quando comparada
as parcelas que receberam fertilizante quimico, o que pode estar relacionado
com as condi¢des de clima da regiao, que favorece a rapida mineralizagao da
matéria organica, principalmente sob condigées de cultivo irrigado. Para os
demais atributos, também n&o foram constatadas diferengas entre a

aplicacao de lodo de esgoto ou adubagao quimica.
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TABELA 14
Valores médios referentes aos atributos do solo adubado com fertilizante quimico ou com doses
de lodo de esgoto

1

Determinagdies Prof. Aqu_b, Lodo de esgoto (tha ™) cV
(cm)  quimica g 00 4,84 9,68 19,36 29,04 (%)
MO 020 385a 3,77a 398a 394a 420a 397a 11,34
(%) 20-40 2,37a 244a 228a 230a 247a 234a 832
Ph 020 693a 700a 703a 678a 698a 693a 3,65
20-40 6,30a 6,35a 6,23a 6,13a 605a 6,28a 4,17
H+Al 020 1,49a 1,39a 1,30a 1,52a 1,35a 1,32a 21,71
(Cmol, dm™) 20-40 248a 268a 277a 3,16a 242a 1,17a 39,85
SB 0-20 893a 903a 907a 879a 869a 9,18a 854
(Cmols dm™) 20-40 5,78a 6,09a 555a 466a 479a 566a 24,04
CTCy 020 893a 903a 907a 879a 869a 9,18a 854
(Cmol, dm®) 20-40 6,52a 6,81a 647a 586a 572a 6,16a 11,24
CTCm 0-20 10,42a 10,42a 10,36a 10,31a 10,04a 10,50a 5,21
(Cmols dm™) 20-40 826a 877a 832a 7.82a 7,20a 683a 11,97
v 0-20 85,08a 86,52a 87,35a 8513a 8649a 8743a 4,29
(%) 20-40 69,89a 67,12a 66,26a 59,87a 66,54a 8249a 18,46

Fonte: Da autora
Notas: Médias de tratamentos referentes as doses de lodo de esgoto com a mesma letra da
adubagao quimica, na horizontal, ndo diferem dessa a 5% de probabilidade, pelo teste Dunnett.

Como pode ser observado na TAB. 15, ndo houve influéncia das doses
de lodo de esgoto sobre os teores de matéria organica do solo, nas duas
profundidades avaliadas, apesar de o lodo de esgoto ser residuo rico em
matéria organica. Constata-se, ainda, que os teores de matéria organica do
solo, que antes da instalagdo do experimento eram de 5,18 e 3,39 dag kg
nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, com classificacdo boa e média,
respectivamente, tiveram seus teores reduzidos para 3,97 e 2,37 dag kg'1,
cuja classificacao é média (ALVAREZ et al., 1999b). Contrario aos resultados
aqui observados, Oliveira et al. (2002) observaram aumentos lineares nos
teores de carbono organico no solo, em razdo da aplicacdo de lodo de
esgoto, entretanto esses autores aplicaram doses de até 99 t ha™. Por outro
lado, Barbosa et al. (2007), mesmo apdés o segundo cultivo de milho,
constataram efeito da aplicacdo de lodo de esgoto sobre os teores de matéria
orgénica do solo quando o residuo foi aplicado em doses aproximadas as do
presente experimento (36 t ha™'). Aumentos nos teores de matéria organica
do solo em razdo da aplicagdo de lodo de esgoto foram também relatados
por Chiba, Mattiazzo e Oliveira (2008), Galdos, Maria e Camargo (2004) e
Rocha, Gongalves e Moura (2004).
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TABELA 15
Equacgbes de regressao relacionando os atributos do solo com as doses de lodo de esgoto
Variavel Prof. Equagao R2 i ag TNS TMP Classe!
MO 020 Y=Ym=397 - - 397 397 M
% 20-40 Y=Ym=2,37 - - 237 237 M
oH 0-20 Y=Ym=6.94 - - 694 694 A
20-40 Y=Ym=621 - 6,21 6,21 A
sB 0-20 Y=Ym=895 - - 895 895 MB
(cmolsdm®)  20_40 Y =Ym=535 - - 535 535 B
cTey 0-20 i = _Ym6=8573f3051 . - - 895 895 MB
(emolcdm™) o9 _ 40 00036347 * 09550 0 687 6,16 B
CTC;,  0-20  Y=Ym=1033 - - 10,33 10,33 B
(cmols dm™®) 2040 Y = 8,63 - 0,0667*X 09672 0 863 6,69
Vv 0-20 Y=Ym=8658 - - 8658 8658 MB
% 20-40 Y =63,02 +0,0203*X2 0,7430 29,04 80,14 80,14 MB
H+Al 0-20 Y=Ym=138 - - 1,38 1,38 Bx
(cmole dm®) 29_40 Y =3,10-0,0529"X 06625 0 310 1,56 Bx

Fonte: Da autora
Notas: DC = dose de lodo de esgoto para atingir maior produtividade ou concentracdo de
nutriente no solo.

TNS = teor maximo no solo.

TMP = teor no solo com a aplicagdo da dose de composto de lodo de esgoto que gerou maxima
produtividade.

' Classes de fertilidade segundo Alvarez et al. (1999b): A — alto, MB — muito bom, B — bom, M —
médio, Bx — baixo, MBx — muito baixo. ° e * = Significativos a 10 e 5% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste t.

Nao houve influéncia da aplicacdo de lodo de esgoto sobre o pH do
solo (TAB. 15), que apresentou valores médios de 6,94 na camada de 0-20 e
6,21, na camada de 20-40 cm. Comparando esses valores médios de pH aos
valores observados antes da instalagdo do experimento, 6,60, na camada de
0-20 e 5,50, na camada de 20-40, observa-se que houve aumento do pH nas
duas profundidades, inclusive com alteragédo na classificagao agrondmica na
camada de 20-40 de bom para alto (ALVAREZ et al., 1999b). Considerando
que o lodo de esgoto, quando ndo passa por processo de eliminagdo de
patégenos, por meio de adicdo de materiais alcalinizantes, promove redugao
do pH do solo (BUENO et al, 2011; CALDEIRA JUNIOR et al., 2009;
PRATES et al., 2011; TRANNIN; SIQUEIRA; MOREIRA, 2008), os aumentos

observados neste experimento podem estar relacionados a utilizagdo de

agua calcaria para irrigacdo (pH: 7,6; condutividade elétrica: 468 us/cm e
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dureza total em CaCO3: 222 mg/L), uma vez que, mesmo nas parcelas sem
adubacao constatou-se aumentos no pH em relagcao aos valores observados
antes da instalagcao do experimento.

Considerando os respectivos teores de Ca, Mg e K no lodo de esgoto
de 0,73, 0,27 e 0,66 dag kg, com as doses 4,84; 9,68; 19,36 € 29,04 t ha
de lodo de esgoto, foram adiciondas ao solo quantidades respectivas de 35,
71, 141 e 212 kg ha' de Ca, 13, 26, 52 e 78 kg ha' de Mg e 32, 64, 128 e
192 kg ha”' de K. Entretanto, ndo ocorreram aumentos da SB, em razdo da
aplicacao de lodo de esgoto (TAB. 15) e os valores médios observados, 8,95
e 5,35 cmol, dm'3, na camada de 0-20 e 20-40, respectivamente,
permaneceram proximos dos valores constatados antes da instalagdo do
experimento (8,55 e 5,11 cmol, dm's, na camada de 0-20 e 20-40,
respectivamente). De acordo com Zobiole et al. (2010), o girassol extrai,
aproximadamente, 116, 42 e 286 kg ha' de Ca, Mg e K, para uma
produtividade de 3,0 t ha” e, como ndo houve variagdo nas médias de SB
antes e apds o cultivo do girassol, mesmo ocorrendo aumentos na
produtividade das culturas, em razdo da aplicacdo de lodo de esgoto
(CHIARADIA et al., 2009; GALDOS; MARIA; CAMARGO, 2004; LOBO;
GASSI FILHO, 2007; VIEIRA et al., 2005), esses resultados evidenciam o
potencial do lodo de esgoto na manutengao da fertilidade do solo.

Na camada de 0-20 cm, ndo foram constatadas influéncias das doses
de lodo de esgoto sobre a CTCy e a CTCy) (TAB. 15). Esses resultados eram
esperados, uma vez que a CTC, constitui-se na soma da SB e Ale a CTC,
na soma da SB e H+Al, e, antes da instalagdo do experimento, ndo havia Al
trocavel na camada de 0-20 cm, assim como nao houve influéncia da
aplicagéo de lodo de esgoto sobre os teores de Al e H+Al nessa mesma
camada, nem houve aumentos nos teores de matéria organica do solo, que,
devido a grande quantidade de cargas negativas, poderia aumentar a
capacidade de troca catiénica do solo. Por outro lado, na camada de 20-40
cm, houve diminui¢éo da CTC, e da CTCn, 0 que pode estar relacionado a
presenga de Al trocavel nessa camada antes da instalagdo do experimento e
a grande capacidade de complexacao desse aluminio pelos acidos organicos
decorrentes da decomposigcao da matéria organica (CIOTTA et al., 2004).
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A aplicacdo de lodo de esgoto nao influenciou a V%, na camada de 0-
20 cm (TAB. 15). Todavia, na camada de 20-40 cm, foram observados
aumentos da variavel, com o aumento da dose de lodo de esgoto, 0 que esta
relacionado a redugéo dos valores da CTCy), nessa profundidade. Também
para H+Al, ndo foi constatada influéncia do lodo de esgoto, na camada de 0-
20 cm, mas houve redugédo dessa variavel na profundidade de 20-40 cm,
resultado esse possivelmente relacionado a complexagao do Al pelos acidos
organicos resultantes da degradagdo da matéria organica, como comentado

anteriormente.

3.3 TEORES DE METAIS PESADOS NO SOLO E EM PLANTA DE
GIRASSOL

Os metais pesados Cd e Cr ndo foram detectados no solo, por meio do
método de analise utilizado. Também a concentracdo dos metais no lodo de
esgoto ndo ultrapassou a concentragdo maxima permitida em lodo de esgoto
ou produto derivado e a quantidade de metais aplicada no solo nao
ultrapassou a carga acumulada teérica permitida pela resolugdo CONAMA n®
375, de agosto de 2006 (BRASIL, 2006).

Na TAB. 16, encontram-se as médias dos teores de metais pesados no
solo adubado com lodo de esgoto comparadas as médias obtidas com a
adubacdo quimica. Como pode ser observado, quando aplicado lodo de
esgoto ou adubacdo quimica, os teores médios de metais pesados no solo,
nas duas profundidades avaliadas, foram semelhantes, exceto para o Zn, na
profundidade de 0-20 cm, onde os teores do elemento foram superiores com
a adubagao com lodo de esgoto na dose de 19,36 t ha'. Vale ressaltar que,
com a aplicagdo das maiores doses de lodo de esgoto no solo, os teores do
elemento foram elevados a niveis classificados como médios, enquanto, nas
parcelas que receberam adubacdo quimica e na dose 0 € 9,68 t ha” de lodo

de esgoto, foram classificados como baixos (GALRAO, 2004).



Valores médios referentes aos teores de metais pesados no solo adubado com fertilizante quimico (AQ) ou com doses de lodo de esgoto

TABELA 16

Prof. Lodo de esgoto (t ha ™) cv Limite
Metal o -3
cm AQ 0,00 4,84 9,68 19,36 29,04 % mg dm
mg dm 3
7 0-20 0,60 a 0,50 a 1,30 a 0,70 a 1,40 b 1,10 a 45,39
: 20-40 0,20 a 0,23 a 0,35a 0,25 a 0,65 a 0,48 a 66,17 2.800
Cu 0-20 0,40 a 0,35a 0,40 a 0,40 a 0,50 a 0,48 a 30,24 1,500
20-40 0,40 0,20 a 0,30 a 0,30 a 0,40 a 0,40 a 30,41
Fe 0-20 57,80 a 46,50 a 4520 a 49,30 a 54,20 a 50,20 a 43,45 i
20-40 45,50 a 33,73 a 31,93 a 37,35 a 45,20 a 45,55 a 37,82
Mn 0-20 7,30 a 6,30 a 8,80 a 4,80 a 6,40 a 7,20 a 40,21 )
20-40 0,48 a 1,20 a 0,78 a 0,73 a 0,60 a 1,23 a 79,15
B 0-20 0,90 a 0,70 a 0,70 a 0,60 a 0,70 a 0,70 a 18,01 i
20-40 0,60 a 0,60 a 0,55 a 0,60 a 0,55 a 0,53 a 8,21
Pb 0-20 1,40 a 1,38 a 1,15a 1,15a 1,65 a 1,63 a 29,10 300
20-40 1,40 a 1,40 a 1,40 a 1,88 a 1,42 a 1,65a 35,48
Ni 0-20 0,30 a 0,30 a 0,30 a 0,30 a 0,30 a 0,39 a 35,48 420
20-40 0,35a 0,31a 0,35a 0,35a 0,35a 0,18 a 28,58

Fonte: Da autora

Notas: AQ = adubagéo quimica; Prof = profundidade

' Adaptado de USEPA (1999), considerando a densidade do solo igual a 1 g cm™ e 20 cm de profundidade USEPA.

Médias de tratamentos referentes as doses de lodo de esgoto com a mesma letra da adubagdo quimica, na horizontal, nao diferem dessa a 5% de
probabilidade, pelo teste Dunnett.

8.
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Apesar de ndo detectados no solo pelo método analitico, os metais
pesados Cd e Cr foram detectados no limbo foliar do girassol, mas os teores
desses elementos, assim como dos demais metais pesados, ndo variaram,
em razao da adubagao quimica ou da aplicagéo de lodo de esgoto (TAB. 17),
exceto o teor de Zn, que se apresentou em maiores quantidades na folha
quando o girassol foi adubado com doses de 19,36 e 29,04 t ha" do residuo.
Corroborando esses resultados, Lobo e Grassi filho (2009) observaram que
plantas de girassol cultivadas em solo adubado com lodo de esgoto
apresentam teores foliares de Zn superiores aquelas cultivadas com a
adubagéo quimica.

TABELA 17

Teores de metais pesados na folha de girassol, em resposta a aplicagéo de lodo de esgoto ou
adubagéo quimica

TRATAMENTOS
Metais Lodo de esgoto (t ha™) Cj/:/
AQ 0,00 4,84 9,68 19,36 29,04
mg kg™
Zn 38,25 a 35,00 a 39,50 a 4450 a 50,25 b 51,75b 9,83
Cu 28,80 a 21,00 a 23,00 a 24,20 a 27,20 a 26,50 a 23,25
Fe 171,50a 190,50a 170,25a 173,75a 177,25a 171,25a 24,27
Mn 26,80 a 21,80 a 25,00 a 33,00 a 30,20 a 30,50 a 33,24
B 84,00 a 73,50 a 92,00 a 75,30 a 67,00 a 86,90 a 23,61
Pb 50,10 a 48,68 a 49,38 a 49,38 a 4515 a 4583 a 8,45
Ni 12,50 a 11,10 a 10,60,a 11,50 a 13,50 a 13,50 a 25,09
Cd 0,40 a 0,28 a 0,27 a 0,28 a 0,40 a 0,45a 79,64
Cr 13,68 a 14,70 a 13,68 a 11,60 a 15,75 a 13,65 a 35,99

Fonte: Da autora
Notas: AQ = adubacao quimica.
Médias de tratamentos referentes as doses de lodo de esgoto com a mesma letra da adubagéo
quimica, na horizontal, ndo diferem dessa a 5% de probabilidade pelo teste Dunnett.

De acordo com Galrdo (2004), os teores de Zn, no solo de 0-1,0 mg
dm?3, sdo classificados como baixos e, para o cultivo do girassol, deve-se
aplicar 6 kg ha™', para correcdo da deficiéncia do elemento no solo. Antes da
instalacdo do experimento, os teores de Zn eram 0,50 e 0,20 mg dm, na
camada de 0-20 e 20-40 cm, respectivamente e, com as doses 4,84; 9,68;

19,36 e 29,04 t ha' de lodo de esgoto, foram aplicadas quantidades



80

respectivas de 1,73; 3,46; 6,91 e 10,37 kg ha”' de Zn. Observa-se que, nas
maiores doses de lodo de esgoto, as quantidades aplicadas do micronutriente
ficaram proximas da recomendada, principalmente considerando que se trata
de adubo organico e, assim, o elemento ndao se encontra prontamente
disponivel no momento da aplicacdo. Entretanto, apesar do aumento na
quantidade aplicada do elemento, ndo foram observados aumentos nos
teores de Zn no solo, em raz&o da aplicacdo do lodo de esgoto (TAB.18), o
que pode estar relacionado a maior extracdo do elemento, provocada tanto
pela maior produtividade da cultura quanto pelo aumento nos teores do
elemento na planta (TAB. 19), com o aumento da dose de lodo de esgoto.
Contrariando os resultados aqui obtidos, Borges e Coutinho (2004b)
observaram aumentos lineares nos teores de Zn no solo, com o aumento da
dose de lodo de esgoto. Entretanto esses autores aplicaram doses que
variaram de 0 a 60 t ha' de lodo de esgoto com concentracdes de Zn
aproximadamente 3,5 vezes superiores ao utilizado nesse experimento.
Também Zuba-Junio et al. (2011) observaram que o lodo de esgoto promove
aumentos nos teores de Zn no solo, todavia, embora tenham utilizado lodo de
esgoto com teores de Zn equivalentes ao do presente experimento, as doses
testadas por esses autores foram bem superiores.

Os teores de Cu no solo aumentaram linearmente, com o aumento da
doses de lodo de esgoto (TAB. 18), o que elevou os teores do micronutriente
de 0,34 para 0,49 mg dm™, na camada de 0-20 cm de profundidade e de 0,24
para 0,43 mg dm™, na camada de 20-40 cm, com alteragdo na classificagdo
agrondmica de baixo para médio, em ambas as profundidades (GALRAO,
2004). Embora tenham ocorrido aumentos nos teores de Cu no solo, em
razdo da aplicacdo do lodo de esgoto, ndo foram constatados riscos de
contaminagdo do solo pelo elemento, uma vez que as quantidades
adicionadas de Cu no solo, mesmo com a aplicagcdo da maior dose do
residuo (1,99 kg ha' de Cu, quando aplicadas 29,04 t ha' de lodo de
esgoto), ficaram aquém da recomendada por Galrdo (2004), considerando a
baixa disponibilidade do elemento no solo antes da instalagdo do
experimento (2 kg ha™' de Cu, quando os teores no solo estdo entre 0-40 mg
dm@). Aumentos nos teores de Cu no solo adubado com lodo de esgoto
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foram também relatados por Borges e Coutinho (2004b), Galdos, Maria e
Camargo (2004), Rangel et al. (2004), Silva et al. (2006) e Zuba-Junio et al.
(2011).



TABELA 18
Equacoes de regressao relacionando os teores de metais pesados no solo as doses de lodo de esgoto

- DL T™S Limite
2
Metal Prof. Equacgéo R Mg ha’ mg dmd mg dm’®
0-20 Y=Ym=1,0 - - 1,0
Zn 2.800
20-40 Y =Ym=0,39 - - 0,39
0-20 Y = 0,34 + 0,0276°X*° 0,8519 29,04 0,49
Cu 1.500
20-40 Y = 0,24 + 0,00659°X 0,8430 29,04 0,43
. 0-20 Y = Ym = 49,08 - - 49,08
e -
20-40 Y =Ym =38,75 - - 38,75
" 0-20 Y =Ym=6,70 - - 6,70
n -
20-40 Y = Ym = 0,91 - - 0,91
5 0-20 Y =Ym=0,68 - - 0,68
20-40 Y =Ym=0,56 - - 0,56
Ni 0-20 Y=Ym=0,32 - - 0,32 24
|
20-40 Y = 0,30 + 0,011224°X — 0,00056*X2 0,9610 10,02 0,36
0-20 Y = 1,25 + 0,0005387 °X2 0,6079 29,04 1,70
Pb 300
20-40 Y=Ym=1,55 - - 1,55

Fonte: Da autora
Notas: DL = dose de lodo de esgoto que resultou em maior concentragcao de metal pesado no solo.

TMS = teor maximo de metal pesado no solo.

Ym = valor médio; Prof. = profundidade

1Adaptado de USEPA (1999), considerando a densidade do solo igual a 1 g cm™ e 20 cm de profunidade USEPA.
¢, * = Significativos a 10 e 5% de probabilidade, pelo teste t, respectivamente.

c8
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Embora o Fe tenha sido o metal que se apresentou em maior
concentracdo no residuo e tendo sido adicionadas, com as doses 4,84, 9,68,
19,36 e 29,04 t ha™' de lodo de esgoto, quantidades respectivas aproximadas
de 114; 228; 457 e 685 kg ha' de Fe, ndo houve influéncia da aplicacdo de
lodo de esgoto sobre os teores desse elemento no solo (TAB. 18), sendo as
médias observadas nas duas profundidades apos a colheita do girassol
inferiores as constatadas antes da instalagdao do experimento.

Os teores iniciais de Mn no solo, na camada de 0-20 cm de 8,25 mg

dm?®

, sao classificados como altos, e, nessa situagdo, segundo Galrdo
(2004), para o cultivo do girassol, ndo € necessaria a adigdo de Mn. Com as
doses 4,84, 9,68, 19,36 e 29,04 t ha™' de lodo de esgoto, foram adicionados
ao solo 0,88, 1,76, 3,52 e 5,29 kg ha™ de Mn, contudo os teores do elemento
no solo néo foram influenciados pela aplicagdo das doses de lodo de esgoto
(TAB. 18), embora, de acordo com dados apresentados por Zobiole et al.
(2011), o girassol extraia apenas cerca de 0,84 kg ha' de Mn. Borges e
Coutinho (2004b) constataram aumentos nos teores de Mn no solo, com a
aplicagéo de lodo de esgoto, no entanto, assim como relatado para os teores
de Zn, o lodo utilizado por esses autores apresentava também teores mais
elevados de Mn e foram aplicadas doses superiores as do presente
experimento.

N&o foi detectado B no solo antes da instalacdo do experimento, pelo
método analitico utilizado. Com as doses 4,84, 9,68, 19,36 e 29,04 t ha™' de
lodo de esgoto foram adicionadas quantidades respectivas de 0,07, 0,16,
0,31 e 0,45 kg ha' de B. Como nas condicdes de solo do presente
experimento, Galrdo (2004) recomenda a aplicacdo de 0,4 kg ha” de B para
o cultivo do girassol. Contata-se que, apenas com a aplicagdo da maior dose
do residuo, o aporte de B no solo atingiu os valores recomendados. Mesmo
tendo havido aumento na quantidade do elemento adicionada ao solo, com o
aumento nas doses de lodo de esgoto, ndo foi constatada influéncia da
aplicacao do residuo sobre os teores do elemento no solo (TAB. 18), o que
pode estar relacionado ao aumento da extragdo do nutriente, devido ao
aumento de produtividade nas maiores doses aplicadas, uma vez que, como
citado anteriormente, com a maior dose do residuo foram adicionados 0,45
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kg ha” de B e, de acordo com dados apresentados por Zobiole et al. (2011),
o girassol extrai cerca de 0,37 kg ha” do elemento por cultivo.

Nao foram constatadas alteragcdes nos teores de Ni no solo, na
camada de 0-20 cm, em razéo da aplicagdo de lodo de esgoto. Contudo, na
camada de 20-40 cm, os teores de Ni no solo foram influenciados pela
aplicacao do residuo (TAB. 18). De acordo com a equacgao ajustada, a dose
que resultou em maior teor do elemento na camada de 20-40 cm, foi 10,02 t
ha™' de lodo de esgoto, sendo observado valor de Ni no solo de 0,36 mg dm™.
Apesar do aumento nos teores de Ni, o maior valor observado encontra-se
dentro da faixa de 0,14 a 0,62 mg dm, constatada por Abreu et al. (1995),
em 31 diferentes amostras de solo. Aumentos nos teores de Ni no solo, em
razdo da aplicagdo de lodo de esgoto, foram também constatados por Silva et
al. (2006).

Houve aumentos nos teores de Pb no solo, com o aumento da dose de
lodo de esgoto, ha camada de 0-20 cm (TAB. 18). Nas parcelas onde néo foi
aplicado o residuo, o valor médio de Pb no solo foi de 1,25 mg dm? e, com a
aplicagédo da maior dose do residuo, esse valor passou para 1,70 mg dm3.
Embora tenham ocorrido aumentos nos teores de Pb no solo, com as doses
de lodo de esgoto, ndo foram constatados riscos de contaminagéo, uma vez
que Abreu et al. (1995), também utilizando o extrator Mehlich 1, constataram
teores de Pb que variaram de 1,1 a 2,60 mg dm®, em 31 amostras de solo
nao contaminados. Aumentos nos teores disponiveis de Pb no solo, em razéao
da aplicacdo de doses de lodo de esgoto, foram também relatados por
Borges e Coutinho (2004b) e Zuba-Junio et al. (2011). Por outro lado, Silva et
al. (2006) avaliaram os teores disponiveis de Pb, em solos adubados com
dois diferentes tipos de lodo de esgoto e ndo constataram efeito da aplicagao
do residuo sobre o0s teores do elemento no solo.

Embora nédo tenham sido constatados aumentos nos teores de Zn no
solo, os teores do elemento na planta aumentaram linearmente, com o
incremento das doses de lodo de esgoto (TAB. 19). Observa-se que, nas
parcelas onde nao foi aplicado o residuo (dose zero), os teores médios de
Zn, na folha do girassol foram de 36,87 mg kg'1 e, na maior dose aplicada

(29,04 t ha™" de lodo de esgoto), esses teores elevaram-se para 53,78 mg kg’
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'. Mas, tanto os valores constatados com a aplicacdo da menor dose de lodo
de esgoto quanto os observados na maior dose do residuo encontram-se
dentro da faixa considerada nutricionalmente adequada por Oliveira (2004) e
préximo dos 42,6 mg kg", observados por Zobiole et al. (2011), em plantas
de girassol, o0 que demonstra o potencial do lodo de esgoto para o

fornecimento desse micronutriente para a cultura.

TABELA 19

Equacdes de regressao relacionando os teores de metais pesados na planta de girassol com
doses de lodo de esgoto

DL TMP  ADEQUADO!

ELEMENTO EQUAGAO R2 Mgha' mgkg' mg kg
Zn Y = 36,87 + 0,5824***X 0,9198 29,04 53,78 30-80
Cu Y =20,85 + 1,1686°X*° 0,9163 29,04 27,15 25-100
Fe Y =Ym = 176,60 - - 176,60 80-120
Mn Y =22,76 + 1,7669°X%° 0,6476 29,04 32,29 10-20
B Y = Ym = 78,94 - - 78,94 35-100
Ni Y =Ym = 12,04 - - 12,04 -
Cd Y =Ym=0,34 - - 0,34 -
Cr Y =Ym=13,88 - - 13,88 -
Pb Y =49,50 — 0,144°X 67,90 0 49,50 -

Fonte: Da autora

Notas: DL = dose de lodo de esgoto que resultou em maior concentracao de metais na planta,
dentro do intervalo experimental.

TNP = teor maximo de metal na planta, dentro do intervalo experimental.

' Faixa de suficiéncia de nutrientes na planta, de acordo com Oliveira (2004).

Assim como observado no solo, o aumento das doses de lodo de
esgoto resultou em aumentos nos teores foliares de Cu (TAB. 19). A equacgao
ajustada demonstra que o teor do elemento na folha com a aplicacdo da
maior dose do residuo (29,04 t ha') foi de 27,15 mg kg'. Esse valor
encontra-se dentro da faixa de 25 a 100 mg kg”', que é considerada
adequada para a cultura, segundo Oliveira (2004) e proximo dos 27,94 mg
kg'1 observados por Zobiole et al. (2011), em plantas de girassol cultivadas
com a adubacdo recomendada para a cultura. Por outro lado, plantas
originarias de parcelas onde nao foi aplicado o residuo ndo atingiram essa
faixa de suficiéncia (OLIVEIRA, 2004), apresentando teores foliares de Cu de

20,85 mg kg"'. Contrariando os resultados aqui constatados, Lobo e Grassi
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Filho (2009) nao verificaram aumentos nos teores foliares de Cu em plantas
de girassol, em razao do aumento na dose de lodo de esgoto.

Os teores de Fe na planta ndo foram influenciados pela aplicagdo do
lodo de esgoto (TAB. 19), o que reflete o ocorrido no solo, pois ndo houve
aumento da disponibilidade do elemento, com o aumento da dose do residuo.
Entretanto, os teores médios observados nas folhas de girassol, inclusive nas
plantas cultivadas em parcela que ndo recebeu lodo de esgoto, foi de 176,60
mg kg", enquanto a faixa adequada para a cultura é de 80-120 mg kg'1
(OLIVEIRA, 2004). Apesar dos valores observados estarem acima do
adequado, ainda ficaram abaixo dos valores constatados por Zobiole et al.
(2011), em plantas que receberam adubacao quimica recomendada para a
cultura (353 mg kg'). Resultados semelhantes foram obtidos por Lobo e
Grassi Filho (2009), que nao constataram aumentos nos teores de Fe, em
plantas de girassol, com 0 aumento da dose de lodo de esgoto, apesar de o
teor de Fe no lodo de esgoto utilizado por esses autores ser superior ao do
presente experimento.

O aumento na dose de lodo de esgoto resultou em aumentos nos
teores foliares de Mn (TAB. 19). Os teores médios do elemento na folha de
girassol passaram de 22,76 mg kg, quando n&o aplicado lodo de esgoto,
para 32,29 mg kg', na maior dose do residuo. De acordo com Oliveira
(2004), plantas de girassol com niveis nutricionais de nutrientes adequados
apresentam teores de Mn na folha que variam de 10-20 mg kg". Ressalta-se
que os valores médios de Mn na folha de girassol no presente experimento
foram superiores, até mesmo na dose zero do residuo, entretanto ndo foram
observados sintomas de toxidez, além dos valores observados encontrarem-
se bem abaixo dos 174 mg kg'1, relatados por Zobiole et al. (2011), em
plantas de girassol adubadas com fertilizantes minerais. Lobo e Grassi Filho
(2009) nao observaram aumentos nos teores de Mn em plantas de girassol
em razao da aplicacdo de doses de lodo de esgoto, e, assim como Zobiole et
al. (2011), que observaram valores médios bem superiores ao do presente
experimento (144 mg kg").

Apesar de os teores de Ni terem sofrido influéncia da aplicacao de lodo
de esgoto no solo, na planta, ndo foram detectadas alterages nos teores do
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elemento, assim como também nao foram observadas alteragbes nos teores
foliares de Cd e Cr, sendo os valores médios apresentados de 12,04; 0,34 e
13,88 mg kg, respectivamente.

Como relatado anteriormente, dos metais pesados avaliados que nao
sao considerados nutrientes de plantas, apenas o Pb teve o teor no solo
aumentado, em razdo da aplicagédo de lodo de esgoto. No entanto, na planta,
ocorreram redugdes nos teores do elemento, com o aumento da dose do
residuo (TAB. 19). Assim, plantas oriundas de parcelas que nao receberam
aplicagéo de lodo de esgoto apresentaram teores médios foliares de 49,50
mg kg” de Pb, enquanto aquelas cultivadas em parcelas que receberam a
maior dose do residuo, apresentaram teores médios de Pb na folha de 45,31

mg kg™

4 CONCLUSAO

De modo geral, ndo ocorrem varia¢des nos teores dos macronutrientes
no solo e na planta quando o girassol € adubado com lodo de esgoto ou com
adubacéo quimica.

A aplicacdo de lodo de esgoto, a partir de doses que fornecem a
metade de N exigido pela cultura do girassol gera produtividade de gréaos
equivalente a observada com a aplicagdo da adubacdo quimica
recomendada para a cultura.

Os teores de K, Ca e S no solo e os teores de N, P e K na folha de
girassol ndo variam com a aplicacao de doses de lodo de esgoto de até 29,04
tha™.

A produtividade do girassol aumenta, com o incremento das doses de
lodo de esgoto, assim como os teores de Mg, no solo e os teores de Ca, Mg
e S, na planta, atingindo os valores maximos com a dose de 29,04 t ha™.

Os valores de pH, SB, CTCy, CTCy), V e H+Al n&o diferem quando
aplicado lodo de esgoto ou fertilizantes quimicos.

O lodo de esgoto n&o influencia o pH, a SB, a CTCy, a CTCr,aVeo
H+Al na camada de 0-20 cm e aumenta os valores de V e reduz os valores
de CTC) e H+Al, na camada de 20-40 cm.
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Os teores de Zn, no solo e na planta sao superiores, com a aplicagao
de lodo de esgoto, quando comparada a adubagao quimica.

A aplicagédo de lodo de esgoto aumenta os teores de Cu, Ni e Pb, no
solo e ndo apresenta influéncia sobre os teores de Zn, Fe, Mn, B, Cd e Cr.

Na planta, ocorrem aumentos nos teores de Zn, Cu e Mn e reducao
nos teores de Pb, com o incremento da dose de lodo de esgoto.

Considerando apenas um cultivo de girassol, os teores de metais
pesados no solo ndo extrapolam os niveis maximos estabelecidos pela

legislacdo ambiental.
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