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PRODUTIVIDADE E NUTRICAO DO ABACAXIZEIRO ADUBADO COM
LODO DE ESGOTO

Resumo

A ampliacdo dos servicos basicos de saneamento dos municipios brasileiros
tem gerado uma grande quantidade de lodo de esgoto, cujo descarte é feito
principalmente em aterros sanitarios. Apesar de necessitar de alguns cuidados
especiais no seu manuseio, o lodo de esgoto apresenta enorme potencial para
uso como fertilizante agricola. No entanto, a utilizacdo do lodo de esgoto na
agricultura pode aumentar os teores de metais pesados no solo,
comprometendo a sua utlizacdo sustentavel. O abacaxi, pelas suas
caracteristicas, € uma cultura adequada para adubacao com lodo de esgoto,
conforme Resolucdo CONAMA n° 375, de 29 de agosto de 2006. Considerando
a enorme importancia dessa cultura para o Brasil, o aproveitamento de lodo de
esgoto no cultivo dessa espécie pode se constituir em importante economia de
fertilizantes, além da destinacdo adequada desse residuo. Diante do exposto, o
presente trabalho teve como objetivo principal avaliar as caracteristicas
agrondmicas do abacaxizeiro e a analise do risco de contaminacéo da planta e
trés ordens de solo com metais pesados ap0s a aplicagdo de lodo de esgoto
estabilizado, em casa de vegetacdo. O estudo foi delineado em blocos
casualizados com trés repeticdes, com arranjo em esquema fatorial 7 x 3,
correspondendo a sete manejos de adubacao: solo sem adubacdo, adubacao
quimica, adubacdo com lodo de esgoto compostado, com lodo de esgoto
vermicompostado, com lodo de esgoto solarizado, com lodo de esgoto secado
em secadora e com lodo de esgoto caleado, combinados com trés ordens de
solos: Cambissolo Haplico, Nitossolo Haplico e Argissolo Vermelho-Amarelo. A
adubacdo com lodo de esgoto promoveu pouca variacdo na fertilidade do solo,
na nutricdo da planta e na producdo de abacaxi entre o Argissolo, o
Cambissolo e o Nitossolo. Além disso, essas variaveis foram, de modo geral,
semelhantes entre os diferentes tipos de lodo de esgoto utilizados na adubacao

e a fertilizacdo quimica, indicando o potencial de uso desses adubos orgéanicos



no cultivo de abacaxi. A adubacdo com lodo de esgoto compostado,
vermicompostado e solarizado proporcionaram maiores teores de Pb, As, Zn

na folha D e no fruto do abacaxizeiro.

Palavras-chave: Ananas comosus var. comosus. Adubacéo orgéanica.

Biossolido. Compostos de lodo.



YIELD AND NUTRITION OF THE PINEAPPLE FERTILIZED WITH SEWAGE
SLUDGE

Abstract

The expansion of basic services of sanitation of Brazilian municipalities has
generated a large amount of sewage sludge, which discard is made mainly in
landfills. Although of it needs some special care in its handling, the sewage
sludge presents enormous potential for use as agricultural fertilizer. However,
the use of sewage sludge in agriculture can increase the levels of heavy metals
in the soil, compromising their sustainable use. The pineapple, due to its
characteristics, is a crop suitable for fertilization with sewage sludge, according
to CONAMA Resolution n° 375, of August 29, 2006. Considering the enormous
importance of this crop for Brazil, the use of sewage sludge in the cultivation of
this species can constitute itself in important fertilizer economy, besides the
adequate destination of this residue. In view of the above, the main objective of
this work was to evaluate the agronomic characteristics of the pineapple and
the analysis of the risk of contamination of the plant and three orders of soil with
heavy metals after the application of stabilized sewage sludge in greenhouse.
The study was delineated in a randomized complete block with three
replications, with a 7 x 3 factorial arrangement, corresponding to seven
fertilization treatments: soil without fertilization, chemical fertilization, fertilization
with composted sludge sewage, fertilization with vermicompost sewage sludge,
fertilization with solarized sewage sludge, fertilization as sewage sludge dried in
a Bruthus-Albrecht rotary sludge dryer and fertilization with limed sludge
sewage, combined with three orders of soils: Cambisol, Nitisol and Acrisol.
Fertilization with sewage sludge promoted little variation in soil fertility, plant
nutrition and pineapple production between the Acrisol, Cambisol and Nitisol. In
addition, these variables were, in general, similar between the different types of
sewage sludge used in fertilization and the chemical fertilization, indicating the

potential use of these organic fertilizers in pineapple cultivation. The fertilization



with composted, vermicompost and solarized sewage sludge provided higher

levels of Pb, As, Zn in leaf D and in pineapple fruit.

Keywords: Ananas comosus var. comosus. Organic fertilization. Biosolids.

Sludge compounds.
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1 INTRODUCAO

A busca por melhores condi¢cées de saneamento basico e redugdo com
gastos hospitalares no servigo publico de salude tém elevado os investimentos
publicos na construcdo de estacBes de tratamento de esgoto no Brasil. O
aumento no numero de estacdes de tratamento de esgoto promove ao longo
dos anos aumento na producdo de lodo, residuo urbano que pode ser utilizado
na agricultura.

A utilizagc&o do lodo de esgoto apresenta-se como uma alternativa viavel
e consiste na incorpora¢do do lodo ao solo, de modo a promover a melhoria
das condi¢cbes quimicas e fisicas e de desenvolvimento das plantas. O lodo de
esgoto € uma importante fonte de matéria organica ao solo e de nutrientes para
as plantas, podendo complementar os fertilizantes minerais no fornecimento de
nutrientes para as plantas e reduzir os custos de produgéo. No entanto, 0 uso
do lodo na agricultura apresenta riscos potenciais de contaminagdo do solo e
das plantas com patégenos, parasitas, metais pesados e substancias organicas
téxicas. A contaminag¢é@o acima dos niveis permitidos pela legislacdo depende
da forma e da frequéncia da aplicacéo do lodo de esgoto no solo.

Alguns estudos sugerem que a utilizacdo segura do lodo de esgoto na
fertilizacdo de algumas culturas depende da utilizacdo de processos de
estabilizacdo deste residuo, os quais podem promover a reducdo de
contaminantes biolégicos e da solubilidade de metais pesados. Dentre os
diversos processos de estabilizacdo do lodo de esgoto, destacam-se a
compostagem, a vermicompostagem, a solarizagao, o tratamento térmico e a
caleacdo, sendo que este Ultimo pode promover uma intensa reducdo da
disponibilidade de metais pesados presentes no solo, em fun¢édo da elevacao

do pH do mesmo minimizando os impactos ambientais negativos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o impacto agrondmico e ambiental da utilizacéo agricola do lodo
de esgoto no cultivo do abacaxizeiro.

2.2 Objetivos Especificos

— Avaliar a produtividade do abacaxizeiro adubado com lodo de
esgoto estabilizado por diferentes formas;

— Comparar o efeito da adubacdo mineral com a adubacdo com
lodo de esgoto no cultivo de abacaxizeiro;

— Avaliar o potencial do lodo de esgoto como fonte de nutrientes e
a magnitude dos teores de nutrientes no solo e no tecido foliar
do abacaxizeiro;

— Avaliar os teores de metais pesados no solo e na planta,
comparando-os com os valores de referéncias estabelecido

pelas normas ambientais.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Cultura do Abacaxizeiro

O abacaxizeiro (Ananas comosus var. comosus L. Merril.) é uma
monocotiledénea, herbacea e perene de clima tropical, pertencente a familia
Bromeliaceae e ao género Ananas, originaria da América do Sul, sendo que no
Brasil é encontrado um dos maiores nimeros de diversidade genética. As
folhas do abacaxizeiro desenvolvem-se ao redor do caule, de onde desenvolve
um peddnculo que sustenta a infrutescéncia, A presen¢a ou ndo de espinhos
nas folhas é uma caracteristica genética.

A constatacao dessa frutifera em terras brasileiras coincide com a época
do descobrimento do Brasil. E cultivada na maioria das regibes brasileiras, com
destaque para as regides Norte, Nordeste e Sudeste. Dentre os estados,
destaca-se como os maiores produtores a Paraiba (19,8%), Minas Gerais
(13,9%) e Para (13,3%), sendo a producdo em sua grande maioria destinada
ao mercado interno, gerando emprego e renda para o0s produtores rurais
(SANTA-CEC[LIA, et al., 2007; FERREIRA et al., 2011; IBGE, 2017).

O Brasil se destaca como um dos maiores produtores mundiais de
abacaxi, com area plantada estimada em 68.699 hectares e uma producao de
1,78 milhdes de toneladas em 2016. Em 2017 a area plantada aumentou cerca
de 2,2% (70.259 ha), no entanto contatou-se uma queda de produtividade de
0,6% (1,7 milhdes de toneladas) (IBGE, 2017). A produtividade brasileira (25
t/ha a 35 t/ha) é considerada baixa em relacdo aos principais produtores
mundiais (45 t/ha a 55 t/ha), tendo como principais fatores limitantes os
problemas fitossanitarios e nutricionais da planta (SOUZA et al., 2000).

Segundo Ferreira et al. (2011), fatores climaticos como temperatura e
luminosidade interferem diretamente no desenvolvimento da cultura. As
temperaturas de 22 a 32°C, com amplitude térmica variando de 8 a 14°C séo
consideradas ideais para o desenvolvimento da planta, enquanto que a
luminosidade ideal estd na faixa de 2.500 a 3.000 horas. Para uma

produtividade satisfatéria, a cultura do abacaxizeiro necessita de 1.200 a 1.500
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mm anuais (REINHARDT et al., 2000). A deficiéncia nutricional compromete o
desenvolvimento vegetativo da planta, influenciando diretamente na

produtividade da cultura.

3.2 Nutri¢do mineral do abacaxizeiro

Para alcancar todo o potencial produtivo do abacaxizeiro é necessaria
uma aplicacdo significativa de macro e micronutrientes (FERREIRA et al.,
2011). A adubacéo da cultura do abacaxi deve ser realizada na fase vegetativa
do ciclo da planta, antes da indugéo floral, por meio da aplicacdo de adubos
sélidos ou liquidos. Fase em que ocorre um melhor aproveitamento dos
nutrientes aplicados. No entanto, em condi¢gbes especiais, pode ser feita uma
adubacdo foliar, ap6s a inducéo floral, quando for constatado casos graves de
deficiéncia nutricional, com intuito de fornecer um aporte adicional de nutriente
para o fruto (SOUZA, 2000; MATOS, 2012).

O abacaxizeiro ndo se desenvolve bem em solos com o pH elevado,
sendo a faixa de pH compreendida entre 5 e 6 a mais favoravel para o
desenvolvimento da maioria das cultivares plantadas no pais (SANTA-CECILIA
et al., 2007).

A exigéncia nutricional do abacaxizeiro para uma produtividade esperada
de 50 t hal, em solos de baixa fertilidade, é de 9 g de N por planta, 1 a 3 g de
P20s por planta e 5 a 15 g de K20 por planta (SOUZA et al., 1999). Segundo
Ferreira et al. (2011) a recomendagdo da adubacdo com P20s e K2O para a
cultura do abacaxizeiro é realizada conforme disponibilidade de elementos
presentes no solo, sendo recomendados de 2 a 4 g de P20s por planta, 6 a 18
g de K20 por planta e, no caso de N, recomenda-se aplicar de 7 a 12 g de N
por planta, dividida em quatro aplicacdes. De acordo com Souza (2000), antes
de definir a adubagdo do abacaxizeiro, deve-se levar em conta, além da
exigéncia nutricional da cultura e a capacidade de suprimento de nutrientes
pelo solo, fatores como pacote tecnol6gico empregado, finalidade e destino da
producéo e retorno financeiro, sendo que a mesma varia de 6 a 10 g de N por

planta, 1 a 4 g de P20s por planta e 4 a 15 g de K20 por planta.
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A relacdo potassio/nitrogénio na adubacdo da cultura do abacaxizeiro
influencia a relagdo SST/acidez e da maior consisténcia a polpa, modificando a
qualidade do fruto e sendo utilizada para alterar as caracteristicas do fruto em
funcdo de sua finalidade e destino da producdo. Quando a producdo é
destinada a exportacdo ou a mercados distantes das areas de producao,
recomenda-se a adubacao com a relacdo K2O/N de 1,5 a 2,5, no entanto, se a
producdo for destinada a mercados menos exigentes ou a mercados
consumidores préximos da producao, pode-se utilizar a relacdo K2O/N igual ou
menor do que 1,0 (SOUZA, 2000).

O lodo de esgoto € um material rico em macro e micronutrientes, com
destaque para os teores elevados de N, sendo este elemento utilizado para
determinar a dose de lodo a ser aplicada na adubacg&o das culturas (BRASIL,
2006). A aplicacdo elevada de N na cultura do abacaxizeiro é necesséria para
se alcancar uma alta produtividade (CAETANO et al., 2013; CARDOSO et al.,
2013). De acordo com Mota et al. (2018) pode-se utilizar a adubacdo com lodo
de esgoto como alternativa eficiente para redugdo do custo monetario com a

adubacao mineral nitrogenada na cultura do abacaxizeiro.

3.3 Lodo de Esgoto

3.3.1 Geracédo e Destinagcdo do Lodo de Esgoto

O lodo de esgoto é um residuo gerado pelo tratamento do esgoto
domeéstico, agroindustrial e industrial nas estacbes de tratamento de esgotos
(ETESs). A crescente implantacdo das esta¢cBes de tratamento de esgotos tem
ampliado muito o volume de lodo gerado, causando grande preocupagdo com
relacdo a sua disposicdo final (BIONDI; NASCIMENTO, 2005; LEMAINSKI,
SILVA, 2006).

Dentre as formas de destinacao final do lodo, destacam-se o aterro
sanitério, a incineracdo e a aplicagdo no solo. O aterro sanitario € um método
onde os residuos sdo depositados conforme os principios de engenharia, para

que ocupem a menor area e volume permissivel (ABNT, 1985). Segundo Lobo
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et al. (2013), apesar de ter um elevado custo operacional, 0 aterro sanitario é o
método mais utilizado no brasil para disposicao final do lodo de esgoto.

O processo de incineracao utiliza a decomposicéo térmica via oxidacgao,
com o objetivo de reduzir o volume e a sua toxicidade ou mesmo elimina-la
completamente em alguns casos (ROCCA, 1993). De acordo com Fernandes
et al. (2001), os métodos de incineragdo e disposicdo em aterros sanitarios so
deveriam ser utilizados quando néo tiver areas com solos apropriados proximo
da estacdo de tratamento ou quando o material apresentar contaminantes.
Borges et al. (2009) destacam que a utilizagdo do lodo de esgoto na agricultura
tem sido incentivada pelas agéncias ambientais, desde que este material passe
por processo de higienizagcdo, por meio de processos quimicos, fisicos ou
biolégicos.

A utilizacdo agricola do lodo de esgoto apresenta-se como a alternativa
viavel do ponto de vista econbémico e ambiental, uma vez que contribui para a
melhoria fisica e quimica do solo (GOMES et al., 2006; MARQUES et al., 2007,
BARBOSA et al.,, 2007; TRANNIN et al., 2008; CHIARADIA et al., 2009),
possibilitando a sua utilizacdo como fertilizante na recuperacdo de areas
degradadas, na silvicultura e na agricultura.

De acordo com Lobo et al. (2013) a adubacado de culturas de interesse
agronémico com lodo de esgoto pode promover aumento na produgao de graos
e de matéria seca das plantas. No Brasil, o lodo de esgoto tem proporcionado
aumento de produtividade em experimentos com cana-de-acucar (MARQUES
et al., 2007; CHIBA et al., 2008), eucalipto (ANDRADE; MATTIAZZO, 2000),
feijjdo (NASCIMENTO et al, 2004; NOGUEIRA et al, 2006), milho
(LEMAINSKI; SILVA 2006; NASCIMENTO et al., 2004; NOGUEIRA et al.,
2006), soja (VIEIRA et al., 2005; LEMAINSKI; SILVA, 2006b), mamona
(NASCIMENTO et al., 2011; CAVALCANTE et al., 2015) e girassol (LOBO et
al., 2013). Apresenta, porém, riscos potenciais de contaminacdo do solo e das
plantas com patdgenos e metais pesados o0 que pode limitar a sua utilizacdo
como adubo (BIONDI; NASCIMENTO, 2005; GOMES et al., 2006; NOGUEIRA
et al., 2007, OLIVEIRA et al., 2009; NASCIMENTO et al., 2014a; b).
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Os metais pesados estédo presentes no lodo de esgoto, porém, ndo ha
resultados conclusivos sobre a efetiva contaminacéo do solo decorrente do uso
agricola desse residuo. No entanto, em longo prazo, apos aplicacdes
sucessivas de lodo de esgoto, o aumento nos teores de metais no solo pode
tornar-se uma preocupacdo justificada, pois, se ndo houver seu controle
efetivo, pode acarretar problemas ao meio ambiente (GOMES et al., 2006;
NASCIMENTO et al., 2004). Isto ocorre em razdo das concentracdes de metais
no lodo serem mais elevadas do que as naturalmente encontradas em solos
(SILVA et al., 2006).

Dessa forma, visando o uso seguro na agricultura brasileira, foram
definidos critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos de esgotos
gerados em estacbes de tratamento de esgoto sanitario, por meio da
Resolucdo CONAMA n° 375, de 29 de agosto de 2006.

De acordo com Nascimento et al. (2014a) a utilizacdo de processos de
estabilizacdo no lodo de esgoto pode promover a reducéo dos contaminantes
biolégicos, além da reducdo da solubilidade dos metais pesados, sendo que,
dentre os diversos métodos de estabilizacdo, destacam-se a solarizacdo, a

compostagem, a vermicompostagem e a caleacéo.

3.3.2 Alternativas para a estabilizacdo do lodo de esgoto

3.3.2.1 Compostagem

A compostagem € um processo onde os residuos de origem vegetal e,
ou, animal com alta relacdo C/N s&o transformados em produtos com menor
relagdo C/N, pela acdo de microrganismos. Nesse processo, 0s residuos
organicos sdo degradados por meio de processos fisicos, quimicos e
biolégicos, em uma matéria biogénica mais estavel e resistente a acdo das
espécies consumidoras (LIMA, 1995). Os parametros envolvidos no processo
sdo aeragdo, temperatura, umidade, relacdo C/N e tamanho das particulas
(PEREIRA NETO, 1996). De acordo com Fernandes (2000), a temperatura é

um dos processos mais importantes na compostagem, uma vez que esta
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diretamente envolvida na biodegradacdo dos residuos e na eliminagdo de
patégenos.

O processo de compostagem pode ser dividido em duas fases distintas,
sendo que, na primeira, ocorre a degradacdo ativa do material utilizado,
enquanto que, na segunda etapa do processo, ocorre a maturacédo
(humificagéo) do material organico (MATOS et al., 1998).

Costa et al. (2000) relatam que a compostagem de lodo primario e
residuos de capim meloso, capim napier verde, capim napier seco, palha de
café e esterco de galinha, na propor¢cdo de 50 kg de lodo para cada m3 da
mistura de residuos vegetais, produziu um excelente adubo organico. A
reducdo da pilha de compostagem em funcdo da perda de carbono pelo
processo de respiragdo microbiana promove o aumento na concentracdo de
nutrientes no composto, a medida que o volume da leira diminui (COSTA et al.,
2009).

Nogueira et al. (2006) estudando a aplicacdo de composto produzido
com a mistura de lodo de esgoto e de biomassa de Ipomoea carnea spp.,
constataram ndo haver diferenca de produgcdo de milho e feijdo consorciados
quando comparada a adubacdo mineral. Aisse et al. (1999) relatam que a
compostagem do lodo de esgoto abre perspectivas para o0 processamento
integrado de outros residuos urbanos, tais como, podas de arvore, serragem,
madeira e restos de hortalicas, pois participam do processo como fonte de
carbono e material estruturante e o lodo como fonte de nitrogénio, fosforo e
outros nutrientes. Os autores relatam um experimento, realizado em
Londrina/PR, em que foram utilizados residuos de podas de &rvores triturados
e lodo de esgoto proveniente de um reator anaerébio, na proporcao de 43,5% e
56,5%, respectivamente. Segundo os autores, com a compostagem, a
inativacdo de patégenos foi elevada, tornando o lodo apropriado para a

reciclagem agricola.
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3.3.2.2 Vermicompostagem

O vermicomposto € obtido por meio do processo de estabilizacdo e
decomposicao do composto organico pela acdo de minhocas, que excretam o
material organico ingerido na forma de cropdlitos, favorecendo a absorcao dos
nutrientes pelas plantas. As minhocas promovem um processo mecanico e
biolégico, onde a matéria organica é triturada ao passar pelo seu trato
digestivo, além de revolver e aerar o composto (DORES-SILVA et al., 2011).
Segundo Correa et al. (2007) a vermicompostagem promove a umidificacdo da
matéria organica e o controle dos patdégenos, por meio da acao detritivora das
minhocas e da microflora que vive em seu trato digestivo.

De acordo com Godoy et al. (2009), no Brasil, apenas a gigante africana
(Eudrilus eugeniae) e a vermelha da california (Eisenia foetida), sdo as duas
espécies de minhocas criadas em cativeiro para a producao de vermicomposto.
Segundo Cunha et al. (2017) a E. foetida produz um vermicomposto com
teores de nutrientes, matéria organica e pH com adequadas condi¢cdes para
uso como fertilizante agricola.

A vermicompostagem pode ser utilizada como biotecnologia para a
destinacéo final do lodo de curtume, uma vez que o seu produto, no geral, tem
relagdo C/N, cromo, nitrogénio e pH adequados as exigéncias técnicas da
Instrucdo Normativa do MAPA e Resolucdo do CONAMA, possibilitando a sua
utilizacdo como fertilizante na agricultura (CUNHA et al.,, 2015). Segundo
Malafaia et al. (2015) a vermicompostagem de lodo de curtume, gera um
produto estavel, com relacao C/N baixa, que pode ser utilizado com composto
organico na agricultura.

Garg et al. (2006) verificaram aumentos nos teores de N, P, K e
condutividade elétrica do substrato e redugdo no pH, carbono orgéanico total e
relagdo C/N, ao avaliarem as alteragdes fisicas e quimicas em diversos
residuos submetidos ao processo de vermicompostagem.

A eficacia da utilizagdo do processo de vermicompostagem como forma

de estabilizacdo de residuos, vem sendo demonstrada por diversos trabalhos
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cientificos, resultando em menores riscos de contaminagdo por patdégenos
(NAIR et al., 2006; RODRIGUEZ-CANCHE et al., 2010).

Promovendo a reducdo dos teores de Mn, Zn, Pb e Cu
(KHWAIRAKPAM; BHARGAVA, 2009). No entanto Gupta; Garg (2008) relatam
que a vermicompostagem pode aumentar os teores de metais pesados neste
residuo. O aumento ou a reducéo dos teores de metais pesados no lodo de
esgoto, por meio da utillizagdo do processo de vermicompostagem, é
influenciado pelo tempo de estabilizacdo deste residuo, uma vez que, a partir
da décima quinta semana, as minhocas comegam a excretar os metais pesado,
0 que contribui para 0 aumento nos teores destes elementos no vermicomposto
(AZIZI et al., 2013).

3.3.2.3 Estabilizacdo quimica (Caleac¢ao)

O processo de estabilizacdo quimica ou caleacdo consiste em adicionar
a cal virgem ao lodo de esgoto com o intuito de eliminar os patdégenos
presentes neste residuo por meio da elevacdo da temperatura e do pH. A
elevacdo do pH, além de eliminar os microrganismos patogénicos, diminui a
solubilidade de metais pesados (FERNANDES, 2000; FIA et al.,, 2005;
NOGUEIRA et al., 2007).

Segundo Pegorini et al. (2003) o processo de higienizacdo do lodo de
esgoto por meio da caleagcdo promove a reducdo na concentracdo de
coliformes fecais abaixo dos limites de deteccdo. Martins et al. (2003)
constataram que a caleagdo tem mostrado ser muito eficiente no controle de
patdégenos, além de promover a reducao da absorcdo de metais pesados pelas
plantas.

Por outro lado, Chueiri et al. (2007) verificaram que os parametros
morfologicos e a matéria seca das plantas de trigo foram negativamente
afetados pela aplicagdo de lodo de esgoto alcalinizado, uma vez que elevou o
pH do solo acima da neutralidade e reduziu a disponibilidade de manganés.
Segundo Fernandes e Souza (2001) a adubacao com lodo de esgoto caleado

pode favorecer as perdas de nitrogénio, pela volatilizacdo da amobnia, e a
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insolubilizacdo do fésforo (FERNANDES; SOUZA, 2001; CARNEIRO et al.,
2005; FIA et al.,, 2005). Dores-Silva et al. (2011) também afirmam que a
adubacao do solo com biossélido alcalinizado, pode ocasionar mudancas nas
caracteristicas quimicas, elevando o pH a niveis superiores a 7,5, prejudicando

absorcao de nutrientes, o desenvolvimento e a produtividades das culturas.

3.3.2.4 Tratamento térmico

Consiste no tratamento onde o lodo de esgoto no estado pastoso é
submetido a elevadas temperaturas, visando a perda de umidade e eliminacdo
de patégenos, com consequente reducdo do volume e do custo de transporte.

De acordo com Pedrosa et al. (2010) a utilizagdo do tratamento térmico
no lodo de esgoto promove a reducao de patégenos, bactérias, virus e ovos de
helmintos a niveis aceitaveis, sendo que a exposi¢do do lodo a temperaturas
de 58 °C durante aproximados 32 minutos promove a inativagdo térmica de

99,9 % de ovos viaveis de patdgenos nos biossélidos.

3.3.2.5 Leito de secagem (Solarizac¢éo)

O leito de secagem é uma das alternativas mais utilizadas para
desidratacdo do lodo de esgoto, onde a evaporagdo € um dos mecanismos
mais importantes para a remog¢do de umidade, sendo influenciado
principalmente pela temperatura ambiente, material utilizado e pela umidade
relativa do ar (BORGES et al., 2009).

O processo de desidratacdo do lodo promove o0 aumento ha
concentracdo de solidos totais por meio da redugdo da umidade, com
consequente reducéo do volume do lodo e do custo de transporte (BORGES et
al., 2009). De acordo com Pedrosa et al. (2010), no periodo de 10 a 60 dias
apos a disposicao do lodo de esgoto no leito de secagem, verifica-se um
aumento na concentracdo de sélidos no lodo de esgoto de aproximadamente
40%.
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De acordo com Borges et al. (2009) o lodo tratado termicamente perde
mais agua por evaporacdo do que por drenagem, sendo o processo onde o
tempo de exposicdo a radiacdo solar e a variagdo da temperatura contribui
para a eliminacao ou inativacéo de microrganismos patogénicos.

Alcantara et al. (2003) constataram uma maior produtividade na cultura
do algodoeiro, quando adubado com lodo de esgoto solarizado em comparacéo
a adubacdo com lodo de esgoto caleado. De acordo com estes autores, O
processo de estabilizagdo do lodo de esgoto por meio da solariza¢@o preserva
0s teores de matéria organica e de nutrientes presentes neste residuo, ao
contrario do processo de caleagdo, onde ocorrem perdas de nitrogénio pela
volatilizagdo da amodnia e precipitacdo de alguns micronutrientes em funcéo da

elevacéo do pH do solo com a aplicacdo do lodo caleado.

3.4 Presenca de Metais Pesados no Lodo

Os metais fazem parte de um grupo heterogéneo de elementos
quimicos, que apresentam caracteristicas como alta condutividade térmica,
elétrica, brilho caracteristico, massa especifica maior que 5 g cm-3, podendo
ser encontrar sob diferentes formas no solo, ou seja: dissolvido, trocavel,
ligados a estruturas do solo (adsorcdo especifica) e insolivel (formando
precipitados) (CARDOSO et al., 2018)

A utilizacdo do lodo de esgoto na fertilizagdo de solos agricolas destaca-
se pela melhoria das propriedades fisicas e quimicas do solo e pela
viabilizacdo da reciclagem de nutrientes (MARQUES et al.,, 2002; MELFI;
MONTES, 2002; MELO et al., 2002; TSUTIYA et al., 2002; SILVA et al., 2005),
promovendo aumento nos teores de matéria organica e de elementos
essenciais as plantas e contribuindo para a redugcdo da demanda por
fertilizantes minerais e consequentemente do custo de produgédo (SILVA et al.,
2002; LEMAINSKI; SILVA, 2006a). No entanto, pode apresentar riscos
potenciais de contaminacdo do solo e das plantas com metais pesados, 0 que
pode comprometer a sua utilizagdo (BIONDI; NASCIMENTO, 2005; GOMES et
al., 2006; NOGUEIRA et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2009).
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A presenca de metais pesados no lodo de esgoto pode contribuir para
uma elevacao nos teores destes elementos no solo apés sucessivas aplicacdes
deste residuo (NASCIMENTO et al., 2004; GOMES et al., 2006). Isto ocorre em
funcéo dos teores de metais presentes no lodo de esgoto serem mais elevados
do que os naturalmente encontrados no solo (SILVA et al.,, 2006). As
concentracdes desses metais sdo influenciadas por diversos fatores, como a
origem do lodo de esgoto e o processo de tratamento do esgoto.

A adubacgdo com lodo de esgoto pode contribuir para 0 aumento nos
teores de chumbo (Pb), niquel (Ni), cAdmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu) e zinco
(Zn) no solo, além de organismos patogénicos e compostos organicos
sintéticos (NASCIMENTO et al., 2014). De acordo com Galdos et al. (2004) e
Silva et al. (2006) a aduba¢do com lodo de esgoto na cultura do milho
favoreceu o aumento nos teores de Cu, Ni, Pb e Zn no solo em func¢éo da
aplicagdo deste residuo. Resultados semelhantes foram encontrados por
Marques et al. (2007), que constataram uma elevacdo nos teores de metais
pesados no solo em cultivo de cana-de-aglcar adubado com lodo de esgoto.

Diversos trabalhos tém demonstrado que a fertilizacdo do solo com lodo
de esgoto, aumenta os teores de metais pesados, no entanto, os valores ainda
permanecem dentro dos niveis estabelecidos pela legislagdo (MARTINS et al.,
2003; RANGEL et al., 2004; GOMES et al., 2006; NOGUEIRA et al., 2007).

Segundo Nascimento et al. (2014) para uma utilizacéo segura do lodo de
esgoto € necesséario submeter este residuo a processos de estabilizacdo, o
gual podem ser feitos utilizando diversos métodos, como compostagem,
vermicompostagem, solarizacdo e caleacdo. Estes autores relatam que nos
processos de vermicompostagem e compostagem ocorrem a quebra das
moléculas organicas, tornando os elementos quimicos que constituem estas

moléculas mais fitodisponiveis.
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5 ARTIGOS

5.1 Artigo 1- Producgéo e nutricdo de abacaxizeiro adubado com NPK e

diferentes tipos de lodos de esgotos

Este artigo foi elaborado conforme normas da Chemosphere.
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Producéo e nutricdo de abacaxizeiro adubado com NPK e diferentes tipos

de lodos de esgotos

Resumo: O lodo de esgoto apresenta enorme potencial para uso como
fertilizante agricola, por conter nitrogénio e outros elementos essenciais para o
cultivo de espécies vegetais, como o abacaxizeiro. Diante do exposto, 0
presente trabalho teve como objetivo avaliar o impacto agronédmico do uso do
lodo de esgoto como fertilizante no cultivo do abacaxizeiro. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados com trés repeticdes. Os
tratamentos foram distribuidos em esquema fatorial 7 x 3, sendo: solo sem
adubacao, adubacao quimica, adubacdo com lodo de esgoto compostado, com
lodo de esgoto vermicompostado, com lodo de esgoto solarizado, com lodo de
esgoto secado em secadora e com lodo de esgoto caleado, combinados com
trés ordens de solos: Cambissolo Haplico, Nitossolo Héaplico e Argissolo
Vermelho-Amarelo. A adubacdo com lodo de esgoto promoveu pouca variagédo
na fertilidade do solo, na nutricdo da planta e na producdo de abacaxi entre o
Argissolo, o Cambissolo e o Nitossolo. Além disso, a fertilidade do solo, a
nutricdo e a producdo do abacaxizeiro foram, de modo geral, semelhantes
entre os diferentes tipos de lodo de esgoto utilizados na adubacdo e a
fertilizag@o quimica, indicando o potencial de uso desses adubos organicos na
fertilizag&@o dessa cultura.

Palavras-chave: Ananas comosus var. comosus, adubacdo organica,

biossolido, residuos soélidos.
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Production and nutrition of pineapple fertilized with NPK and different
types of sewage sludge

Abstract: Sewage sludge presents enormous potential for use as an
agricultural fertilizer because it contains nitrogen and other essential elements
for the cultivation of plant species, such as pineapple. In view of the above, the
present study had as objective to evaluate the agronomic impact of the use of
sewage sludge as fertilizer in the cultivation of the pineapple. The experimental
design used was in a randomized block design with three replicates. The
treatments were distributed in a 7 x 3 factorial scheme, being: soil without
fertilization, chemical fertilization, fertilization with composted sludge sewage,
fertilization with vermicompost sewage sludge, fertilization with solarized
sewage sludge, fertilization as sewage sludge dried in a Bruthus-Albrecht rotary
sludge dryer and fertilization with limed sludge sewage, combined with three
orders of soils: Cambisol, Nitisol and Acrisol. Fertilization with sewage sludge
promoted little variation in soil fertility, in plant nutrition and pineapple
production among the Acrisol, Cambisol and Nitisol. In addition, the soil fertility,
nutrition and pineapple production were in a general way similar between the
different types of sewage sludge used in fertilization and the chemical
fertilization, indicating the potential use of these organic fertilizers in the
fertilization of this crop.

Keywords: Ananas comosus var. comosus, organic fertilization, biosolids, solid
waste.
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Introducéo

A utilizacdo do lodo de esgoto na agricultura pode ser considerada uma
alternativa economicamente viavel e ambientalmente adequada, uma vez que
pode substituir a adubacdo quimica ou mesmo complementa-la, reduzindo os
custos com fertilizantes minerais, bem como, reciclando de forma segura os
residuos solidos urbanos (Barbosa et al., 2007).

No Brasil, estudos sobre a utilizacdo do lodo de esgoto como fonte de
adubacdo para diversas culturas tém apresentado bons resultados em
experimentos com cana-de-agucar (Chiba et al., 2008), feijado (Nascimento et
al.,, 2004), milho (Nascimento et al., 2004; Zuba Junio et al., 2013), mamona
(Nascimento et al., 2011; Zuba Junio et al., 2011; Cavalcante et al., 2015);
girassol (Nascimento et al., 2014a; 2014b; Albuquerque et al., 2015), pinhdo
manso (Prates et al., 2011), dentre outros.

Além do efeito imediato de sua aplicacdo, o lodo de esgoto pode
apresentar efeito residual da adubacdo em cultivos sucessivos e promover a
reducdo do custo de producdo para os agricultores (Costa et al., 2009).
Contudo, a presenca de metais pesados, substancias organicas persistentes e
de patdégenos podem comprometer a utilizacdo do lodo de esgoto e de seus
derivados como fonte de adubacdo para as culturas agricolas (Nascimento et
al., 2014a; Nascimento et al., 2015). No entanto, a utilizacdo de processos de
estabilizacdo do lodo pode diminuir a predisponibilidade de metais e
patdégenos.

A compostagem é um processo onde os residuos de origem vegetal e,
ou, animal com alta relacdo C/N s&o transformados em produtos com menor
relagdo C/N, pela acdo de microrganismos, por meio de processos fisicos,
guimicos e biolégicos (Lima, 1995). Por outro lado, a vermicompostagem é um
processo mecanico e bioldgico, onde a matéria organica € triturada ao passar
pelo trato digestivo das minhocas, que excretam o material organico ingerido
na forma de coprdlitos, favorecendo a absorcdo dos nutrientes pelas plantas,
além de promover o controle dos patdégenos, por meio da acéo detritivora e da

microflora que vive em seu trato digestivo (Dores-Silva et al., 2011).
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O processo de estabilizagédo quimica ou caleagao consiste em adicionar
a cal virgem ao lodo de esgoto com o intuito de eliminar os patégenos
presentes neste residuo por meio da elevacdo da temperatura e do pH, além
de diminuir a solubilidade de metais pesados (Nogueira et al., 2007).

No tratamento térmico o lodo de esgoto no estado pastoso é submetido a
elevadas temperaturas, visando a perda de umidade, com consequente
reducdo do volume e a reducdo de patdgenos, bactérias, virus e ovos de
helmintos a niveis aceitaveis (Pedroza et al., 2010), enquanto, na solarizacéo,
ocorre um processo de desidratacdo, onde o lodo de esgoto com elevados
teores de umidade € submetido a exposicdo direta da radiagdo solar, com
intuito de promover o aumento na concentracdo de solidos totais por meio da
reducdo da umidade, com consequente reducdo do volume e reducdo de
patégenos pela acéo de raios ultravioletas, sendo influenciado principalmente
pela temperatura ambiente e pela umidade relativa do ar (Borges et al., 2009).

Diante do exposto, este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da
aplicacdo de lodo de esgoto estabilizado de diferentes formas sobre o
crescimento, a produtividade e os teores de nutrientes no solo e na folha de

abacaxizeiro.

Material e métodos

O experimento foi realizado em casa de vegetagdo do ICA/UFMG em
Montes Claros — MG, latitude 16°51°38” S e longitude 44°55'00” W, no periodo
novembro de 2014 a setembro de 2016, cultivando-se o abacaxi variedade
Pérola, em trés ordens de solos, cujos atributos quimicos e fisicos das

camadas de 0-20 cm de profundidade sédo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Atributos quimicos e fisicos do Cambissolo Héaplico (CX), Nitossolo
Haplico (NX) e Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA) utilizados no

experimento

Solo pH-H20 MO Cco P-rem N P-res K
--dagkg?-- -mgL'-- gdm?® -eeememeee- mg dm-3 --------
CX 6,8 4,06 2,36 39,00 6,02 19,65 396,50
NX 5,8 5,19 3,81 39,80 6,46 11,43 324,00
PVA 6.4 6,56 3,81 43,32 6,04 11,27 154,00
Ca Mg S B Zn Fe Mn Cu
--- CMOlc dM™S -=---= s mg dm-3
CX 5,60 155 16,50 0,60 4,30 42,5 45,9 1,00
NX 4,65 1,15 7,90 0,40 0,80 94,8 13,8 0,90
PVA 8,30 2,25 3,80 0,40 1,30 22,0 41,5 0,40
Al H+Al SB t T V % Areia Silte  Argila
-------------- cmole dm 3 —------eemeeeee- ------- dag kgt ---------
CX 0,0 1,35 8,17 8,78 9,52 86 25,03 37,63 37,34
NX 0,0 2,09 6,63 6,63 8,72 76 30,35 27,13 42,52
PVA 0,0 1,87 10,94 10,94 1281 86 36,42 24,23 39,35

Notas: As amostras de solos foram coletadas a 0-20 cm de profundidade; Os atributos
quimicos e fisicos foram determinados conforme metodologias da EMBRAPA (1997).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com
trés repeticdes. Os tratamentos foram distribuidos em esquema fatorial 7 x 3,
sendo: solo sem adubagédo, adubacédo quimica (NPK), adubacdo com lodo de
esgoto compostado, adubacdo com lodo de esgoto vermicompostado,
adubacdo com lodo de esgoto solarizado, adubag¢do com lodo de esgoto
secado em estufa desidratadora (Secador rotativo de lodos da marca
Bruthus/Albrecht) e aduba¢do com lodo de esgoto caleado, combinados com
trés ordens de solos: Cambissolo Héaplico (CX), Nitossolo Haplico (NX) e
Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA).

A adubacdo correspondente ao tratamento com NPK foi baseada na
exigéncia da cultura e na andlise quimica das trés ordens de solos (Souza et
al., 1999), utilizando-se 20,0 g/planta de ureia (9,0 g/planta de N), 16,7 g/planta
de superfosfato simples (3,0 g/planta de P20s) e 8,6 g/planta de KCI (5,0
g/planta K20) no Cambissolo Haplico e no Nitossolo Haplico, enquanto que no

Argissolo Vermelho-Amarelo foram aplicados 20,0 g/planta de ureia (9,0
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g/planta de N), 16,7 g/planta de superfosfato simples (3,0 g/planta de P20s) e
17,2 g/planta de KCI (10,0 g/planta de K20), respectivamente.

O lodo de esgoto foi coletado na Estacdo de Tratamento de Esgotos -
ETE de Montes Claros - MG, operada pela COPASA - MG. A linha de
tratamento € composta por tratamento preliminar e reator anaerébio UASB,
sendo o lodo gerado centrifugado e secado em estufa a 350 °C durante 30
minutos, e classificado como um lodo tipo A, conforme Resolugdo CONAMA n°
375 (Brasil, 2006).

O lodo de esgoto caleado foi obtido pela adicdo de cal virgem, em
quantidade correspondente a 50% da massa seca de lodo de esgoto. A dose
do residuo foi baseada no ensaio de elevacdo de pH dos solos, sendo a
quantidade aplicada aquela em que o pH final da mistura solo-lodo caleado néo
ultrapassou o limite de 7,0, sendo: 31,28 g/planta para o Cambissolo, 39,85
g/planta para o Nitossolo e 63,79 g/planta para o Argissolo.

Para a compostagem foi misturado lodo de esgoto centrifugado a poda
de grama, cuja espécie predominante foi a Paspalum notatum (grama-batatais),
de forma a se obter uma relagdo C:N de 30:1. Periodicamente, foram
monitoradas a temperatura e a umidade, e realizados revolvimentos
sistematicos das pilhas de compostagem para homogeneizagdo dos materiais
e controle da umidade e aeracéo.

Para obtencé@o do vermicomposto, foi feito um pré-composto de lodo de
esgoto misturado & poda de grama, conforme descrito para a compostagem.
Ap6s um més, o pré-composto foi utilizado como substrato para a
vermicompostagem com minhocas vermelhas da Califérnia (Eisenia foetida).

Para os tratamentos com lodo de esgoto, exceto o lodo de esgoto
caleado, as quantidades aplicadas foram baseadas nos teores de nitrogénio
disponivel nos residuos para aplicacdo subsuperficial (Brasil, 2006) e no
requerimento desse elemento pelo abacaxizeiro (Souza et al., 1999), sendo
aplicado: 2,43 kg/planta de lodo de esgoto compostado, 2,37 kg/planta de lodo
de esgoto vermicompostado, 1,58 kg/planta de lodo de esgoto solarizado e

1,33 kg/planta de lodo de esgoto seco em estufa desidratadora.
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As concentracBes e os aportes dos nutrientes ao solo em funcdo dos

adubos aplicados sdo apresentados nas tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Concentracéo de nutrientes nos adubos quimicos e lodos de esgoto

(LE) utilizados no experimento

Trat N C P K Ca Mg S Fe Cu Zn Mn B
O — mg kgt -

LC 6,28 190,30 6,20 3,00 11,00 1,40 7,00 80,08 185,20 536,20 95,60 5,35
LV 15,42 168,90 8,20 3,80 10,40 1,60 8,60 56,77 186,80 519,20 223,00 6,62
LS 26,85 264,30 10,40 4,80 13,20 0,80 11,40 42,80 271,00 1005,00 10,20 2,92
LSE 32,56 326,00 8,00 5,80 18,80 1,20 21,60 33,23 213,00 819,00 38,40 3,83
LCA 15,42 299,60 5,20 6,20 195,60 1,20 17,60 20,96 144,00 551,20 46,40 5,62
Ureia 440,00 = - - - B B B - - - -
SS - - 180,00 - 200,00 - 120,00 - - - - -
KCl - - - 580,00 - - - -

Notas: Metodologias de Tedesco et al. (1995); LC — lodo de esgoto compostado; LV - lodo de esgoto
vermicompostado; LS - lodo de esgoto solarizado; LSE - lodo de esgoto secado em secadora; SS —
superfosfato simples; LCA - lodo de esgoto caleado; CX — Cambissolo Héaplico; NX — Nitossolo Haplico;
PVA — Latossolo Vermelho Amarelo.
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Tabela 3 — Aporte de nutrientes a partir dos adubos quimicos e dos tipos de

lodo de esgoto (LE) utilizados no experimento

Tratamentos N total

N disp.

C

P

K

Ca

Mg

S

Fe

Zn

Mn

LC (2,43
kg/planta)
LV (2,37
kg/planta)
LS (1,58
kg/planta)
LSE (1,33
kg/planta)
LCA-CX
(31,28
g/planta)
LCA-NX
(39,85
g/planta)
LCA-PVA
(63,79
g/planta)

15,26
36,55
42,42

43,30

0,48

0,61

0,98

9,00
9,00
9,00
9,00

0,09

0,12

0,19

462,40
400,30
417,60

433,60

9,40

11,90

19,10

g/planta

15,07
19,43
16,43

10,64

0,16

0,21

0,33

7,29
9,01
7,58

7,71

0,19

0,25

0,40

26,73
24,65
20,86

25,00

7,79

12,48

3,40
3,79
1,26

1,60

0,04

0,05

0,08

17,01
20,38
18,01

28,73

194,58
134,55
67,63

44,19

0,66

0,84

1,34

450,04
442,72
428,18

283,29

4,50

5,74

9,19

1302,97
1230,50
1587,90

1089,27

17,24

21,97

35,16

mg/planta

232,31
528,51
16,12

51,07

1,45

1,85

2,96

13,00
15,69
4,61

5,09

0,18

0,22

0,36

CX e NX:

Ureia (20,0
g/planta)
SS (16,7
g/planta)
KCI (8,6
g/planta)

8,80

9,00

3,01

PVA:

Ureia (20,0
g/planta)
SS (16,7
g/planta)
KCl (17,2
g/planta)

9,00

3,01

9,97

3,34

2,00

Notas: Metodologias de Tedesco et al. (1995); Ndisp. — nitrogénio disponivel, calculado conforme Brasil (2006);

LC — lodo de esgoto

compostado; LV - lodo de esgoto vermicompostado; LS - lodo de esgoto solarizado; LSE - lodo de esgoto secado em secadora; LCA - lodo
de esgoto caleado; CX — Cambissolo Haplico; NX — Nitossolo Haplico; PVA — Latossolo Vermelho Amarelo; SS — Superfosfato simples.

Os solos utilizados no experimento foram coletados na profundidade de

0-20 cm, secados ao ar e passados em peneira de 4 mm, sendo misturados

aos diferentes tratamentos e acondicionados em vasos de 10 dms,

preenchendo-se volume equivalente a 8 dm3. Em seguida foi realizado o plantio

das mudas do tipo filhote da cultivar Pérola, previamente selecionadas pelo

tamanho e tratadas quimicamente com inseticida sistémico do grupo quimico

neonicotinoide (Evidence 700WG). As mudas utilizadas foram materiais

oriundos de cultura de tecidos, com aproximadamente 15 cm de comprimento.

A irrigacao foi feita de forma a manter a umidade do solo préxima a

capacidade de campo. O controle de plantas daninhas e cochonilhas foram
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efetuados constantemente apos o plantio das mudas nos vasos, quando
necessario. Ocorreu indugdo natural ao florescimento de 80% das mudas aos
10 meses, sendo que nos outros 20% foi feita a inducdo floral aos 12 meses
apos o plantio das mudas mediante aplicacdo de solucdo de etrel a 1%,
aplicada no centro da roseta foliar, utilizando-se cerca de 50 mL/planta (Oliveira
et al., 2002).

No inicio do florescimento das plantas, o qual variou de 10 a 13 meses
apos o plantio das mudas, foi coletada a folha ‘D’ do abacaxizeiro para
determinacéo dos teores e contetdos de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn, Mn e
B (Tedesco et al., 1995; Malavolta et al., 1997) e avaliacdo das caracteristicas
de crescimento da planta (altura da planta, nimero de folhas e didmetro do
caule) e da folha D (comprimento, largura, area foliar e matéria fresca e seca
da folha D). Também coletaram-se amostras de solo para determinacdo do pH
e dos teores totais de matéria organica, C, N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Fe, Mn e
B (Embrapa, 1997). No momento da colheita do fruto, recolheu-se todo o
material vegetal da planta para avaliagdo do peso do fruto com coroa, peso do
fruto sem coroa, didmetro do fruto, comprimento do fruto, comprimento da
coroa, peso fresco e seco da coroa, peso fresco e seco das folhas, peso fresco
e seco das mudas, peso fresco e seco do sistema radicular, e peso fresco e
seco do caule.

As determinagbes dos nutrientes do solo foram realizadas por
espectrofotdbmetro de absor¢do atbmica Varian, modelo AA 240, enquanto as
leituras dos nutrientes na folha “D” foram feitas por espectrdbmetro de massas
com fonte de plasma indutivamente acoplado (ICP-MS/MS).

Os dados obtidos foram submetidos & analise de variancia e as médias

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

Resultados e discusséo

Os atributos quimicos pH, teor de matéria organica (MO), C, N, P, K, Ca,

Mg, Fe, Cu, Zn, Mn e B apresentaram interacéo entre as diferentes ordens de



44

solos e os tipos de adubacgdo realizados, enquanto, para o elemento S, 0s
efeitos foram simples.

Os valores de pH do solo verificados antes do experimento (Tabela 1),
que inicialmente eram classificados como acidez fraca (6,1-6,9) no Cambissolo
e no Argissolo, e acidez média (5,1-6,0) no Nitossolo, diminuiram com a
aplicacdo dos diferentes tipos de lodo de esgoto e adubacdo quimica, exceto

para o tratamento com lodo de esgoto caleado no Nitossolo (Tabela 4).
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Tabela 4 — Atributos quimicos das amostras de solos submetidas aos tipos de

adubos e ordens de solos no inicio do florescimento

. Tratamentos - Ccv
Variavel Solo T = = T2 75 T6 7 Média %
CX 6,45Aa 5,13Ac 5,23Bc 5,10Ac 5,00Bc 5,73Ab 5,77Ab -
pH-H20 NX 5,67Bb 4,73Bd 5,20Bc 5,23Ac 4,90Bd 5,53Ab 5,97Aa - 3,22
PVA 6,50Aa 5,10Ad 5,67Ac 5,30Ad 5,43Ac 5,90Ab 6,03Ab -

MO CX 3,64Bb 4,15Ab 9,15Ba 8,12Ba 8,64Aa 9,43Aa 4,00Bb -
dag kg™t NX 4,23Bd 4,30Ad 10,38Aa 9,82Aa 7,21Bc 8,88Ab 4,86Ad - 8,88
PVA 4,99Ab 4,92Ab 8,20Ba 8,75Ba 8,36Aa 8,97Aa 5,45Ab -
c CX 2,10Bb 2,47Ab 5,30Aa 4,71Ba 5,01Aa 5,47Aa 2,32Bb -
dag kg™t NX 2,46Bc 2,49Ac 5,12Aa 5,70Aa 4,18Bb 5,15Aa 2,82Ac - 8,99
PVA 2,90Ab 2,85Ab 4,75Aa 5,07Ba 4,81Aa 5,21Aa 3,16Ab -
N CX 1,02Ad 1,30Ad 4,09Ab 3,38Bc 5,45Aa 2,91Bc 0,98Ad -
gdm? NX 1,21Ac 1,11Ac 2,37Bb 3,71Ba 3,90Ba 3,90Aa 1,29Ac - 15,68
PVA 1,34Ac 1,24Ac 4,55Aa 4,37Aa 3,25Bb 4,18Aa 1,26Ac -
p CX 7,33Bb 8,86Ab 32,87Aa 35,24Aa  38,08Aa 36,00Ba 10,95Ab -
mg dm-3 NX 17,58Ab 35,78Ba 43,35Aa 33,59Aa  46.00Aa 44,54Ba 0,73Ac - 27,57
PVA 1,40Bc 10,58Bc 34,54Ab 47,12Aa  45,62Aa 55,34Aa 2,92Ac -
K CX 117,00Ab 135,33Aa  121,33Ab  91,00Ac 91,00Ac 111,33Ab 85,67Ac -
mg dm NX 84,33Bb 91,00Bb 107,67Aa  70,67Bc 71,00Bc 74,33Bc 47,67Bd - 11,19
PVA 61,00Cc 131,50Aa  107,67Ab  93,50Ab 57,67Bc 61,00Bc 61,00Bc -
ca CX 5,95Bd 6,18Bd 13,50Aa 10,20Ab 14,30Aa 11,33Bb 7,93Ac -
cmole dm NX 4,69Bd 4,23Cd 13,03Aa 8,50Bc 10,84Bb 10,31Bb 8,35Ac - 8,16
PVA 8,12Ab 7,97Ab 11,53Ba 11,00Aa  11,57Ba 12,47Aa 8,05Ab -
M CX 2,66Ab 4,00Aa 4,20Ba 2,53Bb 4,03Aa 4,22Aa 1,70Bc -
cmolcgdm'3 NX 2,99Ab 1,45Cd 5,61Aa 2,60Bb 2,26Bc 2,09Bc 1,16Bd - 12,01
PVA 3,31Aa 2,45Bb 3,40Ca 3,86Aa 4,06Aa 3,64Aa 3,24Aa -
CX - - - - - - - 191,50A
S NX - - - - - - - 124,76B 26,82
mg dm- PVA - - - - - - - 120,298
Média 118,90a 129,75a 164,59a 151,07a 153,85a 139 74a 160,72a
Fe CX 4,46Ac 4,08Ac 11,07Ab 9,70Ab 15,62Aa 6,53Ac 4,77Ac -
mg dm-3 NX 4,97Ad 4,12Ad 10,83Ab 8,68Ac 13,62Aa 8,09Ac 5,01Ad - 17,12
PVA 4,81Ac 3,91Ac 10,13Aa 10,82Aa  10,18Ba 7,70Ab 5,07Ac -
cu CX 1,41Ad 1,66Ad 5,46Bb 5,29Ab 7,74Aa 2,47Ac 1,55Ad -
mg dm-3 NX 1,50Ae 1,46Ae 2,78Cb 5,51Ac 8,15Aa 2,85Ad 1,60Ae - 10,49
PVA 0,94Ad 0,99Ad 6,29Ab 3,23Ba 3,49Ba 1,76Bc 1,44Ac -
Zn CX 2,89Ae 34,67Ad 63,77Ac 69,43Ac  110,67Aa  95,90Ab 6,85Ae -
mg dm- NX 2,55Ac 1,36Bc 71,87Ab 62,70Ab  86,43Ba 77,70Ba 5,29Ac - 16,65

PVA 3,78Ab 10,97Bb 37,79Ba 54,55Aa  48,63Ca 46,03Ca 4,28Ab -

CX 33,61Bc 35,28Ac 36,32Bc 50,44Aa  43,20Ab 36,85Bb 30,41Bd -

mgMdnm‘3 NX 18,50Cc 11,35Bd 31,98Ba 34,43Ba  24,88Bb 26,61Cb 13,10Cd - 7,35
PVA 54,69Aa 34,86Ad 50,15Ab 48,98Ab  44,73Ac 43,27Ac 48,58Ab -
B CX 0,60Ad 0,61Ad 1,50Aa 1,10Ab 1,50Aa 0,93Ac 0,33Ae -
mg dm NX 0,37Bb 0,30Bb 1,13Ba 1,20Aa 1,00Ba 1,20Aa 0,33Ab - 18,07
PVA 0,23Bc 0,50Aa 0,90Bb 1,33Aa 0,90Bb 0,97Ab 0,43Ac -

Notas: T1- testemunha; T2 — adubacéo quimica; T3 — lodo de esgoto compostado; T4 - lodo de esgoto vermicompostado; T5 - lodo de
esgoto solarizado; T6 - lodo de esgoto seco em secadora; T7 - lodo de esgoto caleado; CX — Cambissolo; NX — Nitossolo; PVA —
Argissolo; Para cada varidvel, médias seguidas de mesma letra mailscula na vertical ou minGscula na horizontal, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Scott-knott a 5% de probabilidade.

Os menores valores de pH do solo foram verificados nos tratamentos
que receberam adubacdo quimica e adubacdo com lodo de esgoto
compostado, vermicompostado, solarizado e secado em secadora, enquanto
0s maiores valores ocorreram nos tratamentos sem adubacéo e adubagédo com

lodo de esgoto caleado (Tabela 4). O Nitossolo, com valor de pH originalmente
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mais baixo, foi o solo que apresentou, de modo geral, menor valor dessa
variavel no inicio da floracdo do abacaxizeiro.

Os valores de pH dos tratamentos com lodo de esgoto foram em geral
classificados como acidez média (5,1-6,0), exceto para o tratamento com lodo
de esgoto caleado no Nitossolo, provavelmente em funcédo da adicao de cal
virgem presente neste tratamento, tendo sido classificado como acidez fraca
(6,1-6,9) (Alvarez V. et al., 1999).

A adubacédo do solo com lodo de esgoto promove a reducdo do pH em
consequéncia do processo de formacgdo de acidos organicos e reacbes de
nitrificacao de nitrogénio amoniacal presentes no lodo (Nascimento et al., 2004;
Boeira, 2006; Zuba Junio et al., 2015). Por outro lado, Oliveira et al. (2002) e
Nascimento et al. (2014b) relatam aumento do pH do solo com a aplicacdo de
lodo caleado, uma vez que no processo de estabilizacdo desse lodo é
adicionado a cal virgem, com reagdo alcalina. Contudo, esses autores néo
constataram variacdo do pH do solo com a aplicacdo de lodo de esgoto
solarizado, compostado e vermicompostado na adubacao de girassol.

Os teores de MO e de C orgéanicos no solo aumentaram com a aplicacao
do lodo de esgoto compostado, vermicompostado, solarizado e secado em
secadora, quando comparados a testemunha e a adubacédo quimica, nas trés
ordens de solos estudadas (Tabela 4), sendo classificados respectivamente
como muito bom (> 7,00 dag kg? e > 4,06 dag kg?), segundo Alvarez V. et al.
(1999). Os maiores teores obtidos no Argissolo podem ser atribuidos a
presenca de maiores teores nativos de MO e C (Tabela 1). Resultados
semelhantes foram encontrados por Nascimento et al. (2004), Chiba et al.
(2008) e Zuba Junio et al. (2015), os quais constataram que a aplicacdo de
doses de composto de lodo de esgoto no solo promoveu aumentos nos teores
de matéria organica e de C no solo nos cultivos de milho, feijao, cana-de-
aclicar e mamona.

Os maiores teores de N nas ordens de solos foram observados com a
aplicacdo dos tratamentos com lodo de esgoto compostado, vermicompostado,
solarizado e seco em secadora (Tabela 4). O Argissolo foi a ordem de solo que

apresentou 0s maiores teores de N, esse resultado também foi atribuido ao
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maior teor de matéria organica ja existente neste solo antes do cultivo (Tabela
1). Contudo, apesar do aporte de N com as adubacdes (Tabelas 2 e 3), houve
reducdo dos teores inorganicos deste elemento no solo em comparacao aos
teores obtidos antes do plantio, possivelmente em razdo da absorcédo pela
planta e perdas de N mineral do solo por lixiviacao e volatilizacdo. De todas as
formas, ficou evidente o efeito positivo da adicdo de lodo de esgoto sobre o
aumento deste nutriente no solo. Fato também confirmado por Nascimento et
al. (2004), que constataram que a aplicagédo de doses crescentes de composto
de lodo de esgoto no cultivo de milho e feijdo elevaram os teores de N do solo.

Os teores de P foram mais elevados nos tratamentos com lodo de
esgoto compostado, vermicompostado, solarizado e secado em secadora, em
comparacdo a testemunha, adubag¢do quimica e lodo caleado (Tabela 4),
sendo classificados como muito bom (> 30,00 mg dm-?) segundo Alvarez V. et
al. (1999), indicando a elevada capacidade de disponibilizagdo de P apés a
adubacdo. Nascimento et al. (2004) também constataram aumento nos teores
de P disponivel no solo com a aplicacdo de doses de composto de lodo de
esgoto no cultivo de milho e feijao, enquanto Galdos et al. (2004) e Chiba et al.
(2008) ndo observaram influéncia da adubac&o com lodo de esgoto nos teores
desse elemento no solo no cultivo de milho e de cana-de-agtcar. No caso do
lodo caleado, os menores teores de P disponivel podem ser atribuidos a
formacgédo de precipitados de fosfato de calcio (CaH2PQOa4) no solo e no lodo de
esgoto, em decorréncia da aplicacdo de cal virgem.

Os teores de K no solo foram em geral mais baixos nos tratamentos
adubados com lodo de esgoto do que na adubacédo quimica (Tabela 4), sendo
nos tratamentos com lodo de esgoto classificados como no minimo médio (> 41
mg dm-), segundo Alvarez V. et al. (1999). Além disso, houve redugdo em
todos os tratamentos dos teores de K em comparacdo aos teores existentes
antes do experimento (Tabela 1), possivelmente em raz&o da elevada absorcao
pelas plantas, bem como, pelo fato do lodo de esgoto ndo ser uma boa fonte de
K, uma vez que este elemento fica em grande parte dissolvido na &agua

residuaria (Prates et al., 2011). O Cambissolo, por ser um solo mais novo e
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mais rico nesse nutriente, foi 0 que apresentou maior teor apds o cultivo do
abacaxizeiro.

Os teores de Ca no solo aumentaram com a aplicacéo de lodo de esgoto
compostado, vermicompostado, solarizado e secado em secadora, em
comparacao a adubacdo quimica e testemunha, sendo tal fato mais evidente
no Argissolo (Tabela 4). Nas adubacdes com lodo de esgoto mencionadas
também houve também aumento dos teores desse elemento em comparacao
ao periodo anterior ao cultivo. Os teores de Ca de todos os tratamentos foram
classificados como muito bom (> 4,00 cmolc dm-3), segundo Alvarez V. et al.
(1999). Segundo Albuguerque et al. (2015) néo foi encontrada influéncia da
adubacdo com dose de lodo de esgoto de até 30 t ha! sobre os teores de Ca
em Nitossolo, na cultura do girassol.

Os teores de Mg nos solos foram em geral mais elevados com as
adubacdes com lodo de esgoto do que com a adubagdo quimica ou sem
adubacao (Tabela 4). Também, os teores desse elemento foram mais elevados
nos tratamentos mencionados acima, em comparac¢do aos teores dos solos
antes do cultivo (Tabela 1). Os teores de Mg encontrados neste trabalho foram
classificados como no minimo bom (> 0,91 cmolc dm=), segundo Alvarez V. et
al. (1999). Por outro lado, Prates et al. (2011), em estudo sobre adubac¢éo de
pinhdo-manso com lodo de esgoto, constataram reducdo dos teores de Mg no
solo, atribuindo tal fato ao maior crescimento e absorcdo deste elemento pela
planta.

Em relagdo aos teores de S no solo, ndo houve interacdo entre as
diferentes classes de solos e os tipos de adubacéo realizados, e ndo se obteve
diferenca significativa (p>0,05) entre os tratamentos com adubacdo e
testemunha. O Cambissolo apresentou os maiores teores deste elemento antes
(Tabela 1) e depois do cultivo (Tabela 4). Todavia, mesmo para a testemunha,
houve elevados incrementos dos teores desse elemento apds o cultivo,
possivelmente associado a veiculacdo pela dgua de irrigacdo e, ou, produtos
sanitérios e fitormonios aplicados na cultura, conferindo a classificagdo como

muito bom (> 19,6 mg dm-) para esse elemento (Alvarez V. et al., 1999).
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Por outro lado, o lodo de esgoto sempre se destacou como uma
importante fonte de S na adubacéo, conforme apontado por Zuba Junio et al.
(2013), os quais constataram aumento dos teores de S no solo com a aplicacao
de doses de composto de lodo de esgoto de até 75 t hal em Cambissolo
Haplico cultivado com milho. Cavalcante et al. (2015), também verificaram
aumento nos teores de S em Nitossolo Haplico, adubado com doses lodo de
esgoto de até 10,4 t ha'l, cultivado com mamona.

Os teores de Fe disponivel no solo foram em geral incrementados pelas
adubacdes com lodo de esgoto compostado, vermicompostado e solarizado,
em comparacgdo a testemunha e demais adubages, nas trés ordens de solos
estudadas (Tabela 4). Todavia, houve uma grande reducdo dos teores com o
cultivo do abacaxizeiro em relagdo aos existentes antes do cultivo (Tabela 1),
possivelmente em razdo da grande demanda deste elemento pelas plantas,
uma vez que o Fe é o micronutriente mais absorvido em condig6es ideais de
cultivo, além de possiveis perdas por lixiviacdo. Os teores de Fe encontrados
nas adubacdes com lodo de esgoto mencionadas foram classificados como
baixo (9 a 18 mg dm-3), sendo que para os demais tratamentos, os teores foram
classificados como muito baixos (£ 8 mg dm=3), segundo Alvarez V. et al.
(1999). Cavalcante et al. (2015) afirmam que a aplicacdo de doses lodo de
esgoto de até 10,4 t hal, em Nitossolo Haplico, cultivado com mamona,
aumentou os teores de Fe disponivel no solo. Contudo, Nascimento et al.
(2014) e Albuquerque et al. (2015) observaram que a aplicacdo de doses de
lodo de esgoto de aproximadamente 30 t hal, em Cambissolo Haplico e
Nitossolo Haplico, no cultivo de girassol, ndo influenciou os teores de Fe
disponivel no solo.

Os teores de Cu disponivel no solo aumentaram, em geral, com a
aplicacdo dos tratamentos com lodo de esgoto compostado, vermicompostado
e solarizado, em comparacdo aos demais tratamentos, nas trés ordens de
solos avaliadas (Tabela 4). Houve um aumento razoavel dos teores deste
elemento com a adubacdo com os lodos de esgotos mencionados, quando
comparados aos teores iniciais (Tabela 1), sendo classificados como alto (> 1,8

mg dm=3) por Alvarez V. et al. (1999). Resultados semelhantes foram
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encontrados por Chiba et al. (2008) e Cavalcanti et al. (2015), os quais
constataram que a adubagdo com lodo de esgoto em cana-de-aglcar e em
mamoneira em Argissolo Vermelho e Nitossolo, respectivamente, aumentou 0s
teores de Cu disponivel no solo.

Em relacdo aos teores de Zn disponivel no solo (Tabela 4), a aplicacéo
dos tratamentos com lodo de esgoto compostado, vermicompostado,
solarizado e secado em secadora promoveu incrementos nos teores deste
elemento, em comparacdo aos demais tratamentos, nas trés ordens de solos
estudadas. Além disso, foi constatado um grande aumento dos teores deste
elemento com as adubacdes com lodo de esgoto mencionadas em relagdo aos
teores nos solos antes do cultivo do abacaxizeiro (Tabela 1). Os teores de Zn
disponivel verificados em todos os tratamentos foram classificados como de
médio a alto (> 1,0 mg dm-2), segundo Alvarez V. et al. (1999). Segundo Chiba
et al. (2008) e Cavalcanti et al. (2015) a adubacdo com lodo de esgoto em
cana-de-agucar em Argissolo e de mamoneira em Nitossolo, aumentou 0s
teores de Zn disponivel no solo.

Os teores de Mn disponivel no solo foram, de modo geral, mais elevados
com as adubacdes com lodo de esgoto, em comparagdo a adubacao quimica e
testemunha, nas trés ordens de solos (Tabela 4), sendo que os teores deste
elemento ficaram préximos dos teores existentes antes do cultivo do
abacaxizeiro (Tabela 1). Os teores de Mn verificados em todos os tratamentos
com lodo de esgoto foram classificados como alto (> 12 mg dm-3), segundo
Alvarez V. et al. (1999). Contudo, Albuguerque et al. (2015) ndo constataram
influéncia da aplicacdo de doses de lodo de esgoto de até 30 t ha! sobre os
teores de Mn disponivel no solo na cultura do girassol.

Os teores de B no solo aumentaram com a aplicacdo dos tratamentos
com lodo de esgoto compostado, vermicompostado, solarizado e secado em
secadora, em comparacdao a testemunha, a adubacdo quimica e ao lodo
caleado, nas trés ordens de solos (Tabela 4). Também foi constatado aumento
dos teores deste elemento com as adubacbes com lodo de esgoto
mencionadas em relacdo aos teores existentes antes do cultivo do abacaxizeiro

(Tabela 1). Os teores de B verificados nos tratamentos com lodo de esgoto
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compostado, vermicompostado, solarizado e seco em secadora nas trés
ordens de solos estudadas foram em geral classificados como alto (> 0,90 mg
dm), enquanto que nos demais tratamentos foram classificados como de
baixo a médio (0,16 a 0,60 mg dm=), segundo Alvarez V. et al. (1999).
Segundo Cavalcanti et al. (2015) a aplicacéo de lodo de esgoto no cultivo de
mamoneira em Nitossolo aumentou os teores de B disponivel.

Na folha D do abacaxizeiro, observou-se interacdo entre as diferentes
ordens de solos e os tipos de adubacéo realizados para os teores (Tabela 5) e
contetidos de Cu (Tabela 6), enquanto, para os elementos N, P, K, Ca, Mg, S,
Fe, Zn, Mn e B obteve-se apenas efeito simples entre as ordens de solos e os

tipos de adubacéo utilizados.



Tabela 5 — Teores de nutrientes na folha D do abacaxizeiro em

aplicagéo dos tipos de adubos e ordens de solos

52

resposta a

Variavel Solo Tratamentos Média CU/Z/
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
CX - - - - - - - 6,83B
N NX - - - - - - - 8,01A 19,37
(g kg?) PVA - - - - - - - 7,67A
Média 4,30b 7,63a 8,20a 8,42a 8,44a 7,32a 8,2la
CX - - - - - - - 0,06B
P NX - - - - - - - 0,11B 62,70
(g kg?) PVA - - - - - - - 0,29A
Média 0,15a 0,13a 0,11a 0,13a 0,16a 0,20a 0,20a -
CX - - - - - - - 14,75A
K NX - - - - - - - 14,80A 19,18
(g kgt PVA - - - - - - - 13,22A
Média 13,41c_ 19,85a 16,06b 14,95c  12,13c 11,35¢c 12,03c -
CX - - - - - - - 14,43A
Ca NX - - - - - - - 16,49A 26,52
(g kgt PVA - - - - - - - 16,32A
Média 11,10b  14,69b 12,57b 14,24b  18,84a 17,65a 21,11a
CX - - - - - - - 3,25A
Mg NX - - - - - - - 3,66A 32,92
(g kg?) PVA - - - - - - - 3,31A
Média 3,06b  3,06b 2,49b 299  352b 4,14a 4,58a -
CX - - - - - - - 3,00A
s NX - - - - - - - 392A 36,91
(g kg PVA - - - - - - - 4,03A
Média 3,66a 4,41a 3,13a 3,58a 4,64a 2,97a 3,38a -
Fe Nx : : i : i i i Tam 482
-1 - - - - - - - ’ ]
(Mgkg™)  pya - - - - - - - 110,61A
Média 71,38a 113,7la  86,62a  97,70a 70,33a  68,42a  69,02a
Cu CX 3,10Aa 3,60Aa 2,94Ba 2,52Ba 2,77Aa 4,39Aa  4,48Aa -
(mg kgl  NX 243Ab 4,66Ab  3,05Bb  10,54Aa 2,98Ab  3,73Ab  3,35Ab - 54,27
PVA 2,15Aa  2,90Aa 6,84Aa 2,54Ba  3,71Aa 4,47Aa 3,33Aa -
Zn N i i - i i i i la5on 4823
-1 - - - - - - - ’ ]
(Mgkg™)  pya - - - - - - - 10,91A
Média 9,41b 12,05b 17,95a 18,89a 12,89 9,10b 10,91b -
Mn CX - - - - - - - 61,29A
(mg kg™?) NX - - - - - - - 96,53A 113,36
PVA - - - - - - - 88,11A
Média 74,08b  249,93a  20,99b 48,85b  45,68b 45,83b 88,46b -
B CX - - - - - - - 39,73B
(mg kg) NX - - - - - - - 45,58B 44,08
PVA - - - - - - - 74,99A
Média 49,57a  49,32a 66,95a 52,25a  48,23a 54,37a 53,36a -

Notas: T1- testemunha; T2 — adubagao quimica; T3 — lodo de esgoto compostado; T4 - lodo de esgoto vermicompostado;
T5 - lodo de esgoto solarizado; T6 - lodo de esgoto seco; T7 - lodo de esgoto caleado, CX — Cambissolo; NX — Nitossolo;
PVA — Argissolo; Para cada variavel, médias seguidas de mesma letra mailscula na vertical ou mindscula na horizontal

ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Scott-knott a 5% de probabilidade.
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Tabela 6 — Conteddo de nutrientes na folha D do abacaxizeiro em resposta a

aplicacdo dos tipos de adubos e ordens de solos

» Tratamentos .- cv
Variavel Solo Média %
Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7
CX _ B - - E - - 70,20A
N NX - - - - - - - 77,58A 25,82
(gkg?) PVA - - - - - - - 72,69A
Média 37,94b 72,55a 87,15a 89,25a 77,23a 74,96a 75,35a
CX - - - - - - - 0,58B
P NX - - - - - - - 1,09B 65,43
(kg PVA - - - - - - - 2,66A
Média 1,23a 1,15a 1,34a 1,34a 1,48a 1,8la 1,75a -
CX - - - - - - - 151,41A
K NX - - - - - - - 144,06A 27,57
(gkgl PVA - - - - - - - 122,78A
Média  119,10b  192,60a 168,90a  158,67a  108,90b  119,77b  107,95b -
CX - - - - - - - 146,08A
Ca NX - - - - - - - 159,29A 33,47
(9kg?l) PVA - - - - - - - 151,41A
Média 98,38b 137,52b 133,67b  149,74b  170,61a  184,56a  191,33a
CX - - - - - - - 32,46A
Mg NX - - - - - - - 34,91A 31,55
(9kg?) PVA - - - - - - - 30,17A
Média  27,65b  28,78b 26,17b 30,69b 31,71b 41,48a 41,00a -
CX - - - - - - - 31,46A
S NX - - - - - - - 38,33A 39,90
(kg PVA - - - - - - - 37,39A
Média 32,74a 41,43a 33,27a 37,16a 43,78a 30,19a 31,53a -
Fe N . - i i i i i ean 5650
-1 - - - - - - - , ,
(kg™ pya - - - - - - - 1.068,34A
Média  627,10a 1.033,59a  995,94a 1041,17a 646,83a  711,04a  640,50a
Cu CX 28,78Aa 42,11Aa 28,87Ba 29,13Ba 22,10Aa 50,26Aa  41,31Aa -
(Mg kg?)  NX 23,99Ab 41,07Ab 26,61Bb  116,43Aa 28,15Ab 40,45Ab  34,61Ab - 72,81
PVA 16,67Ab 23,96Ab 90,80Aa 25,21Bb 32,55Ab 48,68Ab  29,64Ab -
N . . i i i i i 133118 60,00
-1 - - - - - - - , )
(g kg™)  pya - - - - - - - 108,30A
Média 84,57b 115,23b 191,68a  206,55a  118,46b 99,77b 101,56b -
Mn CX - - - - - - - 662,49A
(g kg?) NX - - - - - - - 934,22A 105,69
PVA - - - - - - - 778,57A
Média  652,42b  2.346,58a  230,71b  521,92b  413,35b  497,95b  879,38b -
B CX - - - - - - - 398,34B
(ug kad) NX - - - - - - - 444,14B 47,85
PVA - - - - - - - 740,76A
Média 436,58a 453,57a 756,12a 552,49a 437,10a 556,19a 502,18a -

Notas: T1- testemunha; T2 — adubag&o quimica; T3 — lodo de esgoto compostado; T4 - lodo de esgoto vermicompostado; T5 -
lodo de esgoto solarizado; T6 - lodo de esgoto seco; T7 - lodo de esgoto caleado, CX — Cambissolo; NX — Nitossolo; PVA —
Argissolo; Para cada variavel, médias seguidas de mesma letra mailUscula na vertical ou miniscula na horizontal ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Scott-knott a 5% de probabilidade.

Os teores e os contetdos de Cu na folha D do abacaxizeiro (Tabelas 5 e

6) foram, em geral, coerentes com os teores observados nos solos no inicio do

florescimento do abacaxizeiro (Tabela 4). Assim, onde os teores nos solos
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foram mais baixos, os teores e conteddos na folha D também o foram,
indicando menor disponibilidade do nutriente e absorcdo pela planta. Além
disso, os tratamentos com lodo compostado e vermicompostado se destacaram
como a melhor fonte deste elemento, principalmente nos solos mais
intemperizados. Todavia, os teores de Cu encontrados na folha D do
abacaxizeiro ficaram, no geral, abaixo dos valores considerados adequados
para a cultura do abacaxizeiro (9-12 mg kg1), conforme Martinez et al. (1999).

Os teores e os conteudos de N na Folha D do abacaxizeiro foram mais
elevados nos tratamentos com adubacdo quimica e lodo de esgoto, e nas
ordens de solos mais intemperizadas (Tabelas 5 e 6), com maiores teores de
matéria organica nativa (Tabela 1). Neste caso, ficou evidente que as
adubacgfes com lodo de esgoto apresentaram a mesma eficiéncia da adubacao
quimica no suprimento desse elemento. Apesar ter sido aplicada nas
adubacdes a dose de N recomendada para atender ao requerimento do
abacaxizeiro (Souza et al., 1999), os teores de N verificados na folha D em
todos os tratamentos ficaram muito aquém dos niveis adequados para a planta
(20-22 g kg™), segundo Martinez et al. (1999). Tal fato nos leva a inferir que a
planta demande adubaces nitrogenadas maiores do que as atualmente
recomendadas para a cultura.

Os teores e os contetdos de P, Fe e B na folha D do abacaxizeiro foram
mais elevados no Argissolo, porém, sem nenhuma influéncia das adubacdes
realizadas (Tabelas 5 e 6). No caso do P, os teores encontrados na folha D do
abacaxizeiro ficaram abaixo dos niveis considerados adequados (2,1-2,3 g kg?)
para a cultura. Todavia, com relacdo aos teores de Fe, somente as plantas
cultivadas no Argissolo estdo na faixa considerada adequada para a cultura do
abacaxizeiro (100-200 mg kg), enquanto, para o B, os teores encontram-se
dentro da faixa considerada adequada para o abacaxizeiro (30-40 mg kg?) no
Cambissolo e alta (> 40 mg kg1) no Nitossolo e Argissolo, segundo Martinez et
al. (1999). Prates et al. (2011) e Cavalcanti et al. (2015) observaram aumento
nos teores de P e de B no tecido foliar do pinhdo manso e de mamoneira,

respectivamente, com a adubacdo com lodo de esgoto. Por outro lado,
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Nascimento et al. (2014a) ndo constataram influéncia da aplicacdo de doses de
lodo de esgoto sobre os teores de B na folha do girassol.

Os maiores teores de K na folha D ocorreram nos tratamentos com
adubacao quimica (Tabela 5), enquanto, os maiores conteddos ocorreram nos
tratamentos com adubacdo quimica, lodo de esgoto compostado e lodo de
esgoto vermicompostado (Tabela 6). Mesmo os maiores teores de K
encontrados na folha D do abacaxizeiro ficaram abaixo dos niveis considerados
adequados (25-27 g kgl) para o abacaxizeiro (Martinez et al., 1999), o que
reflete que, mesmo com teores no solo variando de médio a alto e com a
adubacédo quimica, o requerimento deste nutriente pela cultura nédo foi atingido.
No caso do lodo de esgoto, pelo fato de grande parte deste elemento ficar
dissolvido na agua residuaria, ha sempre uma tendéncia de menor aporte
desse elemento nas adubacdes (Tabela 3). Tanto que, Albuquerque et al.
(2015) destacam que a aplicagcdo de doses de lodo de esgoto de até 30 t ha
em Nitossolo n&o influenciou os teores de K na folha do girassol.

Os maiores teores e conteudos de Ca na folha D ocorreram nas
adubacdes com lodo de esgoto solarizado, secado em secadora e caleado, ndo
havendo diferencas entre os demais tipos de adubacédo (Tabelas 5 e 6). Os
teores de Ca encontrados na folha D do abacaxizeiro foram considerados altos
em relagdo aos niveis considerados adequados para a cultura (3-4 g kg1,
conforme relatado por Martinez et al. (1999). Os altos teores de Ca verificados
no lodo de esgoto da ETE Montes Claros derivam da agua calcéria existente no
municipio, situado em regido carstica. Todavia, Albuquerque et al. (2015)
observaram que a aplicacdo de doses de lodo de esgoto da ETE Montes
Claros de até 30 t ha'l em Nitossolo Haplico nado influenciou os teores de Ca no
solo.

Os maiores teores e conteidos de Mg na folha D ocorreram nos
tratamentos com lodo de esgoto secado em secadora e caleado, ndo sendo
constatadas diferencas entre os demais tratamentos (Tabelas 5 e 6). Neste
caso, somente os teores de Mg da folha D das plantas adubadas com lodo de
esgoto secado em secadora e caleado ficaram dentro dos niveis considerados

adequados para o abacaxizeiro (4-5 g kg?), conforme descrito por Martinez et



56

al. (1999). Apesar do menor aporte de Mg nos tratamentos mencionados
(Tabela 3), a possivel mineralizagdo deste nutriente com a carbonizagcédo de
parte do lodo de esgoto no processo de secagem a 350 °C e a presenca de Mg
solavel na cal podem explicar os valores mais elevados verificados nesses dois
tratamentos. Por outro lado, os menores teores de Mg observados nos demais
tratamentos com lodos de esgotos estdo de acordo com as observacbes de
Albuquerque et al. (2015), os quais relataram que a aplicacéo de doses de lodo
de esgoto de até 30 t ha! em Nitossolo Haplico nado influenciou os teores de
Mg na folha de girassol.

Os teores e os conteldos de S na folha D do abacaxizeiro ndo foram
influenciados pela aplicacdo dos tratamentos com lodo de esgoto estabilizado
por diferentes formas e adubacgdo quimica nas trés ordens de solos estudadas
neste trabalho (Tabelas 5 e 6). Os teores de S na folha D do abacaxizeiro
ficaram, no geral, acima dos niveis considerados adequados para o
abacaxizeiro (2-3 g kg?), de acordo com Martinez et al. (1999). Conforme ja
mencionado, o aumento nos teores de S na folha D pode ter ocorrido em razéo
de alguma contribuicdo via agua de irrigacdo e, ou, dos produtos sanitarios e
fitormdnios aplicados na cultura. Os resultados obtidos assemelham-se aos
encontrados por Albuquerque et al. (2015), os quais constataram que nao
houve influéncia da adubagdo com dose de lodo de esgoto até 30 t ha' em
Nitossolo Haplico em relacdo aos teores de S na folha do girassol.

Os maiores teores e conteudos de Zn na folha D ocorreram nas
adubacdes com composto e vermicomposto de lodo de esgoto, ndo havendo
diferencas entre os demais tipos de adubacdo e solos (Tabelas 5 e 6). Para
esses tratamentos pode ter havido uma maior complexagdo do Zn pelas
substancias himicas formadas, tornando esses elementos menos susceptiveis
a interagbes com o solo e mais disponiveis para absorcdo pelas plantas
(Garcia-Mina et al., 2004). De qualquer forma, os teores de Zn encontrados na
folha D do abacaxizeiro ficaram abaixo dos niveis considerados adequados
para o abacaxizeiro (20-50 mg kg?), conforme relatado por Martinez et al.
(1999).
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Com relacdo ao Mn, os maiores teores e conteddos desse elemento
foram observados no tratamento com adubacédo quimica (Tabelas 5 e 6). Os
teores de Mn encontrados na folha D das plantas de abacaxizeiro adubadas
com lodo de esgoto compostado, vermicompostado, solarizado e secado em
secadora, ficaram abaixo dos niveis considerados adequados para o
abacaxizeiro (50-200 mg kg?), segundo Martinez et al. (1999). Ja os teores de
Mn na folha D referentes as aduba¢8es com lodo de esgoto caleado, adubacdo
guimica e testemunha, ficaram dentro da faixa considerada adequada para a
planta. A reducdo da absorcdo de Mn pelas plantas, nas aduba¢Bes com lodo
de esgoto, pode ter sido em razdo do aumento da matéria organica do solo
(Tabela 4), o qual promoveu o aumento das cargas elétricas e o consequente
incremento da adsorcéo desse elemento, com menores teores na solugédo do
solo.

Em relagdo as caracteristicas biométricas da planta e da folha D do
abacaxizeiro (Tabela 7), constatou-se que ndo houve interacéo entre as ordens
de solos e os tipos de adubacBes realizadas. A adubacdo quimica e a
aplicacdo dos tratamentos com lodo de esgoto compostado, vermicompostado
e caleado proporcionaram as maiores alturas de plantas (AP), os maiores
numeros de folhas (NF) e os maiores pesos de matéria fresca da folha D
(MFD), em comparagdo a testemunha. Tais resultados indicam que as
adubacdes com os lodos de esgotos mencionados propiciam condicbes de
crescimento do abacaxi semelhantes aquelas do tratamento com adubacao
mineral. Albuquerque et al. (2015) também observaram efeito positivo da
adubacao com lodo de esgoto nas caracteristicas biométricas do girassol
cultivado em Nitossolo.
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Tabela 7 — Caracteristicas biométricas da planta e folha D do abacaxizeiro no

inicio do florescimento em resposta a aplicacdo dos tipos de

adubos e ordens de solos

Tratamentos

Variavel Solo I T2 = 2 = w5 = Média CV %
CX - - - - - - - 49,46A
AP NX - - - - - - - 48,91A 15,12
(cm) PVA - - - - - - - 45,27A
Média 37,17¢c 58,30a 51,04b 47,93b 43,64c 43,89¢c 53,20b
CX - - - - - - - 42,67A
NE NX - - - - - - - 41,57A 14,82
PVA - - - - - - - 42,90A
Média 36,33b 46,67a 43,89a 44,00a 39,67b 40,11b 46,00a
CX - - - - - - - 49,20A
DC NX - - - - - - - 49,65A 9,29
(mm) PVA - - - - - - - 47,83A
Média 46,59 50,57a 51,86a 50,01a 48,47a 45,51a 49,25a
CX - - - - - - - 58,81A
CFD NX - - - - - - - 58,67A 13,81
(cm) PVA - - - - - - - 56,83A
Média 53,58a 62,49a 59,71a 59,64a 53,08a 57,98a 60,24a
CX - - - - - - - 44,38A
LFD NX - - - - - - - 43,55A 13,58
(mm) PVA - - - - - - - 40,95A
Média 37,53a 45,34a 46,19a 43,57a 42,51a 42,61a 42,97a
CX - - - - - - - 3256,92A
AFFD  NX - - - - - - - 3194,71A 14,07
(cm?) PVA - - - - - - - 2995,83A
Média 2732,09a 3338,94a  3339,96a 3198,69a  3101,11a  3122,94a  3156,35a
CX - - - - - - - 57130,23A
AFP NX - - - - - - - 56046,02A 13,98
(cm?) PVA - - - - - - - 52579,56A
Média 47982,58a 58559,80a 59518,85a 56115,38a 54414,48a 54794,96a 55377,42a
CX - - - - - - - 33,46A
MFD NX - - - - - - - 32,27A
(9) PVA - - - - - - - 29,09A 22,49
Média 24,64b 36,98a 35,09a 33,73a 27,37b 31,31a 32,24a
CX - - - - - - - 10,22A
MSD NX - - - - - - - 9,70A 18,12
(9) PVA - - - - - - - 9,52A
Média 8,90a 9,78a 10,71a 10, 62a 9,06a 10,47a 9,15a
CX - - - - - - - 31,48B
PMSD  NX - - - - - - - 30,69B 9,23
(%) PVA - - - - - - - 33,01A
Média 36,58a 26,82d 30,64c 32,13b 33,30b 33,89%b 28,78c

Notas: T1- testemunha; T2 — adubacéo quimica; T3 — lodo de esgoto compostado; T4 - lodo de esgoto vermicompostado; T5 - lodo de
esgoto solarizado; T6 - lodo de esgoto seco; T7 - lodo de esgoto caleado; CX — Cambissolo; NX — Nitossolo; PVA — Argissolo; AP — altura
da planta; NF — numero de folhas; DC — didametro do caule; CFD — comprimento da folha D; LFD — largura da folha D; AFFD — area foliar
da folha D; AFP — area foliar da planta; MFD — massa fresca da folha D; MSD — massa seca da folha D; PMSD — porcentagem de matéria
seca da folha D; Para cada variavel, médias seguidas de mesma letra mailscula na vertical ou mindscula na horizontal, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Scott-knott a 5% de probabilidade.

De modo geral, ndo foram constatados efeitos das adubacdes sobre o

didmetro do caule (DC), o comprimento da folha D (CFD), a largura da folha D

(LFD), a éarea foliar da folha D (AFFD), a area foliar da planta (AFP), a massa
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fresca da folha D (MFFD) e a massa seca da folha D (MSFD), enquanto a

porcentagem de matéria seca da folha D (PMSD) foi reduzida pela aplicacao

dos diferentes tipos de adubacao (Tabela 7).

Em relacdo as variaveis de crescimento da planta e do fruto do
abacaxizeiro na colheita (Tabela 8), observou-se que, apenas para o0 peso do

fruto sem coroa (PF), diametro do fruto (DF) e comprimento do fruto (CF),

houve interacdo entre as ordens de solos e os tipos de adubacéo realizados.

Neste caso, as adubagbBes promoveram, em geral, 0s maiores incrementos

dessas variaveis em relacdo a testemunha, principalmente no Argissolo.

Tabela 8 — Variaveis de crescimento da planta e do fruto do abacaxizeiro na

colheita em resposta a aplicacéo dos tipos de adubos e ordens de

solos
(Continua)
., Tratamentos . Ccv
Variavel Solo T = 3 T T5 T6 7 Média %
CX - - - - - - - 546,98A
PFC NX - - - - - - - 554,17A 23,59
(@  PVA - - - - - - - 495,14A
Média 354,17b 634,37a 568,98a 497,35a 547,77a 544,22a 578,12a
PE CX 236,77Aa 520,27Aa 380,20Aa 432,17Aa 330,43Aa 396,60Aa 466,30Aa -
NX 256,57Aa 357,47Aa 409,80Aa 402,20Aa 443,73Aa 435,07Aa 312,70Aa - 28,82
) PVA 169,23Ab 435,94Aa 475,70Aa 124,80Bb 342,37Aa 244,57Ab 388,07Aa -
DE CX 79,44Aa 98,29Aa 92,60Aa 92,82Aa 88,01Aa 88,59Aa 93,27Aa -
(mm) NX 81,05Ab 89,33Aa 95,07Aa 92,19Aa 94,63Aa 94,61Aa 82,03Ab - 7,59
PVA 72,13Ab 95,13Aa 94,96Aa 66,54Bb 85,31Aa 79,73Bb 91,31Aa -
CE CX 65,46Aa 85,33Aa 76,67Aa 83,45Aa 72,83Aa 80,67Aa 85,84Aa -
(mm) NX 69,62Aa 77,96Aa 76,15Aa 77,72Aa 81,90Aa 82,35Aa 67,64Aa - 13,30
PVA 58,11Ab 81,35Aa 83,56Aa 47,52Bb 76,80Aa 67,87Aa 79,64Aa -
CX - - - - - - - 20,78A
CCo NX - - - - - - - 23,06A 23,69
(cm)  PVA - - - - - - - 24,45A
Média 21,14a 23,18a 22,48a 22,45a 25,59a 23,83a 23,70a
CX - - - - - - - 167,94A
PCoU NX - - - - - - - 180,77A 44,96
(@  PVA - - - - - - - 188,87A
Média 126,84a 204,17a 152,58a 183,11la 181,87a 191,00a 193,78a
CX - - - - - - - 28,62A
PCoS NX - - - - - - - 35,09A 38,49
(9) PVA - - - - - - - 35,90A
Média 24,82a 38,70a 27,12a 37,46a 33,02a 33,68a 37,59a
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Tabela 8 — Variaveis de crescimento da planta e do fruto do abacaxizeiro na

colheita em resposta a aplicacéo dos tipos de adubos e ordens de

solos
(Conclusao)
s Tratamentos . (&Y
Variavel Solo T ™ T T 15 T6 T7 Média %
CX - - - - - - - 553,24A
PFU NX - - - - - - - 569,82A 29,98
(@) PVA - - - - - - - 508,27A
Média 319,23b 742,54a 563,66a 630,12a 467,43b 439,02b 644,42a
CX - - - - - - - 107,67A
PFS NX - - - - - - - 112,40A 29,3
(@) PVA - - - - - - - 103,82A
Média  59,40c 136,67a 112,80a 133,72a  93,20b 96,03b 124,51a -
CX - - - - - - - 72,65A
PRU NX - - - - - - - 91,64A 49,44
(9) PVA - - - - - - - 89,38A
Média 74,29a 96,64a 77,62a 85,87a 64,09a 67,76a 125,62a
CX - - - - - - - 28,88A
PRS NX - - - - - - - 34,02A 35,57
(@) PVA - - - - - - - 27,84A
Média 29,42b 38,39a 26,16b 28,83b 24,81b 22,94b 41,16a
CX - - - - - - - 162,26A
PCaU NX - - - - - - - 168,47A 30,22
(@) PVA - - - - - - - 142,27A
Média  78,20d 238,76a 167,21b  169,84b 130,02c 122,30c  197,31b
CX - - - - - - - 32,38A
PCaS NX - - - - - - - 32,84A 40,11
(@) PVA - - - - - - - 32,25A
Média 16,54b 44 ,94a 32,88a 40,18a 26,26b 25,08b 41,57a
Notas:

T1- testemunha; T2 — adubac&o quimica; T3 — lodo de esgoto compostado; T4 - lodo de esgoto vermicompostado;
T5 - lodo de esgoto solarizado; T6 - lodo de esgoto seco; T7 - lodo de esgoto caleado; PFC — peso do fruto com
coroa; PF- peso do fruto sem coroa; CF — comprimento do fruto; DF - didmetro do fruto; CCo - comprimento da
coroa; PCoU - peso da coroa Umida; PCoS - peso da coroa seca; PFU - peso da folha Umida; PFS - peso da folha
seca; PRU - peso da raiz Umida; PRS - peso da raiz seca; PCaU - peso do caule imido; PCaS — peso do caule
seco; CX — Cambissolo; NX — Nitossolo; PVA — Argissolo.
Para cada variavel, médias seguidas de mesma letra mailuscula na vertical ou mindscula na horizontal ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Scott-knott a 5% de probabilidade.

Para as variaveis peso do fruto com coroa (PFC), peso da folha Umida

(PFU), peso da folha seca (PFS), peso da raiz seca (PRS), peso do caule

Umido (PCaU) e peso do caule seco (PCaS) ndo houve influéncia das ordens

de solos (Tabela 8). Contudo, houve efeito positivo da fertilizagdo do solo,

principalmente com adubo quimico e com lodos de esgotos compostado,

vermicompostado e caleado.
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Por outro lado, o comprimento da coroa (CCo), o peso da coroa Umida
(PCoU), o peso da coroa seca (PCoS) e o peso da raiz imida (PRU) nédo foram
influenciados pelas adubaces e ordens solos (Tabela 8).

Pelo exposto, ficou evidente que a adubacdo nitrogenada do
abacaxizeiro, independente do tipo de adubo aplicado, proporcionou maior
producédo da planta em comparacao a testemunha. Contudo, a dose de 9 g de
N por planta parece ter sido insuficiente, conforme Cardoso et al. (2013), para
atender a demanda da planta, o que pode ter contribuido para o baixo peso do
fruto (= 500 g). O baixo peso dos frutos pode ser também devido ao pequeno
porte das mudas (= 15 cm) e a origem de cultivo in vitro. Soma-se a isso o fato
de ter ocorrido a inducdo natural do florescimento da maioria das plantas antes
da época indicada, ou seja, com plantas ainda pequenas, que ocorreu aos dez
meses apods o plantio. Para conseguir uma producdo de frutos com tamanho
comercial, com mudas provenientes de cultivos in vitro deste tamanho, estima-

se que seriam necessarios pelo menos 24 meses de cultivo.

Conclusao

As adubacgbes quimicas e com os diferentes tipos de lodos de esgotos,
exceto o lodo de esgoto caleado, reduzem o pH do solo.

Os teores de matéria organica e de nutrientes dos solos adubados com
os diferentes tipos de lodos de esgotos sdo mais elevados do que os
fertilizados com adubacao quimica.

Os teores de nutrientes na folha D e as caracteristicas biométricas e de
produtividade do abacaxizeiro sdo semelhantes entre a adubac¢do quimica e a

adubacédo com lodos de esgotos.
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5.2 Artigo 2 - Conteldo de Metais Pesados no Solo e no Abacaxi

Adubados com Lodo de Esgoto

Este artigo foi elaborado conforme normas do Journal of Agricultural
Science (JAS).
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Teores de Metais Pesado no Solo e no Abacaxizeiro Adubado com Lodo

de Esgoto

Resumo:

O uso de lodo de esgoto na agricultura pode aumentar os niveis de metais
pesados no solo, comprometendo seu uso como fertilizante. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a contaminacéo do solo e do abacaxi por metais pesados
apés a aplicacdo do lodo de esgoto tratado por diferentes formas em trés
ordens de solos sob condi¢cdes de casa de vegetacdo. Os tratamentos, em
esquema fatorial 7 x 3 foram distribuidos em delineamento de blocos
casualizados com trés repeticdes, correspondendo a sete manejos de
adubacado: solo sem adubacdo, adubacdo quimica, adubacdo com esgoto
compostado, adubacdo com lodo de vermicompostagem, adubacdo com lodo
de esgoto solarizado, adubacdo como lodo de esgoto secador em secadora e
adubacdo com lodo de esgoto caleado, combinados com trés ordens de solos:
Cambissolo, Nitossolo e Argissolo. Os teores de Zn, Cu, Cr, Pb, Ba, Cd, Ni, As
e Se foram analisados no solo, na folha D e na polpa do abacaxizeiro. O
Argissolo proporcionou condiges mais favoraveis ao aumento da
disponibilidade e absorcdo de Pb e As pela folha D e pelo fruto do abacaxi. A
adubacdo com lodo de esgoto compostado, vermicomposto e solarizado
proporcionou altos teores de Pb, As, Zn na folha D e no fruto do abacaxizeiro,
relacionando a interferéncia do processo de estabilizacdo do lodo com a

absorcdo de metais pelo fruto.

Palavras-chave: Ananas comosus var. comosus, adubacdo organica,

biossolido, residuos soélidos.
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Content of Heavy Metals in Soil and in Pineapple Fertilized With
Sewage Sludge

Abstract The usage of sewage sludge in agriculture can increase the levels of
heavy metals in the soil, compromising their use as fertilizer. The objective of
this study was to evaluate the contamination of soil and pineapple by heavy
metals after the application of treated sewage sludge by different forms in three
orders of soils under greenhouse conditions. The treatments, in a factorial
scheme 7 x 3 were distributed in a randomized complete block design with
three replications, corresponding to seven fertilization management: soil without
fertilization, chemical fertilization, fertilization with composted sludge sewage,
fertilization with vermicompost sewage sludge, fertilization with solarized
sewage sludge, fertilization as sewage sludge dried in a Bruthus-Albrecht rotary
sludge dryer and fertilization with limed sludge sewage, combined with three
orders of soils: Cambisol, Nitisol and Acrisol. The Zn, Cu, Cr, Pb, Ba, Cd, Ni, As
and Se contents were analyzed in the solil, in the leaf of greater length (D leaf)
and in the fruit pulp of the pineapple. The Acrisol provided more favorable
conditions to the increase in the availability and absorption of Pb and As by D
leaf and fruit of the pineapple. Fertilization with composted, vermicompost and
solarized sewage sludge provided high levels of Pb, As, Zn in leaf D and in the
pineapple fruit, relating the interference of sludge stabilization process with the

absorption of metals by pineapple fruits.

Keywords: Ananas comosus var. comosus, biosolid, organic fertilization, solid

waste.
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Introducéo

A utilizacdo agricola de lodo de esgoto ou produtos provenientes de sua
estabilizacdo € uma alternativa importante para a reducdo dos custos de
producéo e para o aumento da produtividade de diversas culturas, uma vez que
este residuo promove melhorias fisicas e quimicas do solo devido aos altos
niveis de nutrientes e matéria organica (Nascimento et al., 2004; Lemainski &
Silva, 2006; Zuba Junio et al., 2012; Ribeirinho et al., 2012).

O nitrogénio é o nutriente vegetal mais importante no lodo de esgoto. E o
elemento que determina a dose de lodo a ser aplicado na fertilizacdo da cultura
quando ndo ha excedente de metais pesados (Brasil, 2006). Entretanto, a
aplicacéo de lodo de esgoto com base apenas na concentracao de nitrogénio
pode causar desequilibrio nutricional, uma vez que a concentragdo de potassio
nesse residuo € muito baixa, o que pode limitar a producdo das plantas. Por
outro lado, em condi¢Bes tropicais, a aplicacdo de lodo de esgoto com base
apenas na concentracdo de potassio pode elevar os niveis de nitrogénio no
solo a niveis muito altos, aumentando o risco de contaminacdo do lencol
freético com este elemento. Assim, a aplicacéo de lodo de esgoto com base na
concentracdo de nitrogénio, no entanto, complementada com fosforo e
potéssio, parece ser o melhor manejo para esse uso de fertilizantes. (Tontti et
al., 2017). Nesse contexto, o abacaxi apresenta alta demanda por N (Caetano
et al., 2013; Cardoso et al., 2013) e o lodo pode substitui-lo, 0 que é uma
importante economia de fertilizantes para a cultura além de proporcionar um

destino adequado do residuo organico (Mota et al., 2018).

Por outro lado, o lodo pode conter niveis mais elevados de metais pesados que
o solo, particularmente Pb, Ni, Cd, Cr, Cu e Zn, inviabilizando seu uso como
fertilizante na agricultura (Nogueira et al.,, 2007; Oliveira et al., 2009;
Nascimento et al., 2014a; Mota et al., 2018). Varios estudos relacionam a
dependéncia da contaminacéo do solo com metais pesados com a forma como
o lodo de esgoto é gerenciado na agricultura e com a composicao do solo. A

longo prazo, com aplicac8es sucessivas deste residuo, observou-se 0 aumento
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do teor de alguns metais pesados no solo (Nascimento et al., 2004; Gomes et
al., 2006; Silva et al., 2006).

O uso seguro de lodo na agricultura depende da adocdo de processos de
estabilizacdo, pois reduzem a presenca de contaminantes bioldgicos e podem
reduzir a solubilidade de metais pesados. Entre esses processos, destaca-se a
estabilizacdo do lodo por solarizacdo, compostagem, vermicompostagem e
caleacao (Nascimento et al., 2014a). Segundo Nogueira et al. (2007), devido ao
aumento do pH, o uso de lodo de esgoto caleado promove intensa reducao na
disponibilidade de metais pesados no solo. Neste estudo, a aplicacdo de lodo
de esgoto caleado proporcionou um valor de pH no solo de 6,63, enquanto a
aplicacéo de lodo de esgoto solarizado com a mesma quantidade de nitrogénio
elevou o pH do solo para 8,33. Com este aumento de pH, as reducdes nos
teores de elementos disponiveis foram 28% Zn, 49% Cu, 80% Pb e 41% Ni.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a contaminagdo do abacaxizeiro com
metais pesados em trés ordens de solos apo6s a aplicacdo de lodo de esgoto

submetido a diferentes processos de estabilizac&o.

Material e métodos

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo, tipo telado, no municipio de
Montes Claros — MG, latitude 16°51°38” S e longitude 44°55'00” W, no periodo
novembro de 2014 a setembro de 2016, cultivando-se o abacaxi variedade
Pérola, em trés ordens de solos, cujos atributos quimicos e fisicos das
camadas de 0-20 cm de profundidade s&o apresentados na Tabela 1. As

condic¢des climaticas no periodo de crescimento sdo mostradas na Figura 1.
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Tabela 1 — Atributos quimicos e fisicos do Cambissolo Haplico (CX), Nitossolo

Haplico (NX) e Argissolo Vermelho Amarelo (PVA) utilizados no

estudo
solo P piyem N P K ca Mg Al H+Al SB  t T m Vv
H20
mgL! gdm?® ---mgdm3-- eemeeeeee cmole dm3 —---mmmm oo dag kg
CX 6,8 39,00 6,02 499 39,50 560 155 00 1,35 8,78 8,78 9,52 0,00 86
NX 58 3980 646 3,05 324,00 465 115 00 209 6,63 6,63 8,72 0,00 76
PVA 6.4 4332 6,04 6,08 15400 8,30 225 00 1,87 10,94 1094 12,81 0,00 86
Solo MO CO Cr Cu Zn Pb Ba Se As Areia Silte Argila
—- dag kg - Mg dM?® oo dag kg --------eo--
CX 4,06 2,36 45,77 11,60 33,77 21,40 9,89 <0,1 3,52 25,03 37,63 37,34
NX 519 381 3193 7,64 1588 1455 1,46 <01 4,93 30,35 27,13 42,52
PVA 6,56 3,81 24,83 1047 21,87 1320 2,94 <0,1 3,77 36,42 24,23 39,35

Nota.

1Atributos quimicos e fisicos determinados de acordo com as metodologias da Embrapa

(Embrapa, 1997), exceto para as concentracfes totais de Cr, Cu, Zn, Pb, Ba, Se e As, que
foram determinadas segundo as metodologias de McGrath e Cunliffe (1985).
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O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados com trés
repeticdes. Os tratamentos foram distribuidos em esquema fatorial 7 x 3,
sendo: solo sem adubacdo, adubacdo quimica (NPK), adubacéo com lodo de
esgoto compostado, adubacdo com lodo de esgoto vermicompostado,
adubacdo com lodo de esgoto solarizado, adubacdo com lodo de esgoto
secado em secadora e adubacdo com lodo de esgoto caleado, combinados
com trés ordens de solos: Cambissolo Haplico (CX), Nitossolo Haplico (NX) e

Argissolo Vermelho Amarelo (PVA).

A adubacé@o correspondente ao tratamento com NPK baseou-se na exigéncia
da cultura e na andlise quimica das trés ordens de solos (Souza et al., 1999),
utilizando 20,0 g de ureia por planta, 16,7 g de superfosfato simples por planta
e 8,6 g de KCI por planta no Cambissolo e no Nitossolo, enquanto que no
Argissolo foram aplicados 20,0 g por planta de ureia, 16,7 g por planta de

superfostato simples e 17,2 g por planta de KCI, respectivamente.

O lodo de esgoto foi coletado na Estacdo de Tratamento de Esgoto - ETE de
Montes Claros — MG, operada pela COPASA-MG. A linha de tratamento é
composta por tratamento preliminar e reator anaerébio UASB, sendo o lodo
gerado centrifugado e secado em estufa a 350 °C durante 30 minutos, e
classificado como um lodo tipo A, conforme Resolugdo CONAMA n° 375
(Brasil, 2006). O lodo de esgoto do tipo A, contem coliformes termotolerantes
com concentracdo inferior a 103 nimero mais provavel (MPN) por grama de
sélidos totais (TS), ovos de helmintos vidveis com menos de 0,25 ovos por
grama de TS, auséncia de salmonelas em 10 gramas de TS e virus com menos

de 0,25 unidades formadoras de placas (PFU) por grama de TS.

O lodo de esgoto caleado foi obtido pela adicdo de cal virgem, em quantidade
correspondente a 50% da massa seca de lodo de esgoto. A dose do residuo foi
baseada no ensaio de elevacdo de pH dos solos descrito no Brasil (2006), em
que a quantidade aplicada foi aquela em que o pH final da mistura de lodo

caleado-solo néo ultrapassou o limite de 7,0, utilizando-se: 31,28 g por planta
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para o Cambissolo, 39,85 g por planta para o Nitossolo e 63,79 g por planta

para o Argissolo.

Para a compostagem foi misturado lodo de esgoto centrifugado a poda de
grama, cuja espécie predominante foi o Paspalum notatum (grama-batatais), de
forma a se obter uma relacdo C:N de 30:1. Periodicamente, foram monitoradas
a temperatura e a umidade e realizados revolvimentos sistematicos das pilhas
de compostagem para homogeneizacdo dos materiais e controle da umidade e

aeracao.

Para obtencdo do vermicomposto, foi feito um pré-composto de lodo de esgoto
misturado a poda de grama, conforme descrito para a compostagem. Apds um
més de compostagem foi utilizado como substrato para a vermicompostagem

com minhocas vermelhas da Califérnia (Eisenia foetida).

Para os tratamentos com lodo de esgoto, exceto o lodo de esgoto caleado, as
guantidades aplicadas foram baseadas nos teores de nitrogénio disponivel nos
residuos para aplicacdo subsuperficial (Brasil, 2006) e no requerimento desse
elemento pelo abacaxizeiro (Souza et al., 1999), sendo: 2,43 kg por planta de
lodo de esgoto compostado, 2,37 kg por planta de lodo de esgoto
vermicompostado, 1,58 kg por planta de lodo solarizado e 1,33 kg por planta de

lodo seco em secadora.

As caracteristicas quimicas dos fertilizantes utilizados no estudo e o aporte de

metais pesados sdo apresentados nas Tabelas 2 e 3.
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Tabela 2 — Caracteristicas dos adubos quimicos e dos tipos de lodo de esgoto

(LE) utilizados no estudo*

Tratamentos N (disp.) Zn Cu Cr Pb As
g kg mg kg

LC 12,70 452,82 8,40 88,68 49,07 0,67
LV 22,64 381,31 7,06 35,41 32,04 0,33
LS 20,12 718,27 24,29 31,35 48,08 0,31
LSE 12,56 778,85 26,10 32,83 51,08 0,27
LCA 11,44 375,05 5,25 18,91 44,48 0,45
CMP - 2.800 1.500 1.000 300 41

Ureia 440,00 2,50 16,20 0,00 8,00 0,00
SS 0,00 142,00 16,20 333,00 116,0 0,00
KCl 0,00 2,50 4,62 0,00 83,83 0,00

Nota. O teor de N disponivel no lodo de esgoto foi estimado de acordo com o calculo
apresentado no Brasil (2006), que é baseado no contetdo total e inorganico de N
determinado pelo método Kjeldahl (Tedesco et al., 1995) ; Os niveis de N e metais
pesados nos fertilizantes foram determinados de acordo com as metodologias de
Alcarde (2009); Os niveis de metais pesados no lodo de esgoto foram determinados de
acordo com metodologias de Malavolta (2006); Os elementos Ba, Cd, Ni e Se ndo
foram detectados ou quantificados; LC — lodo de esgoto compostado; LV - lodo de
esgoto vermicompostado; LS - lodo de esgoto solarizado; LSE - lodo de esgoto secado
em secadora; LCA - lodo de esgoto caleado; CMP - Concentragdo méaxima permitida no
lodo de esgoto ou produto derivado (BRASIL, 2006); SS — Superfosfato simples.
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Tabela 3 — Aporte de metais pesados a partir dos adubos quimicos e dos tipos

de lodo de esgoto (LE) aplicados no estudo

Tratamentos Zn Cu Cr Pb As
mg/planta

LC (2,43 kg/planta) 1.100,35 20,41 215,49 119,24 1,63
LV (2,37 kg/planta) 903,71 16,73 83,92 75,94 0,78
LS (1,58 kg/planta) 1.134,87 38,38 49,53 75,97 0,49
LSE (1,33 kg/planta) 1.035,87 34,71 43,66 67,94 0,36
LCA-CX (31,28 g/planta) 11,73 0,16 0,59 1,39 0,01
LCA-NX (39,85 g/planta) 14,95 0,21 0,75 1,77 0,02
LCA-PVA (63,79 g/planta) 23,92 0,34 1,21 2,84 0,03
CMP 2.800 1.500 1.000 300 41
CX e NX:
Ureia (20,0 g/planta) 0,05 0,05 0,32 0,00 0,16
SS (16,7 g/planta) 2,37 2,37 0,27 5,56 1,94
KCI (8,6 g/planta) 0,02 0,02 0,04 0,00 0,72
PVA:
Ureia (20,0 g/planta) 0,05 0,05 0,32 0,00 0,16
SS (16,7 g/planta) 2,37 2,37 0,27 5,56 1,94
KCI (17,2 g/planta) 0,04 0,08 0,00 1,44 0,00

Nota. 1 Os teores de metais pesados nos fertilizantes foram determinados de acordo
com as metodologias de Alcarde (2009); Os niveis de metais pesados no lodo de
esgoto foram determinados de acordo com metodologias de Malavolta (2006); LC —
lodo de esgoto compostado; LV - lodo de esgoto vermicompostado; LS - lodo de
esgoto solarizado; LSE - lodo de esgoto secado em secadora; LCA - lodo de esgoto
caleado; CX — Cambissolo Haplico; NX — Nitossolo Haplico; PVA — Latossolo Vermelho
Amarelo; CMP - Concentracdo maxima permitida no lodo de esgoto ou produto
derivado (BRASIL, 2006);SS — Superfosfato simples.

Os solos utilizados no experimento foram coletados na profundidade de 0-20
cm, secados ao ar e passados em peneira de 4 mm, sendo misturados aos
diferentes tratamentos e acondicionados em vasos de 10 dm3, preenchendo-se
volume equivalente a 8 dm? onde foi realizado o plantio das mudas do tipo
filhote da cultivar Pérola, previamente selecionadas pelo tamanho, com
aproximadamente 15 cm de comprimento e tratadas quimicamente com

inseticida sistémico do grupo quimico neonicotinoide (Evidence 700WG).

A irrigacéo foi feita de forma a manter a umidade do solo préxima a capacidade
de campo. O controle de plantas daninhas, fitopatdgenos e insetos foram
efetuados constantemente apos o plantio das mudas nos vasos, quando

necessario. Também foi feita a inducgéo floral aos 12 meses apds o plantio das
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mudas mediante aplicagdo de solugcdo de etrel a 1%, aplicada no centro da

roseta foliar, utilizando-se cerca de 50 mL por planta (Oliveira et al., 2002).

No inicio do florescimento das plantas, o qual variou de 10 a 13 meses apés o
plantio das mudas, foi coletada a folha ‘D’ do abacaxizeiro e amostras de solo
para determinacdo dos teores de metais pesados. A folha D é a mais jovem
entre as folhas adultas e a mais longa das folhas, com bordas convergentes na
base (Figura 2). E a folha metabolicamente ativa do abacaxi, sendo utilizada na
andlise do estado nutricional da planta e para avaliar o momento da inducao
floral. A folha D foi cortada em pedacos de 1 cm de largura, eliminando a
porcdo basal sem clorofila, sendo homogeneizada e analisada (Cunha et al.,
1999; Silva, 1999). Apods a colheita do fruto, foram retiradas amostras da polpa

para determinacéo dos teores de metais pesados.
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Figura 2 — Posicao das folhas de abacaxi de acordo com a idade. A - Folha de
planta mais velha, F - Folha de planta mais jovem
Fonte: Catunda et al., 2006.

O teor de N disponivel no lodo de esgoto foi estimado de acordo com o célculo

apresentado no Brasil (2006), que é baseado no contetdo total e inorganico de
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N determinado pelo método Kjeldahl (Tedesco et al., 1995). Por outro lado, a
determinac&o do N total em fertilizantes quimicos seguiu a metodologia niquel
Raney, conforme descrito em Alcarde (2009).

As extracbes de Se, Como, Ni, Cd, Cu, Zn, Pb e Ba e Cr no solo foram
realizadas com agua régia (HCI: HNOs3, 3:1, com 37% de HCI e 65% de HNO3).
De acordo com a metodologia descrita em McGrath e Cunliffe (1985), no lodo
de esgoto e tecidos vegetais foram feitos por digestéo nitrico- percldrica (65%
HNOs + 72% HCIO4), de acordo com a metodologia descrita em Malavolta
(2006), enquanto as extracbes de metais pesados em fertilizantes minerais
foram feitas com 37% de HCI concentrado e aquecidas até proximo a secura e
diluidas com HCI 2M de acordo com Alcarde (2009).

As leituras dos metais pesados no solo foram realizadas utilizando um
espectrofotdmetro de absorcdo atdmica Varian, modelo AA 240, com o0s
seguintes limites de quantificacédo: Se (4,25 pg dm-3), As (2 pug dm=), Cu (0,1
mg dm-3), Zn (0,15 mg dm-3), Pb (2,5 mg dm-3), Ba (5 mg dm=) e Cr (1,25 mg
dm-3). Por outro lado, as leituras dos metais para a folha “D” e na polpa do fruto
foram feitas por espectrdmetro de massas com fonte de plasma indutivamente
acoplado (ICP-MS), com os seguintes limites de quantificacdo: As, Ba, Pb (1 pg
L), Cr, Cu (0,5pug L) e Se, Zn (2,5 ug L ).

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e as médias dos

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

Resultados e discusséao

As concentracbes de Ba, Cd, Ni e Se no lodo de esgoto ficaram abaixo dos
niveis de deteccdo ou de quantificacdo pelos métodos de analises utilizados.
Por outro lado, os elementos Zn, Cu, Cr, Pb e As foram quantificados (Tabela
2), porém, ficaram abaixo das concentra¢cdes maximas permitidas em lodo de
esgoto ou produto derivado do lodo, para utilizacdo na agricultura,
estabelecidas pela resolugdo CONAMA n° 375 (Brasil, 2006).
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Para os teores de As no solo, observou-se inexisténcia de interacdo entre os
tipos adubos e as ordens de solos, enquanto para os teores de Pb, Cr, Cu e Zn
houve interacdo entre os fatores estudados (Tabela 4). O Argissolo foi a ordem
de solo com menores teores de Ph, Cr e As, considerados os de maior impacto
ambiental, dentre os elementos considerados nessa pesquisa. Em relacéo aos
elementos Pb e Cr, os teores encontrados, apds 10 meses de cultivo, inclusive
0 da testemunha, foram superiores aos teores obtidos na caracterizagdo dos
solos (Tabela 1), o que indica algum aporte adicional desses elementos pela
agua de irrigacdo. No entanto, no caso do As, houve reducdo substancial
desse elemento apés o periodo de cultivo mencionado. Os teores de Pb, Cr e
As nos diferentes solos apresentaram variacdo proxima daquelas observadas
na caracterizacdo (Tabela 1). Quanto ao Cu e Zn, os teores foram, em geral,
muito préximos entre as ordens de solos, com algumas poucas variagdes

relacionadas possivelmente a absorgdo dos elementos pela planta.

Conforme descrito na Embrapa (2018), as trés ordens de solos utilizadas neste
estudo sé@o de natureza mineral e ndo hidromoérfica, com alto potencial redox. O
Cambissolo apresenta uma pedogénese pouco avangada, com maior teor de
silte em sua composicao granulométrica, e a presenca predominante de ilita e
caulinita em sua fracao argila, sendo o pH deste solo préximo da neutralidade
(Tabela 1). Por outro lado, o Nitossolo apresenta evolugdo pedogenética
avancada por meio da ferralitizacdo com intensa hidrélise, promovendo uma
composicao caulinita-oxidica ou mesmo caulinitica, ou com hidréxi-aluminio
entre camadas em sua fracdo argila. Apresenta sempre uma textura argilosa ou
muito argilosa e é, em geral, moderadamente acida a &cida. O Argissolo
também apresenta evolucédo pedogenética avancada, porém, com desempenho
incompleto do processo de ferralitizagdo, com predominio de caulinita em sua
fracdo argila. Neste solo, o horizonte superior tende a ser mais arenoso e a
acidez varia de forte a moderada. Aparentemente, o maior teor de matéria
organica observado no Argissolo (Tabela 1) pode ter provocado uma maior
reducdo do potencial redox (Asghar e Kanehiro, 1988), com consequente

reducdo de 6xidos de ferro e maior disponibilidade dos metais mencionados.



79

Tabela 4 — Teores de metais pesados totais no solo adubado com fertilizante

guimico e lodo de esgoto estabilizado de diferentes formas

Adubacbes
Elemento ) Ccv
Solo T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 Média
(mg dm) % LI
(mg dm)
CX 31,73Aa 32,94Aa 36,13Aa 35,03Aa 33,68Aa 34,90Aa 31,50Aa -
Pb
NX  33,11Aa 30,77Ab 37,47Aa 31,42Ab 35,71Aa 34,41Aa 26,90Bc - 7,51 180
PVA 21,60Bb 22,48Bb 24,15Ba 27,47Ba 19,92Bb 25,34Ba 22,14Cb -
c CX 73,47Bb 61,82Ac 92,51Ba 81,43Ab 52,58Bc 77,08Ab 51,76Ac -
r
NX  90,54Ab 67,81Ac 174,71Aa 56,72Bd 88,59Ab  85,75Ab 50,37Ad - 12,02 150
PVA 40,17Cb 26,03Bb 33,63Cb 73,21Aa 36,32Cb 61,00Ba 37,59Ab -
c CX 15,95Ad 15,95Ad 30,86Ac 35,64Ab 39,87Aa 30,52Bc 15,19Ad -
u
NX  15,24Ad 14,97Ad 33,23Ab 31,64Ab 41,22Aa 28,43Bc  15,28Ad - 9,27 200
PVA 14,01Ac 13,51Ac 28,02Bb 34,82Aa 33,22Ba 34,09Aa 14,39Ac -
CX 18,55Ad 74,29Ac 115,46Ab 98,97Bb 184,51Aa 131,90Ab 39,79Ad -
Zn
NX  34,95Ab 33,97Bb 133,00Aa 141,84Aa 161,33Aa 147,00Aa 39,23Ab - 20,00 450
PVA 36,17Ad 44,33Bd 82,15Bc 153,44Aa 149,98Aa 115,30Ab 36,69Ad -
CX - - - - - - - 0,70B
As NX - - - - - - - 0,82A
15,95 35
PVA - - - - - - - 0,45C
Média 0,72a 0,65a 0,70a 0,60b 0,56b 0,68a 0,67a -

Nota. T1- testemunha; T2 — adubacgdo quimica; T3 — lodo de esgoto compostado; T4 - lodo de esgoto

vermicompostado; T5 - lodo de esgoto solarizado; T6 - lodo de esgoto secado em secadora; T7 - lodo de

esgoto caleado; LI - teor maximo limite para solos agricolas, em base seca (MINAS GERAIS, 2011); CX

— Cambissolo Haplico; NX — Nitossolo Haplico; PVA — Argissolo Vermelho Amarelo.

Para cada variavel, médias seguidas de mesma letra mailUscula na vertical ou minascula na horizontal

ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Scott-knott a 5% de probabilidade.

Os teores de Pb, Cr, Cu e Zn foram considerados menores nos solos dos

tratamentos testemunha, adubacdo quimica e adubacdo com lodo de esgoto

caleado (Tabela 4). Este fato pode ser atribuido a menor aporte desses

elementos no processo de fertilizacdo (Tabela 3). Para As, menores teores

foram obtidos em solos adubados com

lodo vermicompostado e lodo

solarizado, indicando que a adicao desses compostos pode ter contribuido para

a adicdo de &cidos falvicos, que competem com As por sitios de adsorcdo de
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minerais do solo, principalmente ferro, possivel obter perdas por volatilizagao
ou absorcédo pelas plantas em pH moderadamente acido (Grafe et al., 2002),

como observado nesses solos (pH 5,5 + 0,5, dados ndo mostrados).

Com base nos resultados obtidos pode-se afirmar que apos a aplicacao de lodo
ou fertilizantes quimicos os teores de metais pesados no solo ficaram abaixo
dos limites de criticos estabelecidos pela Deliberacdo Normativa COPAM n°
166 de Minas Gerais, publicado em 29 de junho de 2011 (Minas Gerais, 2011),
sugerindo a utilizacdo segura do lodo ou compostos de lodo utilizado nessa
pesquisa na agricultura, em vista do menor teor de metais pesados nos solos
utilizados. Todavia, existem na literatura muitas discrepancias com relagéo aos
niveis de contaminacgédo do solo com metais pesados vindos do lodo de esgoto,
0s quais variam muito conforme o solo, a qualidade do lodo de esgoto e de
seus derivados, dose aplicada e frequéncia de adubacdo (Nogueira et al.,
2007; Nogueira et al., 2008; Zuba Junio et al., 2011; Nascimento et al., 2014a;

Nascimento et al., 2014b; Nascimento et al., 2015).

A absorcdo de metais pesados pela folha D do abacaxizeiro foi influenciada
pelas classes de solo e tipo de adubacao, obtendo-se interacdo desses fatores
para teores de Cu, e efeitos simples para os demais elementos (Tabela 5). Os
teores foliares mais elevados de Cu foi observado no Argissolo adubado com
lodo compostado e no Nitossolo adubado com vermicomposto. Entretanto,
esses teores de Cu na folha D foram considerados inferiores aos limites

excessivos descritos por Kabata-Pendias & Pendias (2001).
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Tabela 5 — Teores de metais pesados na folha D do abacaxizeiro adubado

com fertilizante quimico e lodo de esgoto estabilizado de diferentes

formas
Elemento Solo Tratamentos Média cv Exc
(mg kg?) Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 %
(mg kg)
CX  3,10Aa 3,60Aa 2,94Ba 2,52Ba 2,77Aa 4,39Aa 4,48Aa -
Cu NX 2,43Ab 4,66Ab 3,05Bb 10,54Aa 2,98Ab 3,73Ab 3,35Ab - 5427 20-100
PVA 2,15Aa 2,90Aa 6,84Aa 2,54Ba 3,71Aa 4,47Aa 3,33Aa - '
Média - - - - - - -
CcX - - - - - - - 0,71B
Pb NX - - - - - - - 0,968
PVA i i i i i i i L51A 72,71  30-300
Média 1,08a 0,83a 0,92a 0,80a 1,05a 1,03a 1,69a
CcX - - - - - - - 1,73A
Cr NX - - - - - - - 1,56A
PVA i i i i i i i 1427 29,66 5-30
Média 1,47a 155a 1,6la 1,77a 1,66a 1,59a 1,33a
CcX - - - - - - - 14,59A
Zn NX - - - - - - - 13,59A
PVA i i i i i i i 10.91A 48,23 100-400
Média 9,41b 12,05b 17,95a 18,89a 12,89b 9,10b 10,91b
CcX - - - - - - - 1,91A
Ba NX - - - - - - - 1,97A
PVA i i i i i i i 2 18A 37,90 500
Média 2,16b 3,03a 1,43b 1,79b 1,45b 1,55b 2,73a
CX - - - - - - - 0,08A
As NX - - - - - - - 0,04A
PVA _ _ _ B ) ) ) 0.04A 116,44 5-20
Média 0,05a 0,08a 0,06a 0,05a 0,04a 0,05a 0,05a
CcX - - - - - - - 0,57A
Se NX - - - - - - - 0,12A
PVA i i i i i i i 0.50A 393,24 5-30
Média 0,07a 0,28a 0,10a 0,13a 0,08a 0,10a 1,13a

Notas: T1- testemunha; T2 — adubagdo quimica; T3 — lodo de esgoto compostado; T4 - lodo de esgoto
vermicompostado; T5 - lodo de esgoto solarizado; T6 - lodo de esgoto secado em secadora; T7 - lodo de esgoto
caleado; CX - Cambissolo; NX - Nitossolo; PVA - Argissolo; Exc - excesso do elemento segundo Kabata-Pendias &
Pendias (2001).
Para cada variavel, médias seguidas de mesma letra mailscula na vertical ou mintscula na horizontal ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Scott-knott a 5% de probabilidade.

O teor médio de Pb na folha D foi maior no tratamento com Argissolo (Tabela

5), mesmo com a obtencdo de menores teores nesse solo em comparagdo aos

demais (Tabela 4), evidenciando que outras caracteristicas quimicas e fisicas



82

do Argissolo interferiram na absorcdo de Pb pelas plantas, como a maior
presenca de compostos organicos de baixo peso molecular responsaveis pela
maior mobilidade de metais no solo, pois no Argissolo obteve-se maiores
teores nativos de matéria organica do solo. No entanto, para os elementos Cr,
Zn, Ba, As e Se nao houve nenhuma diferenca de teores na folha D entre as

ordens de solos.

A aplicacdo de lodo compostado e vermicompostado também aumentaram o
teor de Zn na folha D do abacaxizeiro, ndo havendo diferencas entre os demais
tipos de adubacdo (Tabela 5). Inferindo que a compostagem e
vermicompostagem do lodo contribuiram para maior formagdo de complexos
organo-minerais sollveis, entre Zn, Cu e substancias hamicas, tornando esses
elementos menos susceptiveis a interagdes com o solo e mais disponiveis para
absorcao pelas plantas (Garcia-Mina et al., 2004). O teor de zinco apresentou
valores mais baixos com a adicdo de lodo seco e solarizado, mesmo com maior
aplicacdo desse elemento por esses residuos. Isso pode implicar que a matéria
organica menos estabilizada desses residuos pode contribuir para a diminui¢éo
da disponibilidade do teor de Zn no solo e, consequentemente, nas diversas

partes das plantas.

A adubacédo quimica e a aplicacdo de lodo caleado aumentaram o teor de Ba
na folha D, em comparacdo aos demais tratamentos (Tabela 5). Neste caso o
aumento de Ba nas folhas nao foi atribuido ao aporte direto de adubos ao solo
(tabela 3), mas em virtude da solubilizacdo de Ba nativo do solo, como
consequéncia de rea¢cBes quimicas e bioldgicas provocadas pela aplicagdo dos
adubos. Como resultado, parece ter havido um efeito da matéria orgénica do
lodo de esgoto na reducdo da absorcdo desse elemento pela planta. Embora,
para alguns metais pesados, possa haver o aumento de sua disponibilidade na
presenca de matéria organica, para elementos como o Ba, pode ocorrer
ligacbes com enxofre e precipitacdo na forma de sulfatos ou carbonatos de
bério, reduzindo a sua disponibilidade e absor¢do pela planta (Ippolito and
Barbarick, 2006), principalmente na faixa de pH proximo a condi¢cdes de

neutralidade ou alcalinas (Abreu et al., 2012). Por outro lado, os teores de Cr,
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As e Se na folha D néo foram influenciados pela aplicacdo dos diferentes tipos

de adubacdes.

Os teores de metais pesados obtidos na folha D do abacaxizeiro ficaram abaixo
daqueles considerados excessivos ou que pudessem causar toxicidade a
planta (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Além disso, ndo ocorreram
diferencas substanciais entre os teores de metais pesados na folha quando a
adubacdo foi realizada com lodo de esgoto ou com fertilizante mineral.
Comportamento similar a esse foi observado por Mota et al. (2018), ao
estudarem os teores de As, Ba, Pb, Cu, Cd, Cr, Ni e Zn em folhas de
variedades de abacaxis adubadas com lodo de esgoto e fertilizante mineral.
Segundo os autores, 0 Zn foi o Unico elemento que apresentou teores mais
elevados nas folhas dos abacaxizeiros na adubacdo com lodo de esgoto, em

comparacao a adubac&o mineral.

Na avaliacdo dos teores de metais presentes no fruto do abacaxizeiro (Tabela
6), observou-se interacdo entre as ordens de solos e os tipos de adubacéo
para Pb e As. O teor de Zn no fruto foi influenciado pelos tipos de adubacgéo e

0s demais elementos Cr, Cu, Ba e Se nado foram alterados pelos tratamentos.
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Tabela 6 — Teores de metais pesados na massa fresca do fruto do

abacaxizeiro adubado com fertilizante quimico e lodo de esgoto

estabilizado de diferentes formas

Element Tratamentos Ccv
o} Solo T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 Média (%) LM
(mg kg) (mg kg™)
CX 0,13Aa 0,11Aa 0,12Aa 0,08Ba 0,09Aa 0,15Aa 0,06Ba -
Pb NX 0,08Aa 0,07Aa 0,09Aa 0,07Ba 0,06Aa 0,10Aa 0,15Aa - 57,58  *0,10
PVA  0,18Ab 0,12Ab 0,14Ab 0,40Aa 0,10Ab 0,13Ab  0,23Ab -
Média - - - - - - -
CX 0,003Aa 0,003Aa 0,002Ba 0,003Ba 0,012Aa 0,002Aa 0,002Aa -
As NX  0,003Aa 0,003Aa 0,002Ba 0,002Ba 0,002Ba 0,002Aa 0,002Aa - 111,76  *0,30
PVA 0,002Ab 0,002Ab 0,015Aa 0,018Aa 0,014Aa 0,009Ab 0,006Ab -
Média - - - - - - -
CX - - - - - - - 0,14A
Cr NX - - - - - - - 0,14A 36,26 **0,10
PVA - - - - - - - 0,17A
Média  0,18a 0,14a 0,16a 0,14a 0,14a 0,15a 0,14a
CX - - - - - - - 0,43A
Cu NX - - - - - - - 0,42A 56,40 ***10,0
PVA - - - - - - - 0,39A
Média 0,52a 0,45a 0,38a 0,35a 0,46a 0,41a 0,32a
CX - - - - - - - 1,37A
7n NX - - - - - - - 1,24A 41,31 **50,0
PVA - - - - - - - 1,11A
Média  0,50c 0,66¢c 1,58b 1,54b 2,39 1,10c 0,90c
CX - - - - - - - 0,26A
Ba NX - - - - - - - 0,27A 79,49 -
PVA - - - - - - - 0,25A
Média  0,28a 0,34a 0,40a 0,17a 0,19a 0,21a 0,24a
CX - - - - - - - 0,002A
Se NX - - - - - - - 0,002A 202,60 **0,30
PVA - - - - - - - 0,003A
Média 0,002a 0,003a 0,002a 0,003a 0,002a 0,003a 0,002a
Notas: T1- testemunha; T2 - adubagdo quimica; T3 — lodo de esgoto compostado; T4 - lodo de esgoto

vermicompostado; T5 - lodo de esgoto solarizado; T6 - lodo de esgoto secado em secadora; T7 - lodo de esgoto
caleado; CX — Cambissolo; NX — Nitossolo; PVA — Argissolo; LM* - Limites Maximos de Contaminantes Inorganicos
permitidos nos Alimentos, em base fresca (Brasil, 2013); LM** - Limites Maximos de Contaminantes Inorganicos
permitidos nos Alimentos, em base fresca (Brasil, 1965); LM*** - Limites Maximos de Contaminantes Inorganicos
permitidos nos Alimentos, em base fresca (Brasil, 1998).
Para cada variavel, médias seguidas de mesma letra mailscula na vertical ou minascula na horizontal ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Scott-knott a 5% de probabilidade.

O Argissolo em associacdo com a aplicacdo de lodo vermicompostado e

caleado proporcionou maior teor de Pb no fruto de abacaxi, e em associacéo
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com o lodo compostado, vermicompostado e solarizado aumentou o teor de As
no fruto, (Tabela 6). Como j& mencionado, o maior conteddo de matéria
organica observado no Argissolo (Tabela 1) pode ter provocado uma maior
reducdo do potencial redox e consequente reducao dos Oxidos de ferro, além
de maior disponibilidade dos metais mencionados (Asghar & Kanehiro, 1988).
Além disso, pode ter havido influéncia do aumento da adi¢éo de acidos fulvicos
por alguns tipos de lodo de esgoto no aumento da disponibilidade e absorgéo
de As pela planta (Grafe et al., 2002).

Vale ressaltar que o Argissolo apresentou menor capacidade tampédo (maior
contelido de P remanescente) que os demais solos, 0 que pode contribuir para
a menor capacidade de adsor¢do de ions aos minerais argilosos do solo,
tornando-os mais disponiveis para as plantas. O P restante é utilizado para
medir indiretamente a capacidade do tamp&o do solo em relag&o ao P (Teixeira
et al., 2017) e correlaciona-se com a superficie especifica do solo (Fontana et
al., 2013). Em estudos sobre a imobilizacdo de Pb e As em solos, Pierangeli et
al. (2001) e Ladeira et al. (2002) afirmam que a maior adsorcdo desses
elementos pelos solos, entre outros fatores, esta associada a uma area
superficial especifica maior, bem como aos altos niveis de aluminio e éxidos de
ferro. Outro fator que pode ter contribuido para a maior absorcao destes metais
no fruto € o maior teor de matéria organica do solo, implicando em maior

disponibilidade de compostos quelantes de baixo peso molecular.

De modo geral, os teores de Pb e As em frutos de abacaxi no Argissolo
ajustam-se com as observacdes feitas para os teores desses elementos no
solo e na folha D, evidenciando que as propriedades quimicas desse solo
foram de fato mais favoraveis ao aumento da disponibilidade desses
elementos. Além disso, no caso do Pb, o maior teor observado no fruto de
abacaxi com a aplicacéo do lodo caleado no Argissolo (Tabela 6) pode também
ser atribuido a maior quantidade aplicada do adubo nesse solo, com maior

aporte desse elemento (Tabela 3).
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Os teores de Pb e o As no fruto de abacaxi n&o variaram no Cambissolo e no
Nitossolo quando foram aplicados os diferentes tipos de adubacgéo (Tabela 6).
Contudo, no Argissolo, a adubacdo com lodo de esgoto vermicompostado, no
caso do Pb, e as adubacdes com lodo de esgoto compostado,
vermicompostado e solarizado, no caso do As, promoveram 0s maiores teores
desses elementos. Além disso, no caso do Zn, independentemente do tipo de
solo, as adubacbes com lodo de esgoto compostado, vermicompostado e
solarizado, também proporcionaram os teores mais elevados desse elemento
no fruto, principalmente a adubacéo com lodo solarizado. De modo geral, pode-
se atribuir tal fato ao maior aporte desses elementos na aplicacdo dos adubos
contendo lodo, exceto para o lodo secado em secadora, uma vez que, dada a
temperatura elevada de secagem, ha a ocorréncia de processo de
carbonizagédo, tornando o lodo de esgoto mais recalcitrante a decomposicéo e

liberagé@o dos elementos.

No caso do Pb e do Cr, os teores no fruto de abacaxi ficaram préoximos ou
ultrapassaram os limites méaximos permitidos em alimentos no pais (Brasil,
2013) (Tabela 6). Os limites maximos de metais pesados toleraveis em frutos
no Brasil foram estabelecidos pelo Decreto Lei 55871-65, de 26 de marco de
1965 (Brasil, 1965), tendo sido mantidos e atualizados pela Portaria do
Ministério da Saude n° 685-980, de 27 de agosto de 1998 (Brasil, 1998) e pela
Resolucédo da Diretoria Colegiada da Anvisa - Mercosul n® 42, de 29 de agosto
de 2013 (Brasil, 2013).

Contudo, destaca-se o fato das normas citadas anteriormente se reportarem
aos frutos de maneira geral, sem especifica-los, sendo importante a realizacdo
de uma estimativa mais especifica para o abacaxi. Desta forma, considerando
0s maiores teores de Pb, Cr e Ba observados no fruto fresco do abacaxi, que
foram de 0,40; 0,18 e 0,40 mg kg, respectivamente (Tabela 6), e a ingestao
diaria de duas fatias de abacaxi com massa fresca total estimada em 180 g por
uma pessoa de 60 kg de massa corporal, as taxas de ingestdo dos metais
pesados mencionados, em pg dial, seriam de 72,0 para o Pb, 32,4 parao Cr e

72,0 para 0 Ba. Uma vez que os limites provisorios de taxas de ingestéo diaria,
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estabelecidos pela legislagdo internacional, para Pb, Cr e Ba sdo de 210;
1.500; e 1.200 pg dia?l, respectivamente (WHO, 2001; JECFA, 2003; USEPA,
2003), pode-se dizer que os valores encontrados ficaram dentro dos limites de

seguranca para o consumo desse alimento.

Conclusdes

O Cambissolo e o Nitossolo proporcionaram condicbes menos favoraveis ao

aumento da disponibilidade e absorcéo de Pb e As pelo fruto do abacaxizeiro.

A adubacé&o com lodo de esgoto secado em secadora e lodo de esgoto caleado
proporcionam as menores concentracbes de Pb, As e Zn no fruto do
Abacaxizeiro, sendo os tipos mais adequados para adubacdo com este
residuo.
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6 CONCLUSOES / CONSIDERAGOES FINAIS

O uso de fertilizantes oriundos da estabilizacdo do lodo de esgoto na
adubacao do abacaxizeiro demonstrou ser uma alternativa importante para a
destinacédo desse subproduto do tratamento de esgotos de estacdes, uma vez
que possui boa quantidade de matéria organica e de nutrientes,
proporcionando a planta a mesma producdo verificada com a adubacdo
quimica.

Na pesquisa realizada ficou evidente que qualquer uma das formas de
estabilizacéo do lodo de esgoto pode ser utilizada em substituicdo a adubacéao
guimica, uma vez que proporcionou a mesma producdo do abacaxizeiro,
independente do tipo de solo.

Do ponto de vista da contaminacgdo, contatou-se a absor¢cédo de metais
pesados pelo tecido foliar e, também, pelo fruto do abacaxizeiro, porém, pode-
se afirmar que os valores encontrados ficaram dentro dos limites de seguranca
para o consumo desse alimento.

Por ser um subproduto das estacdes de tratamentos de esgotos e ser
muitas vezes destinado aos aterros sanitarios, a sua destinagdo na agricultura
configura-se com a mais importante do ponto de vista da sustentabilidade
ambiental, pois devolve ao campo a matéria organica e os elementos minerais
dela retirados.

Além disso, contribui para a reducdo do uso dos fertilizantes minerais, 0s
quais conferem aos sistemas agricolas um alto custo de producdo com o
agravante de nao serem todos renovaveis.

Diante do exposto, consideramos os produtos derivados do lodo de
esgoto como seguros, em relagdo a contaminagdo com metais pesados e com

6timo potencial para uso como fertilizante no cultivo do abacaxizeiro.



