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CAPITULO 1 - REFERENCIAL TEORICO
1 INTRODUGAO

A crise ambiental mundial vem sendo causada pelo exacerbado
consumo dos bens naturais do planeta, por parte do homem. Esse consumo
desordenado, além de outras consequéncias, € marcado, principalmente,
pelo aquecimento global e degradagao dos recursos naturais; dentre eles, os
recursos hidricos.

O uso da agua pelo homem, até pouco tempo considerada um recurso
natural infinito, vem causando sérios problemas ambientais e sociais,
principalmente nos grandes centros urbanos. A falta de saneamento basico,
além de causar doencas as populagbes mais carentes, tanto nos centros
urbanos quanto no meio rural, também é responsavel pela poluicdo dos
recursos hidricos e solos adjacentes.

Devido ao agravamento dessas condi¢des, atualmente, o homem
passou a se preocupar técnico, politico, social e ambientalmente com a
questdo da regeneracdo ou da recuperagdo desses bens naturais,
principalmente com os recursos hidricos nos centros urbanos, por meio do
saneamento basico. Com o tratamento das aguas residuarias nas Estacdes
de Tratamentos de Esgotos — ETE’s, passou-se a devolver aos rios uma
agua limpa, livre de matéria organica e de contaminantes. Como
consequéncia disso, tem-se um residuo soélido gerado pelo tratamento
dessas aguas, o denominado lodo de esgoto.

O lodo de esgoto é um material rico em matéria orgénica e nutrientes,
0 que o torna potencialmente favoravel para o uso na agricultura. Sé que
esse uso nao pode ser arbitrario, pelas possiveis contaminacdes presentes,
como biolégicas e metais pesados.

Por isso, esse residuo passa a se tornar preocupante quanto a sua
disposic¢éao final, tanto que no Brasil, em 29 de agosto de 2006, foi criado uma
Resolucdao no Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, de nimero
375. Ela estabelece todos os critérios técnicos para o monitoramento e a

disposicao final do lodo de esgoto.
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A forma mais econdmica e ambientalmente correta de uso do lodo de
esgoto, respeitando-se todas as normas legais, é na agricultura. Por isso ha a
necessidade de pesquisas de campo para validar o seu uso, tanto técnica
quanto cientificamente.

O silicato de célcio e magnésio, oriundo de escoérias de siderurgia, rico
em silicio, calcio e magnésio, € um residuo com potencial para utilizagao na
agricultura, principalmente em substituicao ao calcario, cuja aplicagdo em
solos &cidos favorece o crescimento de plantas, pois corrige a acidez do solo,
aumenta a disponibilidade de fésforo e a saturacao por bases. A absorgao do
silicio pelas plantas traz beneficios, como maior resisténcia da parede celular,
maior taxa fotossintética, menor perda de agua, maior absor¢éao de célcio e
magnésio e aumento na produtividade. Resultados do uso desse residuo com
gramineas ja sao bastante consolidados e divulgados no meio académico,
mas a sua utilizagdo em outras espécies ainda é incipiente, como, por
exemplo, em oleaginosas. Por isso, tornam-se necessarios estudos para
verificar 0 seu comportamento com outras espécies.

O pinhdo manso (Jatropha curcas L.), pertencente a familia das
Euforbidceas, a mesma da mamona e da mandioca, apresenta-se como uma
opcao agricola para a regiao Norte do estado Minas Gerais, por ser uma
espécie nativa do semiarido, exigente em insolagdo e com forte resisténcia a
seca, sendo que, nessa regido, ja € tradicionalmente utilizada como cerca
viva para pastos. Além de perene e de féacil cultivo, apresenta boa
conservagdo das sementes colhidas, podendo se tornar grande produtora de
matéria-prima para biocombustivel. Diante da possibilidade de incremento do
plantio dessa espécie na regido e considerando a sua importancia para a
cadeia produtiva do biocombustivel, posto que as pesquisas com a espécie
de modo geral s&o iniciais, ha a necessidade de estudos e de informagdes
sobre o crescimento e o desenvolvimento das plantas de pinhdo manso, em
relagédo a sua fertilizagéo.

Com o intuito de gerar informagbes tecnolégicas sobre a produgéo do
pinhdo manso, utilizando-se residuos para a sua fertilizagdo e verificar a
viabilidade ambiental do uso desses residuos, objetivou-se, com esta

investigacao, avaliar o crescimento, o desenvolvimento e a nutricdo do
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pinhdo manso em resposta a aplicacdo do lodo de esgoto e do silicato de

célcio e magnésio no solo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do pinhdao manso

2.1.1 Origem do pinhao manso

O pinh&o manso tem a sua origem ainda bastante discutida. Ha relatos
de que o pinhdo manso (Jatropha curcas L.) remonta a 70 milhdes de anos,
em fosseis descobertos na Belém Peruana (SATURNINO et al., 2005a). Ja
Peixoto (1973) afirma que o pinhdo manso é oriundo da América do Sul,
inclusive do Brasil e das Antilhas. Brasil (1985) relata que o pinhao manso é
encontrado em Minas Gerais, com mais frequéncia no Norte do estado € no
Vale do Jequitinhonha, geralmente em areas isoladas e mais afastadas de
centros urbanos. Atualmente, o pinhdo manso é conhecido e cultivado em
todo o mundo, com varios nomes populares; dentre eles, pinhao-paraguaio,
pinhdo-de-purga (SATURNINO et al., 2005b).

2.1.2 Caracteristicas Botanicas e Morfoldgicas

O pinhdo manso é um arbusto suculento e caducifdlio, com
ramificagdes desde a base, com 3 a 5 m de altura, pertencente a familia
Euphorbiaceae, que apresenta folhas simples, cordatas na base, 3-5 lobadas,
com disposi¢Oes alternadas a subopostas. As inflorescéncias surgem junto
com as folhas novas; as flores sao de cores amarelo-esverdeadas,
monoicas, unissexuais e produzidas na mesma inflorescéncia. Os frutos séo
do tipo capsula trilocular e ficam carnudos e amarelados quando maduros
(PEIXOTO,1973; SATURNINO et al., 2005b).

A semente de pinhdo manso é relativamente grande e, quando seca,
mede de 1,5 a 2,0 cm de comprimento e 1,0 a 1,3 cm de largura. Tem
tegumento rijo, quebradigo, de fratura resinosa. Debaixo do invélucro da
semente, ha uma pelicula branca cobrindo a améndoa. Apresenta albumen
abundante, branco, oleaginoso, contendo o embrido, provido de dois largos
cotilédones achatados (PEIXOTO, 1973).



15

2.1.3 Aspectos de crescimento e produtivos

Pode-se obter boa multiplicagdo do pinhdo manso, por meio de
sementeiras ou por estacas. O ciclo produtivo da planta é variavel, conforme
se faca o plantio por estacas ou por sementes. A propagacao por via seminal
€ mais demorada, mas esse processo possui a vantagem de gerar espécies
mais robustas, normalmente de ciclo vegetativo mais longo, podendo atingir
100 anos de vida (ARAUJO, 2005).

As sementes utilizadas na dissemina¢do devem provir de plantas
robustas e saudaveis, dotadas de boa produtividade. O sistema de
propagagao em viveiros é mais adequado e deve ser recomendado, pois a
planta, tendo melhores cuidados nos primeiros anos, ira adquirir maior
resisténcia e possuir melhor conformacdo. As estacas utilizadas para a
propagagdo por via vegetativa devem ser extraidas de matrizes de boa
origem, de até 2 anos de idade, de galhos lenhosos, sendo que os ramos
mais proximos da base sao os melhores para o fornecimento de estacas,
selecionadas aquelas de casca lisa e brilhante, de 40 a 50 cm de
comprimento. O inicio do ciclo produtivo depende das dimensdes da estaca
plantada e das condi¢cdes de tratos culturais realizadas, variando de 10
meses a 2 anos (ARAUJO, 2005).

Um cuidado que garante o sucesso no cultivo do pinhdo manso € a
obtencdo de mudas com alto padrdo de qualidade. Para isso, as mudas
devem estar bem nutridas e com bom desenvolvimento radicular
(BRUCKNER, 2001). Para essa finalidade, podem ser utilizados os
substratos comerciais ou orgéanicos, como os residuos de origem animal,
vegetal e agro-industrial, que, além de aumentarem a produtividade, ajudam
a preservar o meio ambiente, em razdo da sua reciclagem (RIBEIRO et al.,
1999).

A planta possui raizes curtas e perde quase completamente as folhas
nos periodos de seca, de modo geral entre junho e outubro. Apds as
primeiras chuvas, finda-se o repouso vegetativo com o rapido surgimento da
brotacao e reinicio do ciclo produtivo (ARAUJO, 2005).



16

2.1.4 Importancia socioeconémica e ambiental do pinhdo manso

O pinhdo manso é apontado como uma planta capaz de se
desenvolver e produzir em terrenos marginais e apresentar bons resultados
na recuperacdo de areas degradadas. Essa planta, além de resistente a
seca, pode se desenvolver em varios tipos de solo, inclusive naqueles
arenosos, pedregosos, salinos, alcalinos e rochosos, os quais, sob o ponto
de vista nutricional e fisico, sédo restritivos ao pleno desenvolvimento de
raizes. O pinhdo manso vem sendo plantado com sucesso, visando ao
controle de erosao, a contencdo de encostas e dunas, e ao longo de canais,
rodovias, ferrovias, e como cerca viva em divisdes internas ou limites de
propriedades rurais (SATURNINO et al., 2005b). Teixeira (2005) destaca que
0 pinhdo manso, além da capacidade de produzir 6leo vegetal, é tolerante ao
déficit hidrico, € pouco exigente em nutrientes e apresenta boa capacidade
de recuperagcdo de areas degradadas, em funcdo de suas raizes se
aprofundarem no solo; no entanto responde bem a fertilizagédo do solo, com
elevados aumentos na produtividade de sementes (TEIXEIRA, 2005).

O pinhdo manso tem importante valor agregado, uma vez que as suas
sementes sdo aproveitadas para a extragcado de éleo, que pode ser utilizado
como matéria-prima para a producdo de sabdo e combustivel, e como
biodiesel. O aproveitamento econdmico da planta, sem que seja necessaria a
sua retirada do meio, torna o pinhdo manso uma excelente espécie para a
utilizagdo na recuperacdo de areas degradadas ou no enriquecimento de
areas de reserva ou de preservagao permanente.

A semente do pinhdo manso produz um 6leo semelhante ao diesel
extraido do petréleo, o que o torna um forte candidato a integrar o grupo de
plantas oleaginosas que ira fazer parte de programas mundiais de energias
renovaveis. O regime irregular de chuvas de regidées semiaridas proporciona
ao pinhdo manso uma grande vantagem em relacdo a outras oleaginosas,
pois apresenta elevada resisténcia a longas estiagens. Além disso, é a Unica
com ciclo produtivo que se estende por mais de 40 anos (GOUR, 20086).

De acordo com Dange et al. (2006) e Sharma (2006), as vantagens

especiais de Jatropha como fonte do biodiesel sao:
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e ¢é fonte de energia renovavel;

e promove o balango de didxido de carbono do ambiente;

e emite menos poluentes do que os combustiveis fésseis;

e a tecnologia da producdo do combustivel (processo da extracdo e de
transesterificagao) € bastante simples;

e possui conteldo elevado do 6leo nas sementes comparativamente a
outras espécies com potencial para biodiesel;

e devido a dorméncia de suas sementes sobrevive a varias condi¢des de
tempo;

e pode se desenvolver em regibes semiaridas e aridas;

e ¢ apropriado para todos os solos, incluindo degradados € estéreis;

e tem um curto periodo para o inicio da produgéo;

e ¢ uma planta perene, com espacamento que possibilita o consércio com
outras plantas;

e pode ser plantado como cerca viva em torno das plantagdes, com o
beneficio duplo de protecdo e de otimizacdo de renda;

e auxilia o solo a reter a umidade e melhora as condicdes ambientais em
ambiente estéril;

e possui multiplos usos: os residuos da produgcédo do biodiesel podem ser
usados como fertilizantes organicos e os restos dos frutos depois da
remocao das sementes podem substituir a lenha como combustivel para
cozinhar, preservando, desse modo, as arvores. Além disso, o 6leo
residual da torta, quando diluido em agua pode se constituir em um
biopesticida para pomares e jardins.

O aumento das plantagdes de Jatropha, a sua manutengéao, a colheita
de sementes, 0 seu transporte, 0 armazenamento e a extragdo de 6leo geram

postos de trabalho para agricultores familiares.
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2.2 Lodo de esgoto
2.2.1 Origem do lodo de esgoto

O lodo de esgoto € um material originado das estacdes de tratamento
de aguas residuarias (ETEs), sejam elas domiciliares, industriais ou
agroindustriais. Sdo considerados trés sistemas de tratamentos de esgoto, os
quais diferem um do outro pela capacidade da retirada de sélidos: tratamento
primario (esse envolve uma fase preliminar), secundario e terciario (VON
SPERLING, 1995). Nesses sistemas de tratamentos de esgoto, séo utilizados
tratamentos fisico-quimicos ou biolégicos, de acordo com o sistema local de
cada ETE.

O tratamento primario envolve duas fases: a fase preliminar, cujo
objetivo é a remogao dos sdlidos grosseiros, como materiais de maiores
dimensdes e areia, por grades e caixas de areia. Dessa forma o liquido passa
a conter somente sélidos finos suspensos ou dissolvidos, e a fase de
decantagao ou flotagdo de materiais constituidos principalmente de particulas
em suspensdo. Os sélidos das caixas retentoras dessa fase devem ser
enterrados e aqueles retirados de decantadores devem ser digeridos
adequadamente para posterior secagem e disposicdo em locais apropriados
(COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL -
CETESB, [19--]"; VON SPERLING, 1995).

O tratamento secundario, por sua vez, destina-se a degradacao
biolégica que pode ser via anaerdbia, aerobia e/ou anédxica, tanto para
remocdo da matéria carbonacea quanto para remocado de nutrientes
(GARBOSSA, 2006; VON SPERLING, 1995).

O tratamento terciario objetiva a remocédo de poluentes especificos,
isto é, compostos toxicos ou ndo biodegradaveis, ou ainda a remocao de
poluentes ndo removidos suficientemente no tratamento secundario (VON
SPERLING, 1995).

! www.ceset.unicamp.br/~mariaacm/ST405/Fun%E7%E30% 20de%20uma%20
Esta%E7%E30%20de%20Tratamento%20de%20Esgoto.doc
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No processo aerbbio, para cada quilograma de DBO removida, ocorre
a formagéo de cerca de 0,4 a 0,7 quilograma de bactérias (matéria seca) e,
no processo anaerébico, tem-se, para cada quilograma de DBO removida, a
formacdo de 0,2 a 20 quilogramas de bactérias (CETESB, [19-]).
Corroborando esses dados, Andreoli et al. (1998) admitem que a produgéo
de lodo é variavel, em funcdo do tipo de tratamento adotado; no Brasil
sistemas aerodbios de lodo ativado produzem 37 g de lodo/hab.dia, enquanto
que sistemas anaerobios, apenas 15 g de lodo/hab.dia.

De acordo com Andreoli et al. (1998), os diferentes sistemas de
tratamento e os seus respectivos estagios geram lodos com caracteristicas e
quantidades varidveis. Segundo esses autores, de forma genérica, os
decantadores primarios produzem de 2.500 a 3.500 litros de lodo por milhdo
de litros de esgoto tratado, com 3 a 7% de sélidos e contendo 60 a 80% de
matéria orgénica. Os tratamentos secundarios promovem o incremento da
atividade microbiana, de forma a converter os soélidos dissolvidos em sélidos
sSuspensos, ou seja, biomassa microbiana e reduzir o conteddo de matéria
orgéanica. Posteriormente, a biomassa microbiana € precipitada junto com
outras particulas, produzindo o lodo secundario. Os processos aerdbios
produzem de 15 a 20 mil litros de lodo por milh&do de litros de esgoto tratado,
com 0,5 a 2% de sélidos contendo 50 a 60% de matéria organica. Os
processos anaerobios, em geral, produzem quantidades menores de lodo.

Os sistemas de tratamento biolégico com reatores anaerobios sao
alternativas viaveis para efluentes liquidos municipais, uma vez que esse
sistema gera menor produgéo de lodo e também demanda de pouca energia
para ser operado. Além disso, o biogas produzido pode ser reutilizado para o
funcionamento do sistema ou como fonte de energia alternativa para outros
fins, tornando-se uma opgéao mais sustentavel (GARBOSSA, 2006).

Na TAB. 1, Machado (2001) apresenta resultados das contribuigdes
médias “per capita’ para os 4 sistemas de tratamentos de esgoto
estabelecidos em sua pesquisa sobre a situacdo brasileira dos lodos de
esgotos. Esses valores foram levantados de dados obtidos de ETEs de todo

o territério nacional, pelo menos uma ETE de cada estado do Brasil.
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TABELA 1

Média da estimativa da produgao “per capita” de lodo no Brasil, em fungao do tipo de
tratamento de esgoto empregado

Média da estimativa de Média da estimativa de

Tipos de tratamento de producao “per capita” de  producao “per capita”

esgoto lodo (kg.SST/hab.ano)  de lodo (g.SST/hab.dia)
Lagoas de
estabilizacao 6,75 18
Sistemas aeroébios 14,01 38
Sistemas anaerdbios 5,48 15
Sistemas mistos 8,96 25
Média Brasil 11,87 33

Fonte: MACHADO, 2001.

2.2.2 Resolucdo CONAMA de n2 375 de 29 de agosto de 2006

Essa resolucao “Define critérios e procedimentos, para o uso agricola
de lodos de esgoto gerados em estagbes de tratamento de esgoto sanitario e
seus produtos derivados, e da outras providéncias” (BRASIL, 2006)2.

O principal foco dessa resolugéo é a padronizagdo do lodo de esgoto e
a sua viabilizagdo agronémica. E por meio dela que sdo regidas todas as
premissas legais para a sua disposicao final, seja no aproveitamento desse
residuo no campo ou outras alternativas, como aterro sanitario.

Essa Resolugcdo apresenta onze Secdes, que descrevem todos os
critérios, definigbes, quantidades minimas e maximas presentes no lodo de
esgoto ou produto derivado permissiveis de elementos quimicos e bioldgicos
toxicos, além de toda a normatizagéo para o seu gerenciamento, desde a sua
saida dos tratamentos das aguas residudrias até a sua disposigao final.

Abaixo serao feitas colocagdes gerais de cada Secao presente nessa
Resolucdo, sendo que a mesma pode ser consultada integralmente na
pagina da internet do CONAMA'.

De acordo com a Secado |, dessa Resolugdo, as disposicoes
preliminares estabelecem os critérios e procedimentos para o uso, em areas

agricolas, de lodo de esgoto gerado em estacdo de tratamento de esgoto

g http://www.fundagres.org.br/biossolido/images/downloads/res_conama37506.pdf
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sanitario e seus produtos derivados, visando a beneficios a agricultura e
evitando riscos a saude publica e ao ambiente. Nessa Sec¢ao, sdo descritas
as definicdes relacionadas ao lodo de esgoto e todos os seus componentes
intrinsecos, como agentes patogénicos, aplicagdo no solo, estabilizagao,
tipos variados de lodos entre outras.

Na Secéo Il, sédo estabelecidas as frequéncias de monitoramento do
lodo de esgoto ou produto derivado. Essa frequéncia de monitoramento varia
de acordo com a quantidade em toneladas/ano (base seca) aplicada no solo,
variando de mensal, bimestral, trimestral, semestral e anual, sendo as
quantidades relacionadas respectivamente de até 60, de 60 a 240, de 240 a
1.500, de 1.500 a 15.000 e acima de 15.000 t/ano.

A Secéo lll estabelece os requisitos minimos de qualidade do lodo de
esgoto ou produto derivado destinado a agricultura. Esses requisitos sao
voltados para as substancias inorganicas, como Arsénio, Bario, entre outros;
e agentes patogénicos, sendo esse Ultimo o que define o lodo em duas
classes: Lodo A e Lodo B.

O lodo é classificado como A quando as concentragbées de Coliformes

3
Termotolerantes sao < 10 NMP/g de sélidos totais (ST), ovos vidveis de
helmintos < 0,25 ovo/g de ST e Salmonella auséncia em 10 g de ST. O lodo

B, por outro lado, apresenta as seguintes concentragdes: Coliformes

6
Termotolerantes < 10 NMP/g de ST e ovos viaveis de helmintos < 10 ovos/g

de ST.
A Segéao IV define as culturas aptas a receberem lodo de esgoto ou
produto derivado, sendo o Artigo 12 dessa Sec¢éo taxativo quanto a proibi¢do

da aplicacdo do lodo:

E proibida a utilizagdo de qualquer classe de lodo de
esgoto ou produto derivado em pastagens e cultivo de
olericolas, tubérculos e raizes, e culturas inundadas, bem
como as demais culturas cuja parte comestivel entre em
contato com o solo (BRASIL, 2006)° .

} www.fundagres.org.br/biossolido/images/downloads/res_conama37506.pdf
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A Secéo V estabelece as restricdes locacionais e da aptidao do solo
das areas de aplicacdo, ou seja, declividade, proximidades aos mananciais
de agua, areas de preservacdo permanente (APPs), Reserva Legal (RL),
entre outras.

Na Secado VI, sdo descritos todas as normas para o Projeto
Agronémico e das Condigbes de Uso do lodo de esgoto ou produto derivado.
Nessa Secao, fica estabelecida a criagao de uma Unidade de Gerenciamento
de Lodo (UGL), sendo administrada por um engenheiro agronomo.

A Secéo VIl estabelece os critérios para a aplicacao do lodo de esgoto
ou produto derivado, sendo o teor de Nitrogénio o principal fator limitante a
adubacdo méaxima anual em t/ano (base seca), além da quantidade dos
compostos organicos persistentes presente no lodo.

A Secao VIII cita as normas para o carregamento, transporte e
estocagem, sendo que a UGL fica responsavel pelo procedimento de
carregamento e transporte do lodo de esgoto.

A Secédo IX descreve os pardmetros do monitoramento das areas de
aplicagéo do lodo de esgoto ou produto derivado, sendo a UGL responsavel
pela caracterizagdo do solo que recebera o lodo de esgoto.

Na Secao X, sdo estabelecidas as responsabilidades de todas as
partes envolvidas no processo do uso no lodo de esgoto, desde a UGL e seu
administrador até o proprietario da area que receber o lodo de esgoto.

Ja a Secdo Xl e ultima dessa Resolugdo apresenta as disposicoes
finais da mesma, sendo citadas: a fiscalizacdo do monitoramento de todo o
processo junto aos Orgdos competentes e as penas do ndo cumprimento do
disposto nessa Resolugdo, previstas na Lei n® 9.605, de 12 de fevereiro de
1998 e no Decreto n? 3.179, de 21 de setembro de 1999.

2.2.3 Uso agricola do lodo de esgoto

Sabe-se que a disposicdo de esgoto ja vem sendo utilizada na
agricultura desde 1560, na Prussia, por meio de irrigagdo, com efluentes de
esgotos (BERTIOL; CAMARGO, 2006). Por ser constituido de material rico

em matéria organica e nutrientes, o lodo de esgoto se torna um componente
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vidvel na utilizacdo para condicionamento fisico e fertilizacdo do solo para
uso agricola, recuperacdo de é&reas degradadas e reflorestamento
(ANDREOLI et al., 1999; TSUTIYA et al., 2002). Os fatores limitantes para a
sua aplicagdo sao: disponibilidade de grandes areas, os riscos de
contaminagdo do solo com metais pesados e agentes patogénicos, a
possibilidade de lixiviagao de nitrogénio e fésforo, contaminando o lencol
freatico e as aguas superficiais, a possibilidade da ocorréncia de problemas,
como atracao de insetos vetores, pequenos roedores e a liberagdo de odores
quando o lodo ndo esta estabilizado suficientemente (ANDREOLI et al.,
1999).

No Brasil, ha experiéncias, como a de Curitiba, onde foi implantado,
em 2000, o programa para a reciclagem agricola do lodo, conforme
Fernandes et al. (2003). David; Tsutiya (2001) relatam que a utilizacdo do
lodo na agricultura, além de ser a alternativa mais equilibrada do ponto de
vista ecolégico, foi considerada a solugdo mais econdmica para regiao
metropolitana de Sao Paulo.

Para a reciclagem do lodo, devem ser realizados controles em relagéo
a poluentes quimicos, vetores e patdogenos (ANDREOLI et al, 1999). No
Brasil, foram definidos critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos
de esgotos gerados em estacdes de tratamento de esgoto sanitario, por meio
da Resolugdo CONAMA n? 375, de 29 de agosto de 2006*. Também, os
estados do Parana e Sao Paulo possuem regulamentacdo especifica para a
aplicagéo do lodo no solo, enquanto o estado de Minas Gerais ndo possui
normas sobre o assunto.

Culturas que recebem o lodo de esgoto tém respondido de forma
satisfatéria & aplicagdo deste residuo. Galdos et al. (2004)° encontraram
aumento na produc¢do no segundo ano da cultura do milho adubado com lodo
de esgoto, comparativamente a do tratamento sem aplicacdo de lodo e com
adubacdo quimica. Esses autores também concluiram que o monitoramento
da area onde foi aplicado o lodo de esgoto se faz necessario, devido ao
aumento de alguns metais pesados no solo, como Cu, Ni e Zn e, na planta,

4 http://www.fundagres.org.br/biossolido/images/downloads/res_conama37506.pdf
5 http://www.scielo.br/pdf/rbcs/v28n3/a17v28n3.pdf



24

com Zn. Fernandes et al. (2003) relatam um aumento de 43% da producéo
de feijao safrinha e 48% da produgcédo de milho (gréos), quando o lodo foi
utilizado no condicionamento dos solos.

Alcéntara et al. (2003) compararam experimentos em que foram
aplicados lodo caleado e lodo seco ao ar, na cultura do algodoeiro herbaceo.
Os resultados obtidos com o lodo seco ao ar foram superiores aos do lodo
caleado. A maxima producao foi de 46,64 g por planta para a dose de 300,4
kg ha' de N. Segundo os autores, a secagem do lodo ao ar preserva a
matéria orgéanica e os nutrientes, ao passo que a caleacgao favorece a perda
de nitrogénio, pela volatilizacdo da aménia. Também pode ter ocorrido um
aumento excessivo de pH do solo, o que teria provocado o desequilibrio dos
nutrientes, tornando-os indisponiveis para as plantas. Em Linhares/ES, o lodo
foi utilizado nas culturas de mamao, banana e café, conforme Wanke (2003).
Os autores ressaltam a necessidade de realizacdo de um trabalho de
sensibilizagdo dos produtores rurais, com o intuito de demonstrar a
viabilidade da utilizagao do lodo na agricultura.

De acordo com Andreoli et al. (1999), foram encontrados aumentos de
produtividade significativos com o uso de lodo de esgoto no sistema de
cultivo de bracatinga, consorciado com o milho e feijdo no Parana, sendo o
retorno financeiro investido em adubo, quatro vezes maior com o uso do lodo

de esgoto do que com a adubagéo mineral.
2.3 Utilizacao de silicatos de calcio e magnésio na agricultura

Os silicatos de célcio e magnésio possuem composi¢do similar e agem
de forma semelhante aos calcarios, podendo substitui-los com eficiéncia,
além de trazer em outros beneficios (ALCARDE, 1992; ANDERSON;
BOWER, 1992; AMARAL SOBRINHO et al., 1993; KORNDORFER, 2002).

Os silicatos de calcio e magnésio sdo constituidos basicamente de
CaSiO; e MgSiO3. Quando aplicados no solo, aumentam a disponibilidade de
Si, elevam o pH e aumentam o Ca e Mg trocavel do solo, reduzindo também
a toxicidade por Fe, Mn e Al para as plantas e aumentando a disponibilidade
de P no solo (KORNDORFER, 2002).
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Os silicatos de célcio e magnésio, para serem utilizados na agricultura,
devem apresentar altos teores de Si soluvel, com disponibilidade imediata,
altos teores de CaO e MgO, alta reatividade (poder de neutraliza¢édo), boas
propriedades fisicas (granulometria fina e facilidade de aplicagéo), efeito
residual prolongado, baixos teores de contaminantes (metais pesados e
radioativos) e baixo custo (KORNDORFER, 2002 ). Segundo Novais et al.
(1993), o material contendo silicio aplicado ao solo deve estar na forma de pé
(bem moido), pois a aplicacdo do produto pouco moido possui pouca
eficiéncia. Em conformidade com Datnoff et al. (1991), quanto mais fino o
material (silicato), maior a absorgao do silicio pela folha da planta.

Cultivos sucessivos tendem a diminuir os teores de silicio no solo, por
isso se faz necessaria a reposicdo desse elemento para um bom
desenvolvimento das plantas (KORNDORFER, 2002). Friesen et al. (1994)
admitem que a adi¢do de silicio soluvel em solos tropicais e subtropicais
torna-se muito importante, em fungéo da elevada intemperizagéo e lixiviagao.
Esses solos apresentam normalmente baixo pH, alto teor de aluminio, baixa
saturagao de bases e alta capacidade de fixagdo de fosforo, que podem ser
melhorados com a aplicagao de silicio. Matychenkov et al. (1995) consideram
a compactagédo do solo como um fator que pode reduzir a quantidade de
silicio disponivel para as plantas, pois aumenta o nivel de &cidos
polissilicicos, diminuindo o teor de acido monossilicico [H,SiO, ou Si(OH)4],
que é a forma por meio da qual a planta absorve o silicio.

O aumento de teores de célcio e magnésio no solo, em razdo da
utilizagao dos silicatos de célcio e magnésio, pode apresentar efeito positivo
no desenvolvimento de raizes, principalmente devido ao calcio, elemento
essencial ao crescimento radicular (CAIRES et al., 2001).

O uso de fertilizantes silicatados aumenta a eficiéncia da adubacao
NPK. Os adubos silicatados normalmente apresentam boas propriedades de
adsorcao. Isso faz com que ocorra uma menor lixiviagao de potassio e outros
nutrientes méveis no horizonte superficial. Com o aumento no teor dos
silicatos no solo, ocorrem reagbes quimicas de troca entre os silicatos e
fosfatos, como os fosfatos de calcio, aluminio e ferro. Com isso, ha a

formagdo de silicatos de calcio, aluminio e ferro, por exemplo, com a
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liberacao do ion fosfato, aumentando o teor de fosforo na solugdo do solo.

Também, plantas com niveis mais elevados de silicio tendem a apresentar

nitrogénio em seus tecidos (KORNDORFER, 2002).

Segundo Korndérfer (2002), a adicdao dos silicatos de célcio e
magnésio ao solo pode trazer basicamente os seguintes beneficios:

* nas plantas: ocorre maior absorcdo de Si; Ca e Mg; melhor redistribuicao
do Mn na planta; maior resisténcia da parede celular; aumenta a rigidez
estrutural dos tecidos, tornando a planta menos suscetivel ao
acamamento; melhora a arquitetura da planta; torna as folhas mais eretas,
promovendo uma maior taxa fotossintética; aumenta a resisténcia ao
ataque de doencas (principalmente fungos); aumenta a resisténcia ao
ataque de pragas (principalmente sugadores e mastigadores); reduz os
efeitos da geada; auxilia na regulagdo da evapotranspiracdo, permitindo
uma menor perda de &gua; aumenta a produtividade e a toler&ncia a
elementos téxicos.

e Nos solos: corrige a acidez; aumenta os teores de Ca e Mg; aumenta a
disponibilidade de P; reduz o efeito téxico do Fe, Mn e Al; aumenta a
saturacao por bases.

¢ No meio ambiente: diminui o emprego de fungicidas e inseticidas, uma
vez que com a aplicagéo do silicato de Ca e Mg as plantas se tornam mais
resistentes as pragas e doencas; preserva os inimigos naturais, devido ao
menor uso de defensivos; reduz a necessidade de agua das plantas,
diminuindo a quantidade de agua utilizada na agricultura e diminui o

passivo ambiental da industria, devido a liberagdo de CO, dos carbonatos.
2.3.1 A essencialidade do silicio nas plantas

O silicio ainda néo foi reconhecido como um elemento essencial na
nutricdo das plantas, por ainda ndo ter sua fungcdo bem esclarecida
(EPSTEIN, 1999), entretanto a sua absorgdo pode trazer indameros
beneficios, ndo somente para as plantas, mas ao solo e ao meio ambiente
(KORNDORFER, 2002).
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A essencialidade do Si é de dificil comprovagéo devido a sua grande
concentracdo na biosfera, apresentando-se em grandes concentracdes
mesmo em sais nutrientes, dgua e ar, altamente purificados (WERNER,;
ROTH, 1983).

Algumas pesquisas com silicio ttm demonstrado maior crescimento e
aumento da produtividade de muitas gramineas, como o arroz, a cana-de-
aculcar, o sorgo, o milheto, a aveia, o trigo, o milho e algumas espécies de
gramas, e também algumas espécies de nao-gramineas, como a alfafa, o
feijao, a alface, o repolho e o tomate (ELAWAD JUNIOR; GREEN, 1979;
SILVA, 1973;).

Os efeitos da acumulacdo de Si nas células da epiderme sao mais
evidentes em gramineas, onde se pode observar que as folhas se mantém
mais eretas e, dessa forma, proporcionam maior penetracdo de luz e redugéo
da transpiracdo, diminuindo ou até evitando que a planta passe por um
estresse hidrico e ainda aumentam a resisténcia ao acamamento, pois
proporcionam maior forga mecéanica ao colmo. Com isso, ocorre um estimulo
na fotossintese e uma elevacdo no teor de clorofila, aumentando a
assimilacdo de N em compostos organicos nas células, o suprimento de
carboidratos, o fornecimento de material para a parede celular e a atividade
radicular. Consequentemente, ha uma maior absorcdo de agua e de
nutrientes, notadamente N, P e K, e um maior poder de oxidagao das raizes.
Mesmo nado sendo tdo perceptivel, a aplicagdo de Si em plantas nao
gramineas pode ser muito importante, uma vez que, além dos beneficios ja
citados anteriormente, esse elemento forma uma camada de silica abaixo da
cuticula das células epidérmicas de todas as plantas, capaz de limitar a perda
de agua, tornando a planta mais resistente ao déficit hidrico (MARSCHNER,
1995; TAKAHASHI, 1996).

Segundo Korndérfer et al. (2002), uma dupla camada de silicio é
formada quando ocorre a acumulagao de silicio nos érgaos de transpiracao.
Essa dupla camada reduz a transpiragdo da planta, tornando-a menos
exigente em agua. Para Savant et al. (1999), quando ocorre um acumulo de
silicio nas folhas, os espacos interfibrilares podem ser preenchidos por meio

da polimerizagdo, ocorrendo redugcdo do movimento da agua, por meio da



28

parede celular, aumentando a economia de agua da planta, pela diminui¢cdo
da taxa de transpiragéao.

Outro beneficio importante que pode auxiliar na comprovagédo dos
beneficios do silicio para plantas esta relacionado a resisténcia dessas as
doengas. Conforme Marschner (1995), a resisténcia das plantas pode ser
aumentada com a aplicagao de silicio, pois esse elemento aumenta a sintese
de toxinas (fitoalexinas), que podem agir como substancias inibidoras ou
repelentes, formando barreiras mecéanicas. Paxton (1991) e Fosket (1994)
explicam que as fitoalexinas sdo pequenas moléculas, que sédo produzidas
nas plantas apés o ataque de microrganismos, ou apos a planta passar por
uma situacao de estresse e tém por principal fungdo aumentar a resisténcia
das plantas as doencas e aos insetos. As fitoalexinas sdo, frequentemente,
toxicas também ao hospedeiro, acumulando-se em células mortas. Quando
ocorre uma infecgdo, rapidamente ha um acumulo de altas concentracdes de
fitoalexinas no local, provocando a morte do patégeno.

A protecdo da planta contra doengas pelo Si se da pela formacéo da
barreira fisica formada pela silificacao das células da epiderme, impedindo a
penetragao do tubo infectivo, fazendo com que uma menor porcentagem de
esporos germine na epiderme foliar e obtenha sucesso na penetragao e na
posterior colonizacdo. Ha uma relagdo direta entre a quantidade de &acido
silicico depositada nos sitios de infeccdo dos mildios e o grau de resisténcia
da planta. Quanto mais &acido silicico as folhas contiverem, maior a
resisténcia ao ataque. Samuels et al. (1991); Chérif et al. (1992); Chérif et al.
(1994) afirmam também que, quando depositado nas células epidérmicas, o
silicio forma uma barreira fisica, que impede a penetracdo de hifas de fungos
e ataque de insetos, além de promover uma rdpida ativagdo dos mecanismos
de defesa das plantas, por agir no tecido hospedeiro, afetando os sinais entre
0 hospedeiro e o patégeno.

De acordo com Epstein (1994) e Marschner (1995), as barreiras
fisicas, ou mecéanicas sao formadas por mudangas na anatomia, como
células epidérmicas mais grossas e um maior grau de lignificagdo e/ou
silificacdo. A deposicao e o acumulo de Si nas células da camada epidérmica

podem se constituir em uma barreira fisica efetiva a penetragéo da hifa.
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O Si incorporado a parede celular pode agir como a lignina, que tem
funcao estrutural e é resistente a compresséao, por isso melhora a arquitetura
da planta provocando uma melhor interceptacao da luz solar, permitindo que
a planta, realize mais fotossintese, além de gerar um bloqueio ao avango de
patégenos (FOSKET, 1994).

O silicio interage com varios elementos que favorecem a nutricdo das
plantas. O acido silicico, a forma sollvel presente na solugao do solo e por
meio qual a planta absorve o silicio, ajuda a proteger as plantas dos efeitos
toxicos de alguns elementos, como: aluminio, ferro, manganés, cadmio,
chumbo, zinco, mercurio e outros (KORNDORFER, 2002).

Segundo Epstein (1995) e Rafi et al. (1997), o silicio é considerado um
constituinte mineral majoritario, pois a maioria das plantas terrestres possui
esse elemento em quantidades comparaveis aos macronutrientes (0,1 a
10%). Em culturas acumuladoras, como arroz e cana-de-aglcar, o teor de
silicio pode ser igual ou maior ao do nitrogénio. Em culturas acumuladoras de
silicio, os efeitos benéficos desse elemento podem ser mais bem observados,
principalmente em solos com alto grau de intemperizacdo e dessilicatizacéo,
onde a falta de silicio pode estar limitando a produgéo.

Em conformidade com Exley (1998), os trabalhos de pesquisa que vém
tentando demonstrar a essencialidade do Silicio, tanto em animais quanto em
vegetais, falham na descricio do mecanismo de acdo desse elemento.
Entretanto, quando a concentragdo do acido silicico estiver abaixo de um
limite critico, podera ocorrer uma diminuicdo na resisténcia a fatores
estressantes, bibticos ou abidticos. Nessas condicbes, se as mudancas
bioquimicas que se manifestam em uma planta sdo danosas a ela, entao,
pode-se definir a essencialidade do silicio.

Espera-se que, pela riqgueza em silicio, calcio e magnésio do silicato e
de nitrogénio do lodo de esgoto, haja uma interagao positiva que resulte em

melhor crescimento e desenvolvimento do pinhdo manso.
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3 OBJETIVO GERAL

Estabelecer e divulgar técnicas alternativas de fertilizagdo do pinhéo
manso (Jatropha curcas L.) na regiao Norte do estado de Minas Gerais.
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CAPITULO 2 - CRESCIMENTO, DESENVOLVIMENTO E TEORES DE
MACRONUTRIENTES EM PINHAO MANSO ADUBADO COM LODO DE
ESGOTO E SILICATO DE CALCIO E MAGNESIO

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento, desenvolvimento e teores
de macronutrientes em pinhdo manso adubado com lodo de esgoto e silicato
de calcio e magnésio. Os tratamentos, em esquema fatorial 5 x 2, distribuidos
no delineamento em blocos casualizados, com trés repetigbes,
corresponderam a 5 doses de lodo de esgoto desidratado (0; 4,8; 9,6; 14,4 e
19,2 t ha'1) e 2 doses de silicato de calcio e magnésio (0 e 1t ha). No inicio
da primeira floragéo, foram coletadas amostras de solo a 0-20 e 20-40 cm de
profundidade, e da folha mais velha ndo senescente e da folha mais nova
totalmente expandida para analise de macronutrientes. Foram determinados
no 182 més de plantio o diametro do caule (DC), da copa (DCO) e a altura da
planta (ALT). A aplicagao de silicato de calcio e magnésio ao solo aumentou
0 pH, os teores de fésforo, calcio e magnésio disponiveis no solo e o teor de
magnésio na planta, porém n&o influenciou o crescimento e o
desenvolvimento do pinhdo manso. O lodo de esgoto, por outro lado,
promoveu aumento dos teores de matéria organica, nitrato e fésforo no solo,
e de fosforo, célcio, nitrogénio e magnésio na planta, o que refletiu em maior
aumento do DCO, com o incremento desse residuo, até a dose de 11 t ha™.
Nao foram constatadas interacdes relevantes entre o lodo de esgoto e o
silicato, e nem efeito desse ultimo sobre o crescimento e o desenvolvimento
da planta, recomendando-se somente a aplicagdo de lodo de esgoto no
cultivo do pinhdo manso.

Palavras-chaves: Jatropha curcas L. Oleaginosa. Poluigéo do solo.
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CHAPTER 2 - GROWTH, DEVELOPMENT AND MACRONUTRIENTS
CONCENTRATIONS IN PHYSIC NUT FERTILIZED WITH SEWAGE
SLUDGE AND CALCIUM AND MAGNESIUM SILICATE

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the growth, development and
macronutrients concentrations in physic nut fertilized with sewage sludge and
calcium and magnesium silicate. The treatments, in a factorial scheme 5 x 2,
distributed in design in randomized block with three replications,
corresponded to 5 doses of dehydrated sewage sludge (0, 4.8, 9.6, 14.4 and
19.2 t ha ') and 2 doses of calcium and magnesium silicate(0 and 1 t ha™). At
the beginning of first flowering were collected soil samples at 0-20 and 20-40
cm deep, and of the older leaf not senescent and of the youngest leaf fully
expanded for analysis of macronutrients. Were determined in the 18° month
of planting the stem diameter (DC), the crown diameter (DCO) and the stem
height (ALT). The application of silicate of calcium and magnesium in soil
increased the pH, the concentrations of phosphorus, calcium and magnesium
available in the soil and magnesium concentration in the plant, however, did
not influenced the growth and development of physic nut. Sewage sludge, on
the other hand, promoted increased of the concentrations of organic matter,
nitrate and phosphorus in the soil, and of phosphorus, calcium, magnesium
and nitrogen in the plant, which reflected in a greater increase in the DCO
with the increase of this waste, until dose of 11 t ha™'. There were no relevant
interactions between the sewage sludge and silicate, and nor the affect of this
last about the growth and development of the plant, recommending only the
application of sewage sludge in the cultivation of physic nut.

Keywords: Jatropha curcas L. Oleaginous. Soil pollution.
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1 INTRODUGAO

O pinhdo manso (Jatropha curcas L.) é uma planta pertencente a
familia Euphorbiaceae, originaria da América Tropical, Asia e Africa. E um
arbusto grande, de crescimento rapido, cuja altura normal é de 3 a 5 m, mas
pode alcancar até 12 m, com didmetro do tronco de aproximadamente 20 cm.
O tronco ou fuste é dividido desde a base, em compridos ramos, com
numerosas cicatrizes, produzidas pela queda das folhas na estagéo seca, as
quais ressurgem logo apoés as primeiras chuvas (HELLER, 1996). Sob as
condigdes de Minas Gerais, a florada do pinhdo manso aparece apos o
periodo da seca e os frutos podem ser colhidos de fevereiro a abril, podendo
chegar, em periodo chuvoso prolongado, até o més de junho ou julho. O fruto
é capsular ovéide, com diametro de 1,5 a 3,0 cm. E trilocular, com uma
semente em cada cavidade, formado por um pericarpo ou casca dura e
lenhosa, indeiscente, inicialmente verde, passando a amarelo, castanho e por
fim preto, quando atinge o estadio de maturacdo. Contém 79% de sementes,
16% de casca e 5% de pelicula, com peso médio de frutos e de sementes de
2,97 e 0,72 g, respectivamente. O peso de 1 litro de sementes varia de 200 a
250 g, e contém de 440 a 560 unidades, dependendo da variedade. A
percentagem de 6leo, na semente, varia de 50 a 57% e, na améndoa, de 48
a 59% (SATURNINO et al., 2005).

Diante da preocupacao atual com o efeito estufa, o aquecimento global
e a escassez das reservas mundiais de combustivel féssil, o pinhdo manso
tem despertado interesse dos produtores, do governo e das instituicdes de
pesquisa, por ser considerada uma cultura rustica, adaptada as mais diversas
condigbes edafoclimaticas, que sobrevive bem em condicbes de solos
marginais de baixa fertilidade natural (ARRUDA et al., 2004; DIAS et al.,
2007; SATURNINO et al., 2005). Dessa forma, com a possibilidade do uso do
6leo do pinhdo manso para a producao de biodiesel, abrem-se amplas
perspectivas para o aumento das areas de plantio com essa cultura em todo
0 pais, principalmente nas regides mais carentes, como o0 semi-arido
brasileiro (ARRUDA et al., 2004).
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Contudo os resultados de pesquisas com a cultura do pinhdo manso
sao ainda incipientes e preliminares e para se obter alta produtividade de
frutos, ha necessidade de cultivo em solos férteis e com boas condicoes
fisicas. Logo, a correcdo da acidez e da fertilidade do solo é decisiva para se
obter sucesso e lucratividade nessa cultura (LAVIOLA; DIAS, 2008).

O potencial produtivo do solo estd na dependéncia do equilibrio de
diversos fatores, como a disponibilidade de nutrientes no solo, a absorgéo e a
metabolizacdo pelas plantas (GUIMARAES, 2008)6. A contribuicdo da
matéria orgénica para melhorar a fertilidade do solo se da em fungédo de
substanciais modificagdes das suas propriedades fisicas, por meio do aporte
de nutrientes e de suas propriedades coloidais, que aumentam,
significativamente, a capacidade de troca catidnica dos solos (KANG, 1993).
Além disso, a incorporagdo ao solo de materiais organicos influencia a
dinamica populacional dos microorganismos (MIELNICZUK, 1999).

A viabilidade do uso agricola de materiais organicos, como o lodo de
esgoto, esta relacionada a origem dos materiais e aos tratamentos aos quais
foram submetidos (GUIMARAES, 2008)6. A sua disposi¢cdo na agricultura
comecou ha cerca de 500 anos na Europa, por meio de irrigagdo com
efluentes de esgotos (BETTOL; CAMARGO, 2006). Por ser constituido de
material rico em matéria organica e nutrientes, esse residuo se torna um
componente viavel na utilizagdo para condicionamento fisico e fertilizagao do
solo para uso agricola, recuperacdo de areas degradadas e reflorestamento
(ANDREOLI et al., 1999; TSUTIYA et al., 2002; VIEIRA; CARDOSO, 2003).
No Brasil, o lodo de esgoto ja é utilizado predominantemente em areas de
cultivo de cana-de-agucar (CHIBA et al.,, 2008a; SILVA et al., 1998), bem
como nas culturas do eucalipto (ANDRADE; MATTIAZZO, 2000) e café
(BETTIOL; CAMARGO, 2000). O uso de lodo de esgoto em oleaginosas
ainda é pouco estudado, sendo o girassol e a mamona as mais estudadas
(FIGUEIREDO; GRASSI FILHO, 2007; OLIVEIRA et al., 2009). Esses
estudos sobre 0 uso do lodo de esgoto sdo importantes para a avaliagdo do

valor agrondmico desse residuo.

® http://www.cca.ufpb.br/Ppga/ bibliodigital-teses1.htm
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Os silicatos de célcio e magnésio sdo também residuos que requerem
adequada disposicao final. A exemplo do lodo de esgoto, uma boa
destinacao pode ser 0 uso na agricultura, uma vez que possuem composicao
similar e agem de forma semelhante aos calcarios, podendo substitui-los com
eficiéncia no aumento do pH do solo e como fonte de nutrientes e, também,
influenciar a disponibilidade de nitrogénio no solo (ALCARDE, 1992;
CLAUSSEN; LENS, 1995; KORNDORFER, 2002).

As principais fontes de silicatos sdo as escérias de siderurgia,
subprodutos da produgcdo de fésforo elementar em fornos elétricos,
metassilicato de calcio ou de sodio, cimento, termofosfato, silicato de
magnésio ou de calcio, ou seja, todos advindos de atividades de mineragao
ou industriais, cuja destinacdo deve ser a mais adequada para o meio
ambiente (KORNDORFER, 2002).

Este trabalho teve por objetivo avaliar o crescimento, desenvolvimento
e teores de macronutrientes no solo e em pinhdo manso adubado com lodo

de esgoto e silicato de calcio e magnésio.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no periodo de abril de 2008 a novembro de
2009, em éarea experimental do Instituto de Ciéncias Agrarias da UFMG, em
Montes Claros — MG, latitude 16°51'38” S e longitude 44°55’'00” W, em
Cambissolo Haplico, utilizando-se como planta indicadora o pinhdo manso
(Jatropha curcas L.).

Os tratamentos, em esquema fatorial 5 x 2, distribuidos no
delineamento em blocos casualizados, com trés repetigdes, corresponderam
a 5 doses de lodo de esgoto em base seca (0; 4,8; 9,6; 14,4 e 19,2 ha'1) e?
doses de silicato de célcio e magnésio, 0 e 1t ha'1, sendo essa quantidade
necessaria para fornecer Si disponivel para a cultura a ser implantada.

O lodo de esgoto desidratado foi coletado na Estacdo de Tratamento
de Esgoto (ETE), no municipio de Juramento — MG, distante cerca de 40 km
do local da pesquisa. A ETE é operada pela COPASA-MG e possui
capacidade para tratar 217 m® dia’ de esgoto. A linha de tratamento é
composta por tratamento preliminar e reator anaerébio UASB, interligado em
série a uma lagoa de pés-tratamento do tipo facultativa. O lodo gerado no
reator UASB é desidratado em um leito de secagem e, posteriormente,
disponibilizado para aproveitamento agricola ou disposto em um aterro
controlado, implantado na area da estacao.

O silicato de célcio e magnésio utilizado foi um produto comercial
contendo 36% de CaO, 9% de MgO e 23% de SiO,, PRNT de 85% e teores
de Fe (27,20 mg kg™), Zn (19,00 mg kg™), Mn (43,00 mg kg”), e Cu (19,00
mg kg™).

As andlises quimicas do solo e do lodo foram realizadas de acordo
com metodologias preconizadas por Tedesco et al. (1995) e Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA (1997), conforme
apresentadas nas TAB. 1 e 2.

As covas foram feitas com o auxilio do trator, usando perfuratriz e com
acabamento manual, obtendo dimensdes de 40 x 40 x 40 cm. A adubacéo foi

realizada de uma Unica vez nas covas de plantio, utilizando-se somente o
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silicato de calcio e magnésio e o lodo de esgoto, conforme os tratamentos. O
espagcamento entre plantas e fileiras foi de 2,5 x 2,5 metros, respectivamente.
Cada unidade experimental foi composta por 16 plantas, sendo a parcela util
formada por 4 plantas centrais.



TABELA 1

Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado no experimento

P- H+ Areia Areia
Profundidade pH P-reman. K Ca Mg Al SB t T m vV M.O. Silte Argila
melich Al grossa fina
cm (mgL")  (mgdm?®). e (MmOl dM®) «-rmmemmeeneea weme Yo mmme wmemmememnmenenas (g Kg") =mmrmmmememeenees
0-20 6,0 40,6 1,5 90 59 16 0,0 24 773 77,3 101,3 0 76,0 46 120 200 380 300
20-40 5,4 42,3 0,6 30 33 10 7 39,5 43,8 50,8 83,3 14,0 53,0 22,4 50 470 200 280
TABELA 2

Caracteristicas quimicas do lodo* de esgoto utilizado no experimento

pH C.O. N P K Ca Mg S Zn Fe Mhn Cu Cd Pb Cr Ni

Lodo H,0 (gkg™) (mg dm™)

44 624 15,4 28 56 55 19 106 22 31,04 144 58 0 4,64 0 9,76

Nota: *Umidade a 65°C: 6%; Densidade: 0,90.

8¢
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As mudas do pinhdo manso foram feitas em sacos de polietileno com
volume de 4 litros. O substrato utilizado foi composto por 1 parte de areia + 1
parte de terra de subsolo + 1 parte de esterco curtido. As sementes antes do
semeio ficaram submersas em agua, em temperatura ambiente, por 24 horas
e depois semeadas. Dois meses apds a germinacao, ou seja, inicio de junho
de 2008, as mudas foram transplantadas para as covas.

Os dados meteorologicos durante o periodo do experimento estao
apresentados no GRAF. 1. Foram determinados, no 18° més, o didmetro do
caule a 10 cm do solo, a altura da planta e o didmetro da copa. Também
foram determinados o numero de dias do surgimento da primeira
inflorescéncia e a percentagem de plantas floridas até o 18° més ap6s o
plantio.

450 - r 40
400
350
300
250
200
150
100

(2C)

(mm)

. P Total (mm) B ETP. Total (mm) Tmin. (2C) =—Pe=—T max. (°C)

GRAFICO 1 - Dados da 52 estagao meteorolégica do Instituto Nacional de
Meteorologia, localizada no Instituto de Ciéncias Agrarias da
UFMG, na cidade de Montes Claros - MG

Fonte: 5 DINMET — Montes Claros — MG.

Apds um ano do transplante, foram coletadas a 10 cm de distancia do
caule, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, quatro sub-amostras por
parcela, para formarem uma amostra composta para analises do nitrogénio
mineral (N-NOs" e N-NH,"), matéria organica, P, K, Ca, Mg, Al e H+Al,
conforme metodologias preconizadas pela Embrapa (1999) e Tedesco et al.
(1995). Para andlise de N-total, P, K, Ca e Mg na planta, foram coletadas, no

inicio da primeira floragdo, amostras compostas da folha mais velha nao



40

senescente e da folha mais nova totalmente expandida; separado limbo foliar
do seu peciolo, conforme metodologias descritas por Tedesco et al. (1995).
Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, sendo as
médias das variaveis relacionadas as doses de silicatos comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade, e as referentes as doses de lodo de
esgoto ajustadas a modelos de regressao, com significancia dos coeficientes
testada até 10% de probabilidade, pelo teste t. As variaveis o diametro do
caule a 10 cm do solo, a altura da planta e o didmetro da copa foram
correlacionadas entre si pelo teste de Pearson a 5% de probabilidade pelo

teste t.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo as variaveis de crescimento e desenvolvimento da planta
de pinhdo manso, ndo foram constatadas interagbes significativas entre as
doses de silicato de calcio e magnésio e as de lodo de esgoto aplicadas.

O silicato de calcio e magnésio nao influenciou em nenhuma das
variaveis estudadas, conforme ilustra a TAB. 3. A exemplo do que ocorreu
neste experimento, Caldeira Junior et al. (2009) ressaltam que o silicato de
célcio e magnésio nao interferiu no crescimento e no desenvolvimento do
Goncgalo-Alves (Astronium fraxinifolium Schott) na presenca de lodo de
esgoto. Por outro lado, Prado; Natale (2004) encontraram aumento na altura,
no diametro do caule e na produgdo de matéria seca de mudas de
maracujazeiro com o incremento das doses de silicato de calcio e magnésio.
Fernandez et al. (2009) também admitem que o crescimento do feijoeiro foi
favorecido pelo silicato de calcio e magnésio misturado com residuo cultural
de braquiéria.

TABELA 3

Diametro de caule (DC), altura da planta (ALT) e didmetro da copa (DCO) do pinhao
manso 18 meses apos o plantio, em fungéo da adubagéao com lodo de esgoto e
silicato de célcio e magnésio

Variavel Dose si_I1|'cio Dose de lodo de esgoto (t ha") Média
(tha™) 0 4,8 9,6 14,4 19,2
DC18 0 5,11 6,10 6,36 5,45 5,90 5,75 a
(cm) ’1 _ 5,83 6,07 5,99 5,63 5,98 5,90 a
Média 5,47 6,08 6,18 5,54 5,94 -
ALT18 0 120,42 127,50 132,568 116,33 120,33 123,43 a
(cm) ’1 _ 141,83 136,67 13500 121,33 132,42 133,45a
Média 131,13 132,08 133,79 118,83 126,38 -
DCO18 0 70,83 92,00 89,17 92,25 84,58 85,77 a
(cm) ’1 _ 99,33 94,67 105,00 91,58 98,42 97,80a
Média 85,08 93,33 97,08 91,92 91,50 -

Nota: Para cada variavel, médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

Em relacdo a aplicacdo do lodo de esgoto, observa-se que o
didmetro de copa aos dezoito meses apresentou ajuste de curva de

regressao, conforme é apresentado no GRAF. 2.
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GRAFICO 2 - Diametro da copa aos dezoito meses do plantio de
pinhdo manso, adubado com lodo de esgoto e silicato
de célcio e magnésio

Nota: *** significativo a 0,1%, pelo teste t.

O diédmetro da copa aos dezoito meses de plantio aumentou com o
incremento das doses de lodo de esgoto, atingindo o valor maximo de 95,67
cm, com a aplicacdo de 11t ha” de lodo de esgoto, tendo reducdo desse
crescimento de 90,31 c¢cm, com aumento dessa aplicagcdo para 19,2 t ha
(GRAF. 2). Corroborando esses resultados, Caldeira Junior et al. (2009)
encontraram resposta similar, tendo aumento de copa de 40,78 cm em
Goncalo-Alves, com a aplicacédo de 11,4 t ha' e reducdo da mesma, com o
aumento das doses de lodo aplicadas. Prates (2007) afirma que o didmetro
da copa do pinhdo manso sofre intensa redu¢do durante a estagcado de
inverno, com a queda das folhas, mas que essas ressurgem vigorosamente
apés o inicio das chuvas.

Por n&o ter ocorrido ajuste de curva de regressdao em relagdo ao
didmetro do caule do pinhdo manso com as doses de lodo de esgoto
aplicadas, a média encontrada para essa variavel foi de 5,84 cm. Por outro
lado, o efeito do lodo de esgoto sobre o aumento do didmetro do caule de
plantas foi observado por Campos; Alves (2008), Colodro (2005), Bezerra et
al. (2005) e por Kitamura et al. (2008). Esses autores atribuiram os resultados
ao fato do lodo de esgoto atuar como condicionador de solos e ser provedor
de nutrientes para as plantas.
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O aumento do didmetro do caule esta diretamente relacionado ao
aumento do sistema radicular (CARNEIRO, 1976). Assim, espera-se que
plantas que apresentam maior didmetro de caule, tenham possibilidade de
melhor nutricdo e maior resisténcia ao déficit hidrico, pelo maior volume de
solo explorado pelas raizes. Segundo Guimardes (2008)’, o diametro do
caule é uma caracteristica importante, uma vez que, quanto maior o seu
valor, maior o vigor, a robustez e a resisténcia da planta. Esse autor,
avaliando o crescimento inicial de pinhdo manso em reposta a diferentes
fontes e doses de adubos, observou que a quantidade mais elevada do
biossdlido, 340 kg ha' de N, apresentou efeito 43,58% superior a testemunha
(sem adubacao) aos 135 dias de experimento.

A varidvel altura da planta do pinhdo manso aos dezoito meses
também nao se ajustou a curva de regressdo, com o incremento das doses
de lodo de esgoto aplicadas, tendo uma média encontrada de 128,44 cm. Ja
Caldeira Janior et al. (2009), com a aplicagédo de 12,73 t ha” de lodo de
esgoto, obtiveram altura de 54,22 cm, em Gongalo-Alves, em 4érea
degradada. O efeito positivo do lodo em relagdo ao crescimento em altura de
plantas fica evidente também em Backes et al. (2009), que encontraram
resposta linear da altura de mamoneira, aos cinquenta dias de avaliagao,
com aplicagao de 32 t ha” de lodo de esgoto, sendo que apenas o lodo de
esgoto influenciou nessa variavel no experimento realizado.

Embora as variaveis didametro do caule e altura da planta ndo tenham
ajustada curva de regressao com as doses de lodo de esgoto, essas ao
serem correlacionadas entre si, apresentaram altos valores de correlacao,

sendo a correlacao entre didmetro da copa e o didmetro do caule com r

0,9073, a correlacdo entre didmetro da copa e altura da planta com r

0,7888. Diante do exposto, considerou-se a dose de 11 t ha” de lodo de
esgoto como a mais adequada para a fertilizagdo do pinhdo manso.

A percentagem média de florescimento da planta até os 288 dias ap6s
transplante das mudas para o campo foi de 39,90%. Observou-se que as

inflorescéncias ocorreram sempre no periodo chuvoso, mesmo o experimento

7 http://www.cca.ufpb.br/Ppga/ bibliodigital-teses1.htm
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sendo irrigado. Esses resultados corroboram Assuncao et al. (2009), que
concluiram que as inflorescéncias do pinhdo manso em dois anos agricolas
nao foram influenciadas pelos diferentes tratamentos utilizados e que as
mesmas s6 surgiam no periodo chuvoso.

Em relagdo ao nitrogénio na planta de pinhdo manso e ao pH e ao
nitrogénio do solo adubado com lodo de esgoto e silicato de calcio e
magnésio, apenas o pH do solo na profundidade de 0 a 20 cm apresentou
interacdo entre as doses aplicadas de lodo de esgoto e de silicato de célcio e
magnésio na cultura do pinhdo manso (TAB. 4). Observa-se que, em todas
as doses de lodo aplicadas, o pH do solo nessa profundidade foi mais
elevado quando houve incorporagado de silicato de célcio e magnésio; fato
também observado para a profundidade de 20 a 40 cm. O aumento do pH do
solo com a aplicagéo de silicatos de calcio e magnésio também foi relatado
por Carvalho-Pupatto et al. (2004), os quais constataram que a aplicagao de
1tha” elevou o pH do solo para 6,2.

Observa-se, na TAB. 4, que os teores de nitrogénio nao foram
influenciados pela adicdo de silicato de calcio e magnésio ao solo.
Resultados similares foram encontrados por Fonseca et al. (2009) e Mauad et
al. (2003), os quais constataram que a aplicagdo de silicato de célcio e
magnésio no solo ndo influenciou a disponibilidade e a absorcdo de
nitrogénio por culturas forrageiras e de arroz.

As variagcbes nas respostas das diferentes espécies de plantas as
aplicagbes e aos teores de nitrogénio no solo podem ser atribuidas a grande
instabilidade desse elemento no meio. Miller; Cramer (2004) afirmam que a
disponibilidade, a localizagcdo e as formas de nitrogénio no perfil do solo
podem variar em decorréncia das alteragdes nas taxas de amonificagao, de
nitrificacdo e de desnitrificagdo. Essas taxas sao regidas por fatores que
interferem diretamente na atividade microbiana, como pH, temperatura,
aeracdao e umidade do solo (LEWIS, 1986). Na solucdo do solo, a
predominancia do NH," em relagdo ao NO; é observada, em geral, em
ambientes com baixo pH, baixa temperatura e alta umidade, com acumulo de
compostos fendlicos alelopaticos e condicoes de anaerobiose (DJIK; ECK,
1995) que inibem a nitrificacdo (STARK; HART, 1997). Armstrong (1982) e
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Owen; Jones (2001) relatam que o NO; € a forma de nitrogénio que

prevalece em solos aerados com pH acima de 4,0, sendo a sua concentragao

variavel de 1 a 5 mmol L. Alcantara e Camargo (2005) relatam que a

adsorcdo de nitrato acompanha a variacdo do pH do solo, exceto aqueles

solos que recebem adicdo de bases. Assim, os valores de nitrogénio mineral

no solo podem variar entre regides e dentro de uma mesma regido, e entre

estacbes de crescimento, durante o ciclo de desenvolvimento das culturas.

TABELA 4

pH e teores de nitrogénio em solo cultivado com pinhdo manso adubado com lodo de
esgoto e silicato de calcio e magnésio

] Dose Dose de Lodo de Esgoto (t ha™) o
Variavel Silicio Média
(tha™) 0 4,8 96 144 19,2
pH 0 687b 597b 560b 590b 577b -
(0-20 cm) 1 733a 7,03a 677a 653a 633a -
0 673 580 557 567 563 5,88b
(20_2(')" cm) 1 723 640 663 627 563 643a
Média 698 6,10 6,10 597 5,63 -
N-NH,* 0 55,83 79,77 58,80 86,79 57,81 70,30a
(0-20 cm) 1 64,80 68,78 73,56 92,96 68,86 73,79a
(mg kg™) Média 60,32 74,27 66,18 89,87 63,33 -
N-NH,* 0 73,43 54,88 67,81 82,04 5564 66,76a
(20-40 cm) 1 64,10 83,76 64,93 71,99 7442 71,84a
(mg kg™ Média 68,76 69,32 66,37 77,02 65,03 -
N-NOs 0 64,51 61,42 64,33 7892 63,91 66,62a
(0-20 cm) 1 51,30 61,59 71,63 78,12 91,22 70,77a
(mg kg™) Média 57,91 61,51 67,98 7852 77,57 -
N-NOs 0 67,64 71,75 6580 5594 69,12 66,05a
(20-40 cm) 1 58,49 70,43 6503 7548 71,07 68,10a
(mg kg™) Média 63,07 71,09 6542 65,71 70,10 -
N-Mineral total 0 120,35 141,18 123,13 165,71 121,72 134,42a
(0-20 cm) 1 116,11 130,37 145,19 171,08 160,08 144,56 a
(mg kg"™) Média 118,23 135,78 134,16 168,39 140,90 -
N-Mineral total 0 141,07 126,64 133,60 137,97 124,76 132,81a
(20-40 cm) 1 122,59 154,19 129,96 147,47 14549 139,94 a
(mg kg™ Média 131,83 140,41 131,78 142,72 135,13 -
Nota: Para cada variavel, médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem

estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade
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Ja em relagdo aos demais nutrientes e a matéria orgénica no solo, nao
foram constatadas interac6es significativas entre as doses de silicato de
célcio e magnésio e as de lodo de esgoto aplicadas. Dessa forma, a TAB. 5
mostra as comparagdes entre as médias de tratamentos dessas variaveis
referentes as doses de silicio aplicadas. Verifica-se que para, a matéria
organica e o potassio disponivel, ndo houve nenhuma influéncia da aplicagéo
de silicato de calcio e magnésio ao solo. Entretanto, para o fésforo, o célcio e
0 magnésio, houve aumento da disponibilidade desses nutrientes com a
adicao deste corretivo.

O aumento dos teores de célcio e magnésio no solo, com a aplicacao
de silicato (TAB. 5), resulta da sua riqueza nesses elementos, entretanto, no
caso do fésforo, o aumento pode ser atribuido ao aumento da CTC do solo
(NOVAIS; SMITH, 1999) e, principalmente, ao fato do silicato (SiO,4) bloquear
os sitios de adsorcao de fosforo dos 6xidos de ferro e aluminio e deslocar o
fosfato fixado para a solugao do solo, devido a sua preferéncia em relagéo ao
fosfato pelos sitios de adsorcdo (CARVALHO et al, 2001; PRADO;
FERNANDES, 2001; PRADO et al., 2002).
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TABELA 5

Teores de matéria organica (MO), fosforo, potassio e magnésio em solo cultivado com
pinhdo manso, adubado com lodo de esgoto e silicato de calcio e magnésio

., Dose de Dose de lodo de esgoto (t ha™ -
Variavel silicato (t ha") 0 28 96 9 14,2 19),2 Média
MO (dag k™) 0 257 277 323 323 450 3,26a
0-20 em 1 250 2,50 3,70 3,80 373 3,25a
Média 254 264 347 352 4,12 -
MO (dag k™) 0 257 220 263 3,10 3,07 271a
20.40 crm 1 223 207 330 297 283 268a
Média 2,40 2,14 2,97 3,04 2,95 -
P (mg dm?) 0 2,87 11,77 12,3 19,57 26,97 14,70 b
0.90 em 1 3,50 13,27 26,10 33,70 34,53 22,22a
Média 3,19 12,52 19,20 26,64 30,75 -
P (mg dm?) 0 213 467 9 9,07 1983 894b
20.40 om 1 2,47 323 2127 23,07 2897 1580a
Média 230 3,95 15714 16,07 24,40 -
K (mg dm®) 0 142,33 71,33 104,33 84,33 93,00 99,06 a
0.20 cm 1 84,67 77,33 91,00 90,00 69,00 82,40 a
Média 113,50 74,33 97,67 87,17 81,00 -
B 0 105,00 52,00 44,33 55,00 58,00 62,87 a
K (mg dm™) 1 67,00 5500 69,33 67,33 53,00 62,33a
20-40 cm ’ ’ ’ ’ ’ ’
Média 86,00 53,50 56,83 61,17 55,50 -
Ca (cmol. dm’ 0 520 3,97 4,17 477 467 4,56b
8 1 6,43 6,83 787 7,10 687 702a
0-20 cm Média 582 540 6,02 594 5,77 -
Ca (cmolc dm’ 0 500 3,10 36 3,87 370 385b
% 1 577 470 6,33 580 503 5/53a
20-40 cm Média 539 390 4,97 4,84 4737 -
Mg (cmol. dm" 0 1,27 097 087 097 093 1,00b
3 1 163 163 1,63 1,63 1,37 1,58a
0-20 cm Média 1,45 1,30 1,25 1,30 1,15 -
Mg (cmol, dm’ 0 117 0,77 0,77 087 077 0,87b
%) 1 1,80 1,37 1,550 1,50 1,17 1,47a
20-40 cm Média 1,49 1,07 1,14 1,19 0,97 -

Nota: Para cada variavel, médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Em relagdo a soma de bases, H+Al, CTC efetiva, CTC a pH 7,0 e de
saturagao por bases (TAB. 6), somente o H+Al e a V na profundidade de 0-20

cm apresentaram interagdo entre as doses de silicato e de lodo de esgoto
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aplicadas. Observa-se que a soma bases aumentou com a aplicagdo de

silicato, em razdo da sua riqueza em calcio e magnésio. Para o H+Al na

profundidade de 0-20 cm, os menores valores foram obtidos com a aplicagdo

de silicato, o que demonstra o poder neutralizante da acidez por esse

residuo.

TABELA 6

Soma de bases (SB), H+Al, CTC efetiva (t), CTC a pH 7,0 (T) e saturacao por bases
(V) do solo cultivado com pinhdo manso adubado com lodo de esgoto e silicato de
célcio e magneésio

Variavel ) _Dose de P Dose de lodo de esgoto (t ha'1) Média
silicato (tha™) ¢ 4,8 9,6 14,4 19,2
SB (cmol. 0 6,83 5,10 5,30 5,95 584 580b
dm'3) 1 8,28 8,67 9,73 8,96 8,41 8,81a
0-20 cm Média 7,56 6,89 7,52 7,46 7,13
SB (cmol. 0 6,44 4,00 4,48 4,88 462 4,88b
dm'3) 1 7,74 6,21 8,01 7,47 6,34 7,15a
20-40 cm Média 7,09 5,11 6,25 6,18 5,48
H+Al (c3mo|c 0 1,38a 3,85a 468a 4,13a 4,57a -
odzrg c)m 1 0,82a 0,88b 127b 1,76b 269b -
H+Al (cmol. 0 1,82 4,07 4,90 4,35 473 397a
dm'3) 1 1,10 2,20 1,59 2,15 3,58 2,12a
20-40 cm Média 1,46 3,14 3,25 3,25 4,16
t (cmolc dm’ 0 6,83 5,41 6,00 6,22 587 6,07b
8 1 8,28 8,67 9,73 8,96 8,41 8,81 a
0-20 cm Média 7,56 7,04 7,87 7,59 7,14
t (cmolc dm’ 0 6,44 4,96 5,78 5,41 485 549b
8 1 7,74 6,21 8,01 7,47 6,54 7,19a
20-40 cm Média 7,09 5,59 6,90 6,44 5,70
T (cmol. 0 8,21 8,96 9,98 10,08 10,41 9,53b
dm'3) 1 9,11 9,55 11,00 10,72 11,10 10,30 a
0-20 cm Média 8,66 9,26 10,49 10,40 10,76
T (cmolc 0 8,25 8,07 9,38 9,22 934 8.85a
dm'3) 1 8,84 8,41 9,60 9,62 9,91 9,28 a
20-40 cm Média 8,55 8,24 9,49 9,42 9,63
V (%) 0 83,33a 57,00b 53,00b 58,33b 56,33b -
0-20 cm 1 90,67a 90,67a 88,67a 83,33a 76,00a -
V (%) 0 78,00 49,67 48,00 52,00 49,33 55,40b
20-40 cm 1 87,33 74,00 83,33 77,00 63,33 77,00a
Média 82,67 61,84 65,67 64,50 56,33

Nota: Para cada variavel, médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Na auséncia de silicato, ficou evidente a maior acidez potencial
provocada pelo lodo, possivelmente associada ao seu valor de origem (TAB.
2) e as reagdes de nitrificagdo do N-amoniacal; & provavel oxidagdo de
sulfitos e a producdo de acidos organicos durante a degradacédo do residuo
pelos microrganismos (SIMONETE et al., 2003; CALDEIRA JUNIOR et al,
2009). De modo geral, a CTC total, a CTC efetiva e a saturagdo por bases
foram maiores com a incorporacao de silicato de calcio e magnésio ao solo,
em razado das adicoes de célcio e magnésio contidas neste residuo. Estes
resultados estdo de acordo com as observagbes de Kornddrfer (2002), o qual
recomenda o uso de silicatos para aumentar a saturacao de bases do solo.

Os teores de aluminio trocavel e a saturacao por aluminio foram baixos
e pouco consistentes, obtendo-se, respectivamente, para as profundidades
de 0-20 e 20-40 cm, valor médio para o aluminio da ordem de 0,13 e 0,33
cmol, dm? e, para a saturagao por aluminio, 2,34 € 6,07%.

Em relagdo aos teores dos nutrientes no tecido foliar do pinh&do manso,
nao houve interacao entre as doses de silicato e de lodo de esgoto aplicadas
(TAB. 7). Também, apesar do aumento da disponibilidade de fésforo e célcio
no solo, com a adicdo de silicato (TAB. 5), ndo houve nenhum efeito desse
residuo em relagdo a absorcao desses nutrientes pela planta (TAB. 7). Isso
significa que os incrementos ocorridos nos teores de fésforo e calcio
disponiveis no solo com a adicdo de silicato ndo foram suficientes para
promover diferencas nas concentragdes destes elementos na planta. No caso
do magnésio, houve efeito apenas no peciolo da folha nova, sendo a maior
concentracdo observada no tratamento com aplicagdo de silicato. Ao
contrario do observado neste trabalho, Pacheco et al. (2006) concluiram que
as maiores concentragdes de magnésio em plantas de pinhdo manso foram
detectadas no limbo foliar, comparadas ao peciolo, sendo esse elemento
fundamental para a fotossintese e 0 aumento da produtividade da planta.

Houve tendéncia de maior concentragdo de fésforo e potéassio nas
folhas e nos peciolos novos do que nas folhas e peciolos velhos (TAB. 7). Tal
fato reflete a boa mobilidade desses nutrientes na planta, conforme
evidenciado por Marschner (1995). Entretanto, no caso do magnésio, apesar

de sua boa mobilidade na planta, houve maior concentragdo nos tecidos
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velhos. Ja o célcio, pouco mével na planta, apresentou resultado consistente,
sendo também mais concentrado nos tecidos foliares velhos do que nos

novos.
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TABELA7

Teores de nitrogénio na folha nova (NFN), no peciolo da folha nova (NPN), na folha velha (NFV) e no
peciolo da folha velha (NPV); fésforo na folha nova (PFN), no peciolo da folha nova (PPN), na folha
velha (PFV) e no peciolo da folha velha (PPV); potassio na folha nova (KFN), no peciolo da folha nova
(KPN), na folha velha (KFV) e no peciolo da folha velha (KPV); calcio na folha nova (CaFN), no peciolo
da folha nova (CaPN), na folha velha (CaFV) e no peciolo da folha velha (CaPV); magnésio na folha
nova (MgFN), no peciolo da folha nova (MgPN), na folha velha (MgFV) e no peciolo da folha velha
(MgPV) de pinhdo manso, adubado com lodo de esgoto € silicato de calcio e magnésio

. Dose de Dose de lodo de esgoto (t ha™) .
Variavel silicato Média
(tha') 0 4,8 9,6 14,4 19,2
NEN 0 2,35 249 267 322 2,71 2,69a
(dag kg'1) .1 ) 2,47 2,42 2,71 2,65 3,05 2,66 a
Média 2,41 2,46 2,69 2,94 2,88 -
NPN 0 0,94 0,99 1,05 1,14 1,01 1,03a
(dag kg'1) 1 0,96 1,07 1,14 0,68 1,21 1,01a
Média 0,95 1,03 1,10 0,91 1,11 -
NEV 0 1,98 1,93 214 2,38 2,46 2,18a
-1 1 1,94 2,13 2,26 2,13 2,55 2,20 a
(dagkg) Média 196 203 220 226 2,51
NPV 0 0,48 0,68 0,72 0,76 0,86 0,70 a
(dag kg™) 1 0,67 080 084 051 0,58 0,68a
Média 0,58 0,74 0,78 0,64 0,72 -
PEN 0 0,19 0,26 0,21 0,23 0,19 0,22 a
(dag kg'1) 1 0,19 0,18 0,18 0,21 0,21 0,19a
Média 0,19 0,22 0,20 0,22 0,20
PPN 0 0,19 0,13 0,21 0,24 0,17 0,19a
(dag kg'1) 1 0,17 0,20 0,23 0,22 0,24 0,21a
Média 0,18 0,17 0,22 0,23 0,21
PEV 0 0,14 0,13 015 0,16 0,17 0,15a
(dag kg'1) .1 . 0,13 0,16 0,15 0,14 0,16 0,15a
Média 0,14 0,15 0,15 0,15 0,17
PPV 0 0,14 0,09 0,13 0,12 0,11 0,12a
(dagkg") 1 0,12 0,12 0,11 0,11 0,14 0,12a
Média 0,13 0,11 0,12 0,12 0,13
KEN 0 1,36 1,71 1,19 1,36 1,37 1,40 a
(dag kg'1) 1 1,31 1,03 1,36 1,40 1,11 1,24a
Média 1,34 1,37 1,28 1,38 1,24
KPN 0 2,33 1,41 1,68 2,05 1,52 1,80a
(dag kg'1) 1 1,76 1,51 1,96 1,69 1,59 1,70 a
Média 2,05 1,46 1,82 1,87 1,56
KEV 0 1,45 0,99 1 1,13 0,97 1,11a
(dag kg'1) ,1 1,07 0,89 1,15 0,99 0,91 1,00a
Média 1,26 0,94 1,08 1,06 0,94
KPV 0 1,79 1,28 1,4 1,32 1,43 1,44a
(dag kg'1) 1 1,23 1,01 1,49 1,09 1,00 1,16 a
Média 1,51 1,15 1,45 1,21 1,22
CaFN 0 0,99 1,12 0,98 1,15 1,39 1,13a
(dag kg") ,1 1,05 1,10 1,08 1,12 1,11 1,09a
Média 1,02 1,11 1,03 1,14 1,25
0 1,07 0,76 1,10 1,10 1,18 1,04a
(d(a:;'r(g'1) 1 1,02 1,34 1,10 1,14 1,32 1,18a
Média 1,05 1,05 1,10 1,12 1,25
CaFV 0 1,46 1,49 1,29 2,14 2,10 1,70 a
(dag kg'1) 1 1,77 1,32 1,67 2,17 1,86 1,76 a
Média 1,62 1,41 1,48 2,16 1,98
0 1,15 0,97 1,07 1,35 1,38 1,18a
(dg;i;”) 1 1,18 1,11 1,17 1,18 1,28 1,18a
Média 1,17 1,04 1,12 1,27 1,33
MgFN 0 0,52 0,65 0,53 0,56 0,55 0,56 a
(dag kg™ 1 0,56 0,57 0,55 0,55 0,57 0,56 a
Média 0,54 0,61 0,54 0,5 0,56
MgPN 0 0,18 0,14 0,16 0,12 0,17 0,15a
(dag kg'1) 1 0,16 0,20 0,19 0,24 0,22 0,20 b
Média 0,17 0,17 0,18 0,18 0,20
MgFV 0 0,51 0,60 0,47 0,63 0,69 0,58 a
(dag kg™ 1 0,65 0,58 0,60 0,78 0,73 0,67 a
Média 0,58 0,59 0,54 0,71 0,71
MgPV 0 0,19 015 014 028 0,27 020a
(dag kg'1) 1 0,21 0,18 0,21 0,28 0,28 0,23 a
Média 0,20 0,17 0,18 0,26 0,28

Nota: Para cada variavel, médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Em relagéo aos teores de N-NH," e N-mineral total nas profundidades
de 0-20 e 20-40 cm, de N-NO;3;™ a 20-40 cm, célcio nas profundidades de 0-20
e 20-40 cm, potéssio na profundidade de 0 a 20 cm, magnésio na
profundidade de 20 a 40 cm, de nitrogénio nos peciolos das folhas novas e
velhas e potassio no limbo e peciolo das folhas novas e velhas ndo houve
efeito das doses de lodo de esgoto aplicadas.

Em relacdo ao pH do solo, com a aplicagdo de lodo de esgoto,
observa-se que tanto na presenga quando na auséncia de silicato de calcio e
magnésio, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, o valor diminuiu com o

incremento das doses de lodo (GRAF. 3a e 3b).

pH {0-20 cm) A pH (20-40 cm)
81 9
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GRAFICO 3 - pH do solo em fungéo das doses de lodo de esgoto e de silicato de
calcio e magnésio
(A) pH do solo na camada de 0-20 cm de profundidade
(B) pH do solo na camada de 20-40 cm de profundidade

Nota: , **,*** significativos a 10; 1 e 0,1%, respectivamente, pelo teste t.

Na profundidade de 0-20 cm, a aplicacdo da dose de lodo de esgoto de
11t ha”, junto com silicato de calcio e magnésio, promoveu reducdo do pH
de 7,29 para 6,70, enquanto, na auséncia do corretivo, esse valor foi de 6,88
para a 5,80. Ja na profundidade de 20-40 cm, o valor do pH foi de 6,86 para
5,9, com a aplicacdo de 11t ha” de lodo de esgoto. Em todas as situagdes,
portanto, o pH do solo ficou na faixa considerada adequada para a maioria
das plantas. O efeito do lodo de esgoto ndo caleado na redug¢édo do pH do
solo pode ser atribuido as reagdes de nitrificagdo do N-NH,*, a provavel
oxidagao de sulfitos e a producao de acidos orgénicos durante a degradacao

do residuo por microrganismos, conforme destacado por Simonete et al.
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(2003) e Caldeira Junior et al. (2009). Vale ressaltar que o lodo utilizado
neste experimento possuia pH na faixa de 4,4 (TAB. 2), o que também
contribuiu para a redugéo do pH no solo.

Os teores disponiveis de N-NO3 no solo, na profundidade de 0-20
cm, aumentaram com a adicdo de lodo (GRAF. 4a). No solo, o teor de N-NO3’
obtido com a aplicagdo de 11t ha"'de lodo de esgoto foi de 57,43 mg kg'1
para 70,34 mg kg

O aumento dos teores de nitrogénio no solo e em outras espécies
oleaginosas com a adicao de lodo de esgoto ao solo também foi observado
por Guimaraes et al. (2007)%, Chiaradia et al. (2009) e Oliveira et al. (2009),
0s quais concluiram que o lodo de esgoto substitui satisfatoriamente a
adubacao mineral na produgdo da cultura. Para o pinhdo manso, portanto, o
lodo de esgoto apresenta-se como uma excelente alternativa de adubacéo,
uma vez que é bastante exigente nesse nutriente (LAVIOLA; DIAS, 2008),
sendo a sua concentragao maior nos frutos dessa espécie do que em outras
plantas, como o cafeeiro (LAVIOLA et al., 2006) e a laranjeira (MATTOS
JUNIOR et al., 2003).

Em relagdo ao teor de matéria organica do solo (MOS), na
profundidade de 0 a 20 cm, houve resposta linear positiva (GRAF. 4b). A
aplicacao de 11t ha” de lodo de esgoto promoveu um aumento da MOS de
2,44 para 3,37 dag kg™, 0 que é considerado um nivel médio de fertilidade do
solo, segundo Alvarez et al. (1999). O aumento dos teores de matéria
orgénica no solo, com a aplicagdo de lodo de esgoto foi destacado por
Andreoli et al. (1999) e Tsutiya et al. (2002).

Os teores de fésforo disponivel no solo, nas profundidades de 0-20 cm
(GRAF. 4c) e 20-40 cm (GRAF. 4d), aumentaram com o incremento das
doses de lodo de esgoto, atingindo valores de 4,61 para 20,48 mg dm® e de
1,11 para 14,01 mg dm®, respectivamente, com a dose de 11 t ha'. Esses
niveis de fésforo no solo sao classificados por Alvarez et al. (1999) como
médio e baixo, respectivamente. Mas, com a aplicagao da dose maxima, 19,2
t ha'1, esses valores aumentaram para 32,31 e 23,63 mg dm'3,

® http://www.biodiesel.gov.br/docs/congresso2007/agricultura/ 45.pdf
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respectivamente nas camadas de 0-20 e 20-40 cm. Esses niveis de fosforo

no solo sao classificados por Alvarez et al. (1999) como muito bom e bom,

respectivamente. Resultados semelhantes em relagédo ao efeito do lodo de

esgoto foram confirmados em diversos trabalhos cientificos, sendo

constatado aumento da disponibilidade de fésforo no solo com a sua
aplicacdo (CHIARADIA et al., 2009; CORREA, 2004; MAGUIRE et al., 2000;
SILVA et al., 1998).
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GRAFICO 4 - Teores de nutrientes e de matéria organica no solo, em resposta a

aplicacao de lodo de esgoto

(A) Teores de N-NO3" na camada de 0-20 cm

(B) Matéria organica do solo na camada de 0-20 cm de
profundidade

(C) Fosforo no solo na camada de 0-20 cm de profundidade

(D) Fosforo no solo na camada de 20-40 cm de profundidade

(E) Potéassio no solo na camada de 20-40 cm de profundidade

(F) Magnésio no solo na camada de 0-20 cm de profundidade

Nota: *, *** significativos a 5 e 0,1% de probabilidade, respectivamente, pelo

teste t.
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O potéassio disponivel, na profundidade de 20-40 cm, diminuiu com o
aumento da dose aplicada do lodo de esgoto (GRAF. 4e), reduzindo seu
valor de 79,66 mg dm™ para 58,65 mg dm™®, com a aplicacdo de 11t ha” de
lodo de esgoto. Apesar da reducao nos teores de potassio com o incremento
das doses de lodo de esgoto, esse nivel é considerado ainda bom em relagao
a fertilidade do solo, conforme Alvarez et al. (1999). Melo et al. (2002) relatam
que o potassio tem sido o elemento de maior necessidade de suplementacao
com fertilizantes minerais quando da utilizagdo do lodo para adubacao, pois
esse elemento tem baixa concentracdo nesse insumo. Tal fato ocorre em
razdo do potassio encontrar-se predominantemente sob forma ibnica nas
aguas residuérias e, durante o tratamento nas estagdes de tratamento de
esgoto, tende a ficar em solugéo, o que explica as baixas concentragcées do
elemento em lodos de esgoto (TSUTIYA, 2002).

O teor de magnésio no solo, na profundidade de 0 a 20 cm, diminuiu
com o aumento da aplicagdo do lodo de esgoto. Com a aplicagdo de 11 t ha’
' houve uma reducdo de 1,44 cmol.dm™ para 1,25 cmol,.dm™ (GRAF. 4f) .
Esse valor, mesmo sendo reduzido com a aplicagdo de maiores doses de
lodo de esgoto, ainda se encontra como nivel bom para fertilidade do solo,
segundo Alvarez et al. (1999). O lodo de esgoto ndo se constitui em
importante fonte de magnésio, sendo que a sua adicdo normalmente nao
contribui para aumentos expressivos deste elemento no solo (CHIBA et al.,
2008b).

Tanto para o potassio quanto para o magnésio, a reducdo de seus
teores com o incremento das doses de lodo de esgoto parece estar
relacionada a maiores perdas por lixiviacdo, possivelmente associada ao
aumento da concentragdo de ions hidrogénio em solugdo, provocando o
deslocamento desses cations do complexo coloidal e a sua retirada do
sistema. Werle et al. (2008) relatam a facilidade de lixiviacao de K em solos
tropicais, tanto em solos arenosos quanto argilosos, sendo que esses
Ultimos, em razdo da maior CTC, tém a capacidade de reter maiores
quantidades desse elemento. As perdas por lixiviacdo de K, Ca e Mg em

sistemas de cultivos variam, em fungéo, principalmente, de suas quantidades
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aplicadas e do estadio de desenvolvimento das culturas (GIROTTO et al.,
2003)°.

A saturagdo por bases foi reduzida com o aumento das doses de lodo
de esgoto (GRAF. 5a, 5b). Na profundidade de 0 a 20 cm, a aplicacdo da
dose de lodo de esgoto de 11t ha”, junto com silicato de calcio e magnésio,
promoveu reducdo de 91,55% para 86,48%, enquanto, na auséncia do
corretivo, esse valor foi de 83,17% para 54,30%. Ja na profundidade de 20-
40 cm, o valor da saturagao por bases reduziu de 80,18% para 62,96 %, com
a aplicagéo da maior dose de lodo de esgoto. Esses valores corroboram com
os encontrados por Caldeira Junior et al. (2009), que evidenciaram redugao
da saturagao por bases com o aumento das doses de lodo de esgoto, sendo
que, quando aplicado juntamente com o silicato de calcio e magnésio, a
redugdo € menor, em razdo do aumento das concentragbes de célcio e
magnésio. Pode-se atribuir essa reducao na saturagéo por bases ao aumento
da CTC total do solo, com a aplicacdo do lodo de esgoto. Esses resultados
divergem dos encontrados por Simonete et al. (2003), que nao verificaram
alteracao da saturagdo por bases, com o aumento das doses de lodo de
esgoto aplicadas.

Para a capacidade de troca catibnica (CTC), apenas para a CTC
potencial (T), foi possivel ajustar curva de regressao com a aplicagao do lodo
de esgoto que promoveu aumento nas duas profundidades avaliadas, 0 a 20
e 20 a 40 cm. A dose de 11t ha™ promoveu um aumento da CTC (T) de 8,56
cmol..dm™ para 10,23 cmol..dm™ e de 8,39 cmol..dm™, para 9,16 cmol,.dm™,
nas respectivas profundidades avaliadas (GRAF. 5c e 5d) . Esses valores séo
considerados bons para fertilidade do solo, segundo classificacao
preconizada pelo Alvarez et al. (1999). Comportamentos semelhantes foram
observados por Silva et al., (1995), Oliveira et al., (2002) e Rei et al. (2009),
que relatam que a CTC aumentou de acordo com as maiores doses de lodo

de esgoto aplicadas.

® http://w3.ufsm.br/ppgcs/congressos/LINKS%20D0%20CBCS%202003 /CBCS2003
%20EM%20PDF/04.pdf
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GRAFICO 5 - Caracteristicas quimicas do solo, em fungdo da aplicacdo de lodo de

Nota:

esgoto e silicato de calcio e magnésio
(A) Saturagdo por base do solo na camada de 0-20 cm de
profundidade
(B) Saturagao por base do solo na camada de 20-40 cm de
profundidade
(C) CTC Potencial na camada de 0-20 cm de profundidade
(D) CTC Potencial na camada de 20-40 cm de profundidade (E) Acidez
Potencial do solo na camada de 0-20 cm de profundidade
(F) Acidez Potencial do solo na camada de 20-40 cm de profundidade,
decorrentes da aplicagéo de doses de lodo de esgoto e de silicato de
célcio e magnésio ao solo

*, ¥ significativos a 5; 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente,

pelo teste t.
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A acidez potencial aumentou nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40
cm, com as maiores doses de lodo aplicadas (GRAF. 5e e 5f). Na
profundidade de 0 a 20 cm, a aplicagdo da dose de lodo de esgoto de 11t ha’
' junto com silicato de célcio e magnésio, promoveu aumento de 0,78
cmolc.dm'3 para 1,34 cmol, dm?, enquanto, na auséncia do corretivo, esse
valor foi de 1,61 cmol..dm™ para 4,66 cmol, dm™®. J& na profundidade de 20-
40 cm, o valor da acidez potencial aumentou de 1,58 cmolc.dm'3 para 3,39
cmol, dm®, com a aplicagdo de 11 t ha” de lodo de esgoto. Para essa
variavel, esses valores sao considerados muito baixo, médio e baixo,
respectivamente, para a fertiidade do solo (ALVAREZ et al, 1999). No
GRAF. 5¢e ficou evidente o efeito neutralizante do silicato em relagdo a acidez
potencial do solo, causada pelo lodo. Conforme ja comentado, a maior acidez
potencial provocada pelo lodo pode estar relacionada com a sua origem
(TAB. 2), as reagdes de nitrificagdo do N-amoniacal, a oxidagao de sulfitos e
a producdo de &cidos organicos durante a degradagao do residuo pelos
microrganismos (CALDEIRA JUNIOR et al., 2009; SIMONETE et al., 2003).

No tecido foliar de pinhdao manso, somente os teores de N-total, na
folha nova de pinhao manso, N-total, na folha velha, fésforo, na folha velha,
de caélcio, na folha nova, peciolo novo e velho, e de magnésio, na folha velha
e peciolo novo, responderam aos incrementos de lodo de esgoto no solo
(GRAF. 6).

Os aumentos dos valores obtidos de nitrogénio com a aplicagéo de 11t
ha™' de lodo de esgoto, nas folhas novas e velhas, foram de 2,39 dag kg'1
para 2,71 dag kg” e de 2,00 dag kg™ para 2,17 dag kg, respectivamente
(GRAF.6a e 6b).

Esses valores aproximam-se daqueles encontrados por Laviola e Dias
(2008), em plantas de pinhdo manso, sendo 3,1 dag kg", em folhas jovens
totalmente expandidas e 2,1 dag kg'1, nos frutos. Para espécies oleaginosas
perenes, como o dendezeiro, Malavolta et al (1989) citam que a
concentracdo ideal de nitrogénio varia de 2,5 a 2,7 dag kg'1, valores
coerentes com 0s encontrados no pinhdo manso, neste estudo. Entretanto

esses valores diferem daqueles encontrados por Lobo (2006), para a cultura



59

do girassol, a qual, dependendo do genétipo, pode ter a concentragdo de
nitrogénio nas folhas, variando de 3,5 a 5,0 dag kg'1 e por Pacheco et al.
(2008), os quais concluiram que, para teores foliares de nutrientes
associados a produgdo de maxima eficiéncia econébmica da cultura da
mamona, a concentragdo de nitrogénio foi de 5,46 dag kg™

O teor de fosforo na folha velha, com a adicdo de lodo de esgoto ao
solo (GRAF. 6¢), aumentou de 0,14 dag kg'1 para o valor maximo de 0,15 dag
kg', com a aplicagdo da dose de 11 t ha'. Para o pinhdo manso, ndo ha
valores de referéncia para a faixa de concentragdo 6tima de fosforo na
planta, porém, comparando com a da mamona, cuja faixa varia de 0,30-0,40
dag.kg'1, o valor citado pode ser considerado baixo (MARTINEZ et al., 1999).
Depois do nitrogénio, o fésforo € o elemento mais abundante em lodo de
esgoto (DESCHAMPS; FAVARETTO, 2001), entretanto Chiaradia et al.
(2009), apesar de terem constatado aumento no teor disponivel de fésforo no
solo, com aplicagdes crescentes de lodo de esgoto, ndo detectaram aumento
de sua concentracdo na cultura da mamona.

Em relagdo ao calcio na planta, houve aumento de sua concentracéo
com a aplicacdo de lodo de esgoto (GRAF. 6d, 6e e 6f), atingindo valores de
1,03 para 1,10; de 1,01 para 1,13 e de 1,09 para 1,17 dag kg'1, no limbo foliar
da folha nova e nos peciolos das folhas nova e velha, respectivamente, com
a aplicacdo da dose de 11t ha'. Esses resultados ficam um pouco abaixo da
faixa de nivel critico de calcio para a mamona (1,50-2,50 dag kg™), segundo
Martinez et al. (1999). Também, teores mais elevados de célcio em folhas de

pinhdo manso (1,9 dag kg™') foram encontrados por Laviola e Dias (2008).
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GRAFICO 6 - Teores de nutrientes em pinhdo manso em resposta & aplicagdo de

doses de lodo de esgoto
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Nota:,

) Teores de N-total na folha velha

) Fésforo no limbo da folha velha

) Célcio no limbo da folha nova

) Célcio no peciolo da folha nova

) Célcio no peciolo da folha velha

) Magnésio no limbo da folha velha

) Magnésio no peciolo da folha velha

significativos a 10; 5; 1 e 0,1%, respectivamente, pelo teste t.

Em mamona, Chiaradia et al. (2009) nao detectaram aumento dos

teores de calcio na planta, com a aplicagao de lodo de esgoto.

O magnésio na planta aumentou com os incrementos de lodo de

esgoto (GRAF. 6g e 6h), sendo encontrados valores de 0,56 dag kg"para



61

0,61 dag kg e de 0,17 dag kg™ para 0,21 dag kg, respectivamente, para o
limbo da folha velha e peciolo da folha nova, para a dose de lodo de esgoto
aplicada de 11 t ha'. Esses resultados estdo proximos da faixa de niveis
criticos para a mamona, 0,25-0,35 dag kg'1 (MARTINEZ et al.,1999). Laviola e
Dias (2008) encontraram teores menores de magnésio nas folhas de pinhao
manso, em trabalho sobre teor e acumulo de nutrientes nas folhas e frutos
para essa cultura. Isso explica os menores teores disponiveis de magnésio
no solo, com o incremento das doses de lodo de esgoto e demonstra que
esse residuo pode, satisfatoriamente, servir como fonte alternativa desse

nutriente para a cultura do pinhdo manso.
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4 CONCLUSAO

A aplicacao de silicato de célcio e magnésio ao solo, como fertilizante,
n&o influencia o crescimento do pinhdo manso.

O pH, os teores de fésforo, calcio e magnésio disponiveis, a soma de
bases, a capacidade de troca catibnica e a saturacdo por bases do solo
aumentam com a adicao de silicato de calcio e magnésio, enquanto a acidez
potencial diminui.

O teor de magnésio no peciolo da folha mais nova de pinhdo manso
aumenta com a adi¢éo de silicato de calcio e magnésio ao solo.

Na presenga de silicato de célcio e magnésio, a aplicagao de lodo
produz menores redugdes de acidez ativa, acidez potencial e saturagdo por
bases.

A aplicacdo de doses de lodo de esgoto aumenta os teores de matéria
organica, fosforo e nitrato no solo, além da capacidade de troca catidnica e
da acidez potencial do solo, enquanto os teores de potassio, magnésio e
saturagao por bases diminuem.

Os teores de fésforo, calcio, nitrogénio e magnésio, no tecido foliar de
pinhdo manso, aumentam com a aplicacao de doses de lodo de esgoto.

A aplicacdo de 11 t ha” lodo de esgoto de esgoto promove maior
didmetro da copa de pinhdo manso.

Recomenda-se a dose de 11 t ha” de lodo de esgoto, sem aplicagdo
de silicato de calcio e magnésio ao solo, com pH préximo a neutralidade,

para o cultivo de pinhao manso.
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CAPITULO 3 - TEORES DE METAIS PESADOS NO SOLO E NA PLANTA
DE PINHAO MANSO, ADUBADA COM LODO DE ESGOTO E SILICATO
DE CALCIO E MAGNESIO

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar os teores de metais pesados no solo e no
tecido foliar de pinhdo manso adubado com lodo de esgoto e silicato de
célcio e magnésio. Os tratamentos, em esquema fatorial 5 x 2, distribuidos no
delineamento em blocos casualizados, com trés repetigées, corresponderam
a 5 doses de lodo de esgoto desidratado (0; 4,8; 9,6; 14,4 e 19,2 t ha'1) e?
doses de silicato de calcio e magnésio (0 e 1t ha™). No inicio da primeira
floracdo, foram coletadas amostras de solo a 0-20 e 20-40 cm de
profundidade, e da folha mais velha ndo senescente e da folha mais nova
totalmente expandida para andlise de Cu, Zn, Fe, Mn, Cd, Cr, Ni e Pb. A
aplicagéo de silicato de célcio e magnésio ao solo aumentou a disponibilidade
de ferro, niquel, zinco e manganés no solo e diminuiu os teores de zinco e
cobre em folhas de pinhdo manso. O lodo de esgoto promoveu aumento dos
teores de ferro e cobre e redugéo do teor de chumbo no solo, enquanto, na
planta de pinhdo manso, houve aumento dos teores de zinco, ferro,
manganés e cobre. Os niveis de metais pesados no solo e na planta
mantiveram-se dentro dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n?
375, com a aplicagédo de 11 t ha™' de lodo de esgoto, recomendada como a
melhor dose para a adubagéo do pinhdo manso.

Palavras-chave: Jatropha curcas L. Biossélido. Poluicdo do solo.
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CHAPTER 3 - HEAVY METALS CONCENTRATIONS IN SOIL AND PLANT
OF PHYSIC NUT FERTILIZED WITH SEWAGE SLUDGE AND CALCIUM
AND MAGNESIUM SILICATE

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the heavy metals concentrations in soil
and in the leaf tissue of physic nut fertilized with sewage sludge and calcium
and magnesium silicate. The treatments, in a factorial scheme 5 x 2,
distributed in design in randomized block with three replications,
corresponded to 5 doses of dehydrated sewage sludge (0, 4.8, 9.6, 14.4 and
19.2t ha'1) and 2 doses of calcium and magnesium silicate (0 and 1 t ha'1). At
the beginning of first flowering were collected soil samples at 0-20 and 20-40
cm deep, and of the older leaf not senescent and of the youngest leaf fully
expanded for analysis of Cu, Zn, Fe, Mn, Cd, Cr, Ni and Pb. The application
of calcium and magnesium silicate in soil increased the availability of iron,
nickel, zinc and manganese in the soil, and decreased the contents of zinc
and copper in leaves of physic nut. Sewage sludge promoted increased of
contents of iron and copper and reduction of the content of lead in soil, while
in the plant of physic nut, it promoted an increase of zinc, iron, manganese
and copper. The levels of heavy metals in soil and in the plant were within the
limits established by CONAMA Resolution no. 375 with the application of 11 t
ha' of sewage sludge, recommended as the best dose to fertilize of the
physic nut.

Keywords: Jatropha curcas L. Biosolid. Soil pollution.
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1 INTRODUGAO

O pinhdo manso é uma espécie da familia das Euforbidceas, perene,
caducifélia, exigente em insolacdo e com boa resisténcia a seca, sendo
bastante utilizada como matéria prima para a producdo de biocombustivel
(HELLER, 1996; SATURNINO, 2005; TEIXEIRA, 2005). E uma espécie que
extrai elevada quantidade de nutrientes na colheita e, se ndo adequadamente
adubada, pode levar ao empobrecimento do solo ao longo dos anos de
cultivo (LAVIOLA; DIAS, 2008).

Estudos sobre o aproveitamento agricola de residuos de atividades
urbanas e rurais, como adubos e corretivos de acidez, sdo importantes para a
avaliacdo do impacto desses materiais sobre as plantas e o ambiente, com
destaque para o lodo de esgoto (ANDREOLI; PEGORINI, 2000; ANDREOLI
et al.,, 1999;) e escérias de siderurgia (CARVALHO-PUPATTO et al., 2004;
KORNDORFER, 2002).

No caso do lodo de esgoto, por ser rico em matéria orgénica e
nutrientes, torna-se um componente viavel no condicionamento fisico e na
fertilizacdo de solos agricolas (ANDREOLI et al, 1999; TSUTIYA et al,
2002). No Brasil, o lodo de esgoto ja é utilizado com frequéncia em areas de
cultivo de cana-de-agucar (CHIBA et al, 2008a; SILVA et al., 1998), bem
como nas culturas do eucalipto (ANDRADE; MATTIAZZO, 2000) e café
(BETTIOL; CAMARGO, 2000).

Apesar de presentes no lodo de esgoto, os metais pesados tém
apresentado resultados pouco consistentes, quanto a efetiva contaminagéo
do solo (ANJOS; MATTIAZZO, 2000; CHIBA et al., 2008b). Todavia, a longo
prazo, o aumento da concentracao de metais no solo, resultante da aplicagao
do lodo, torna-se uma preocupacao justificada, pois, se nao for
adequadamente controlada, pode afetar o meio ambiente (NASCIMENTO et
al., 2004). Isso ocorre em razdo das concentracdes de metais no lodo serem
mais elevadas do que as naturalmente encontradas em solos (MESSIAS et
al., 2007).

As escérias de siderurgia séo residuos da fabricacao de ferro-gusa e

do aco, compostos principalmente de silicatos (KORNDORFER, 2002;
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PRADO; FERNANDES, 2001;). Possuem composi¢do similar e agem de
forma semelhante aos calcarios, podendo substitui-los com eficiéncia, além
de elevar os teores de micronutrientes no solo (ALCARDE, 1992;
KORNDORFER, 2002).

Esse trabalho teve por objetivo avaliar os teores de metais pesados no
solo e na planta de pinhdo manso, adubado com lodo de esgoto e silicato de

célcio e magnésio.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no periodo de abril de 2008 a novembro
de 2009, em area experimental do Instituto de Ciéncias Agrarias da UFMG,
em Montes Claros — MG, latitude 16°51’38” S e longitude 44°55'00” W, em
Cambissolo Haplico, utilizando-se como planta indicadora o pinhdo manso
(Jatropha curcas L.).

Os tratamentos, em esquema fatorial 5 x 2, distribuidos no
delineamento em blocos casualizados, com trés repetigdes, corresponderam
a 5 doses de lodo de esgoto desidratado (0; 4,8; 9,6; 14,4 e 19,2 t ha") e2
doses de silicato de calcio e magnésio (0 e 1tha™).

O lodo de esgoto desidratado foi coletado na Estagdo de Tratamento
de Esgoto (ETE), no municipio de Juramento — MG, distante cerca de 40 km
do local da pesquisa. A ETE é operada pela COPASA-MG e possui
capacidade para tratar 217 m%dia de esgoto. A linha de tratamento é
composta por tratamento preliminar e reator anaerébio UASB, interligado em
série a uma lagoa de pés-tratamento do tipo facultativa. O lodo gerado no
reator UASB é desidratado em um leito de secagem e, posteriormente,
disponibilizado para aproveitamento agricola ou disposto em um aterro
controlado, implantado na area da estacao.

O silicato de célcio e magnésio utilizado foi um produto comercial
contendo 36% de CaO, 9% de MgO e 23% de SiO,, PRNT de 85% e teores
de Fe (27,20 mg kg™"), Zn (19,00 mg kg™'), Mn (43,00 mg kg") e Cu (19,00
mg kg™).

As andlises quimicas do solo e do lodo foram realizadas, de acordo
com metodologias preconizadas por Tedesco et al. (1995) e Embrapa (1997),
conforme apresentacdo nas TAB. 1 e 2.

As covas foram feitas com o auxilio do trator, usando perfuratriz e
com acabamento manual, obtendo dimensdes laterais de 40 x 40 x 40 cm. A
adubacado foi feita de uma Unica vez nas covas de plantio, utilizando-se
somente o silicato de célcio e magnésio e o lodo de esgoto, conforme os
tratamentos. O espagamento entre plantas e fileiras foi de 2,5 x 2,5 metros.

Cada unidade experimental foi composta por 16 plantas, sendo a parcela util



formada por 4 plantas.
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TABELA 1

Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado no experimento

i P- H+ Areia  Areia .
Profundidade pH P-reman. . K Ca Mg Al SB t T m V. M.O. . Silte Argila
melich Al grossa fina
cm (mgL")  (mgdm?). e (MMOI dM?) wormmmememecemen oemee % mrmwm mrmemememmeneneea (CLC R
0-20 6,0 40,6 1,5 9 59 16 0,0 24 773 773 101,3 0 76,0 46 120 200 380 300
20-40 5.4 42,3 0,6 30 33 10 7 395 43,8 50,8 833 14,0 53,0 224 50 470 200 280
TABELA 2

Caracteristicas quimicas do lodo* de esgoto utilizado no experimento

pH C.O. N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu Cd Pb Cr Ni

Lodo  HyQ  -rmeemememmememmemennns (dag kg™) (mg dm*)

44 624 154 028 056 055 0,19 1,06 22 31,04 144 58 0 4,64 0 9,76

Nota: *Umidade a 65°C: 6%; Densidade: 0,90.
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As mudas do pinhdo manso foram feitas em sacos de polietileno, com
volume de 4 litros. O substrato utilizado foi composto por 1 parte de areia + 1
parte de terra de subsolo + 1 parte de esterco curtido. As sementes antes do
semeio ficaram submersas em agua em temperatura ambiente por 24 horas e
depois semeadas. Dois meses apds a germinagao, ou seja, inicio de junho de
2008, as mudas foram transplantadas para as covas.

Foram coletadas ap6s um ano de transplante do pinhdo manso
amostras da folha mais velha ndo senescente e da folha mais nova
totalmente expandida e separado limbo foliar do seu peciolo, para analises
de Cu, Zn, Fe, Mn, Cd, Cr, Ni e Pb, conforme metodologias descritas por
Tedesco et al. (1995). Também, foram coletadas a 10 cm de distancia do
caule, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, quatro sub-amostras por
parcela para formarem uma amostra composta para andlises dos teores de
Cu, Zn, Fe, Mn, Cd, Cr, Ni e Pb, conforme metodologias preconizadas pela
Embrapa (1997) e Tedesco et al. (1995).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, sendo as
médias das variaveis relacionadas as doses de silicatos, comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade, e as referentes as doses de lodo de
esgoto ajustadas a modelos de regressao, com significancia dos coeficientes
testada até 10% de probabilidade, pelo teste t.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os teores de metais pesados no solo, ndo houve interagéo entre
as doses de lodo de esgoto e de silicato de calcio e magnésio aplicadas
(TAB. 3). De modo geral, houve aumento dos teores no solo de Fe, Ni, Zn e
Mn, com a dose de silicato de calcio e magnésio aplicada e nenhum efeito
desse corretivo em relagdo aos teores de Cu e de Pb a 20-40 cm de
profundidade do solo. Também, ndo foram detectados niveis de Cr, Pb a 0-20
cm de profundidade e de Cd no solo, entretanto Korndérfer et al. (1995, 2002)
relatam que, com a aplicacdo de silicatos, ha a reducao de Fe e Mn téxicos
para as plantas e fornecimento de micronutrientes ao solo.

Em relacdo aos teores de metais pesados no tecido foliar de pinhao
manso, também nao houve interagéo entre as doses de lodo de esgoto e de
silicato de calcio e magnésio aplicadas (TAB. 4 e 5). Observa-se que
somente o zinco, na folha velha (TAB. 4) e o cobre, na folha nova (TAB. 5)
tiveram os seus teores diminuidos com a adicdo de silicato de célcio e
magnésio ao solo. Prado e Natale (2005) também observaram redug¢do nos
teores de zinco e cobre na parte aérea de mudas de maracujazeiro com a
aplicagéo de silicato de célcio e magnésio. Por outro lado, Prado e Natale
(2004) nao constataram efeito significativo, quanto ao teor de zinco nas
folhas de maracujazeiro, adubado com silicato de célcio e magnésio. A
exemplo do que ocorreu com o solo, os teores de cadmio, chumbo e cromo
ndo foram detectados nas plantas de pinhdo manso. Accioly et al. (2009)
concluem que o efeito amenizante do silicato de célcio, relacionado a
reducdo da transferéncia dos metais pesados do solo para a parte aérea do
eucalipto, € mais acentuado para o zinco. Ma (2004) relata que o silicio
ameniza a toxidez de metais no solo e que, em relagao a reducéo da toxidez
de metais na planta, o silicio pode atuar por meio de trés diferentes
mecanismos pela acdo do Si: a) pode haver uma menor absorcdo dos
elementos toxicos, b) uma distribuicdo mais homogénea na folha ou c) a
formagado de complexos metal-silicatos dentro da planta. Esses complexos
sdo translocados para os vacuolos e acumulados em formas ainda
desconhecidas (NEUMANN; ZUR NIEDEN, 2001).
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TABELA 3
Teores de metais pesados no solo adubado com lodo de esgoto e silicato de célcio e
magnésio
B Dose de Dose de lodo de esgoto (t ha™) o
Variavel silicio Média
(t ha-1) 0 4,8 9,6 14,4 19,2
Cu (mg dm'3) 0 0,83 1,83 1,57 2,27 2,63 1,83 a
0-20 cm 1 0,67 1,87 2,50 3,10 2,90 2,21a
Média 075 1,85 204 269 277
Cu (mg dm'3) 0 0,73 0,83 1,10 2,20 1,77 1,33 a
20-40 cm ’1 . 0,63 0,83 2,03 2,23 2,37 1,62 a
Média 0,68 0,83 1,57 2,22 2,07
F dm’® 0 50,90 205,23 182,53 238,17 265,67 188,50b
eo(_’;g o ) 1 104,90 199,77 232,70 261,73 293,07 21843a
Média 77,90 202,50 207,62 249,95 279,37
3 0 58,20 129,20 183,30 245,23 247,60 172,71 a
Fe (mg dm™)
20-40 cm 1 134,73 116,67 206,87 208,40 282,10 189,75a
Média 96,47 122,94 195,09 226,82 264,85
Ni ( d _3) 0 0,13 0,31 0,26 0,71 0,61 0,40 b
i (mg dm
0-20 cm 1 0,56 0,60 0,47 1,02 0,77 0,68 a
Média 0,35 0,46 0,37 0,87 0,69
Ni ( d _3) 0 0,22 0,09 0,32 0,32 0,26 0,24b
i (mg dm
20-40 cm 1 0,51 0,24 0,75 0,64 0,63 0,55 a
Média 0,37 0,17 0,54 0,48 0,45
2 dm® 0 21,10 27,80 24,17 25,57 25,27 24,78 b
"0(_';3 o ) 1 101,50 30,00 2583 4293 37,40 47,53a
Média 61,30 28,90 25,00 34,25 31,34
Zn ( d _3) 0 30,00 19,97 11,93 24,53 69,27 31,14a
n (mg dm
20-40 cm 1 234,43 23,87 27,70 19,53 40,93 69,29 a
Média 132,22 21,92 19,82 22,03 55,10
M dm® 0 15,97 8,33 25,03 13,60 10,17 14,62 b
no(-?ogc: ) 1 4383 3543 4853 4230 3523 41,06a
Média 29,90 21,88 36,78 27,95 22,70
Mn ( d _3) 0 15,87 5,93 19,93 10,77 7,40 11,98 b
n (mg dm
20-40 cm 1 38,00 11,87 30,60 25,20 18,57 24,85 a
Média 26,94 8,90 25,27 17,99 12,99
Pb (mg dm'3) 0 0,14 0,67 0,00 0,07 0,00 0,18 a
0-20 cm 1 0,44 0,32 0,10 0,09 0,00 0,19 a
Média 0,29 0,50 0,05 0,08 0,00
Pb (mg dm'3) 0 0,51 0,32 0,16 0,18 0,11 0,26 a
20-40 cm 1 0,86 0,08 0,22 0,22 0,02 0,28 a
Média 0,69 0,20 0,19 0,20 0,07

Nota: Para cada variavel, médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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TABELA 4

Teores de Zn e Fe na folha nova (FN), na folha velha (FV), no peciolo novo (PN) e no
peciolo velho (PV) de pinhdo manso adubado com lodo de esgoto e silicato de célcio

€ magnésio
B Dose de Dose de lodo de esgoto (t ha™)
Variavel Silicio
(tha) 0 4,8 9,6 14,4 19,2 Média
0 17,00 20,00 16,33 16,67 16,33 17,27 a
ZnFN 1 15,00 14,00 16,33 14,67 16,33 15,27 a
Média 16,00 17,00 16,33 15,67 16,33
0 22,33 15,67 17,33 19,33 21,33 19,20 a
ZnPN 1 21,67 23,33 20,67 29,00 23,00 23,53 a
Média 22,00 19,50 19,00 24,17 22,17
0 13,67 15,33 14,67 21,00 20,33 17,00 a
ZnFV 1 15,00 12,00 14,67 15,67 16,67 14,80 b
Média 14,34 13,67 14,67 18,34 18,50
0 26,33 25,00 25,00 35,00 37,33 29,73 a
ZnPV 1 23,67 25,33 23,00 36,67 46,00 30,93 a
Média 25,00 25,17 24,00 35,84 41,67
0 106,00 154,00 96,67 126,67 126,67 122,00 a
FeFN 1 110,33 98,00 160,00 116,33 129,33 122,80a
Média 108,17 126,00 128,34 121,50 128,00
0 67,00 61,00 56,00 67,33 55,67 61,40 a
FePN 1 68,00 64,00 77,33 76,67 73,00 71,80a
Média 67,50 62,50 66,67 72,00 64,34
0 196,00 129,67 161,67 179,00 144,00 162,07 a
FeFV 1 133,67 149,00 178,33 160,33 174,67 159,20a
Média 164,84 139,34 170,00 169,67 159,34
0 85,00 49,67 59,00 71,67 67,67 66,60 a
FePV 1 49,67 55,00 59,67 112,00 67,00 68,67 a
Média 67,34 52,34 59,34 91,84 67,34

Nota: Para cada variavel, médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Teores de Mn, Cu e Ni na folha nova (FN), na folha velha (FV), no peciolo novo (PN) e
no peciolo velho (PV) de pinhdo manso adubado com lodo de esgoto e silicato de
calcio e magnésio

Dose de Dose de lodo de esgoto (t ha™)
Variavel silicio i
(tha™) 0 4,8 9,6 14,4 19,2 Média
0 41,33 93,67 98,33 100,67 75,33 81,87 a
MnFN 1 48,67 49,67 36,00 48,67 116,67 59,94a
Média 45,00 71,67 67,17 74,67 96,00
0 26,00 102,67 128,33 114,33 68,00 87,87 a
MnPN 1 49,33 39,67 27,33 30,33 135,33 56,40 a
Média 37,67 71,17 77,83 72,33 101,67
0 44,33 101,33 130,67 121,67 110,00 101,60a
MnFV 1 89,33 53,67 47,67 68,00 161,00 83,93a
Média 66,83 77,50 89,17 94,84 135,50
0 58,33 105,00 130,33 129,67 70,00 98,67 a
MnPV 1 83,00 44,67 31,33 40,33 156,00 71,07 a
Média 70,67 74,84 80,83 85,00 113,00
0 5,33 5,67 5,33 5,00 5,00 5,27 a
CuFN 1 4,67 4,00 3,67 4,33 5,00 4,33 b
Média 5,00 4,84 4,50 4,67 5,00
0 4,67 4,00 6,00 4,67 5,67 5,00 a
CuPN 1 6,00 4,67 4,00 5,00 4,33 4,80 a
Média 5,34 4,34 5,00 4,84 5,00
0 3,67 3,67 4,33 4,00 5,00 4,13 a
CuFVv 1 4,33 4,00 3,33 4,00 4,67 4,07 a
Média 4,00 3,84 3,83 4,00 4,84
0 4,67 6,33 5,00 4,33 3,00 4,67 a
CuPV 1 5,33 3,67 4,33 3,00 3,33 3,93a
Média 5,00 5,00 4,67 3,67 3,17
0 8,01 0,81 0,36 0,01 0,39 1,92 a
NiFN 1 0,04 0,24 0,52 0,40 0,88 0,42 a
Média 4,03 0,53 0,44 0,21 0,63
0 1,57 1,77 1,55 0,01 0,31 1,04 a
NiFV 1 0,20 0,67 0,29 1,05 1,47 0,74 a
Média 0,89 1,77 0,92 0,53 0,89

Nota: Médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente

entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Como a dose recomendada no capitulo anterior para a fertilizagdo do

pinhdo manso com lodo de esgoto ficou em 11 t ha™, os valores dos metais

que ajustaram curva de modelo de regressdo também foram expressos em

relagdo a essa dose.

Os teores de ferro e de cobre no solo aumentaram com o incremento

das doses de lodo de esgoto aplicadas (GRAF. 1a e 1b). Observa-se que o

ferro e o cobre ajustaram curva de regressao ascendente nas duas

profundidades analisadas 0-20 cm e 20-40 cm.
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GRAFICO 1 - Teores de metais pesados no solo em relagéo a aplicagao de lodo de
esgoto
(A) Ferro na camada de 0-20 cm
(B) Ferro na camada de 20-40 cm
(C) Cobre na camada de 0-20 cm
(D) Cobre na camada de 20-40 cm
(E) Chumbo na camada de 20-40 cm

Nota: *, **, *** significativos respectivamente a 5, 1 e 0,1 % de probabilidade,
respectivamente, pelo teste t.

Na profundidade de 0 a 20 cm, a aplicagdo da dose de lodo de esgoto
de 11t ha’ promoveu aumento do teor de ferro de 91 mg dm™* para 237,55
mg dm®, enquanto, na profundidade de 20-40 cm, o valor de 93 mg dm?®

chegou a 194,08 mg dm. Esses valores sdo considerados como altos para a
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fertilidade do solo, segundo Alvarez et al. (1999). Na resolugdo CONAMA'®,
nao consta limites para o ferro como forma de restrigao para aplicagédo do
lodo de esgoto na agricultura. Valores proximos foram observados por
Martins et al. (2003), que obtiveram concentragées de 380 mg dm™ de ferro
no solo, com aplicacao de 20 t ha"' de lodo de esgoto em milho.

Em relacdo ao cobre no solo, a aplicagdo de 11 t ha' de lodo de
esgoto promoveu aumento de 1,04 mg dm? para 2,16 mg dm® na
profundidade de 0-20 cm e 0,64 mg dm™para 1,59 mg dm™ na profundidade
de 20-40 cm (GRAF. 1c e 1d). Esses valores estdo acima do considerado
como alto, 1,8 mg dm® e bom, 1,3-1,8 mg dm'3, respectivamente para
fertilidade do solo, segundo Alvarez V. et al. (1999), porém, estdo bem
abaixo do limite permitido estabelecido pela resolucdo CONAMA de n® 375,
que limita o valor em 68,5 mg dm?®. Tendo em vista que nao foram utilizadas
outras fontes desse elemento, os resultados apresentados corroboram com
os citados anteriormente, indicando que o lodo de esgoto pode ser
considerado uma fonte significativa de cobre. Alguns trabalhos evidenciam
aumentos nos teores de cobre no solo de 7,5 mg dm'3, com aplicagéo de 20 t
ha' de lodo de esgoto em milho (MARTINS et al., 2003) e de 0,95 mg dm™
de cobre com aplicagao de 10 t ha” desse residuo em mamona (CHIARADIA
et al., 2009).

Os teores de chumbo no solo diminuiram com o incremento das doses
de lodo de esgoto aplicadas (GRAF. 1e). Com a aplicagéo de 11 t ha' de
lodo de esgoto, houve reducio de 0,62 mg kg™ para 0,19 mg kg™, nos teores
de chumbo no solo. Chiba et al. (2008b), ap6s dois anos de experimentagao
em campo, nao evidenciaram efeito estatisticamente significativo da
aplicagéo de 30 t ha' de lodo de esgoto nos teores de cadmio, chumbo,
cromo e niquel no solo. Efeitos deletérios de metais pesados no solo, a partir
da aplicacdo de lodo de esgoto, sdo raros, tendo em vista que Anjos e
Mattiazzo (2000) n&o relataram comprometimento da qualidade de dois solos

com dose de até 388 t ha' de lodo. Andreoli e Pegorini (2000) sustentam que

Resolugdo CONAMA de n? 375 de 29 de agosto de 2006: Disponivel em:
<http://4ccr.pgr.mpf.gov.br/institucional/grupos-de-trabalho/gt-aguas/resolucoes-conama-
docs/res37506.pdf> acesso em 25 de agosto de 2009.
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0 uso agricola do lodo de esgoto foi exaustivamente pesquisado em todo o
mundo, ndo havendo registro de nenhum efeito adverso sobre o ambiente,
como, por exemplo, poluicdo com metais pesados, quando foi utilizado,
seguindo qualquer uma das diferentes regulamentagdes existentes. Mesmo o
lodo estando de acordo com a legislagdo ambiental, Chiaradia et al. (2009)
ressalvam a importancia da continuidade de mais pesquisas sobre o assunto,
de preferéncia de longa duracgéo.

Os teores de zinco no limbo e peciolo da folha velha aumentaram
linearmente, com as doses de lodo de esgoto aplicadas (GRAF. 2a e 2b).
Com a aplicagcdo da dose de 11t ha', a concentracdo maxima de zinco na
folha velha foi de 13,3 mg kg™’ para 16,28 mg kg, enquanto, no peciolo da
mesma folha foi de 21,53 mg kg1 para 31,62 mg kg'1. Esses valores
encontram-se um pouco abaixo do encontrado por Laviola e Dias (2008) em
folhas de pinhdao manso, que foi de 22,7 mg kg™

O ferro aumentou com o incremento das doses de lodo de esgoto
apenas nas folhas novas (GRAF. 2c). A concentragdo maxima de ferro na
folha ocorreu com a aplicagéo de 9,6 t ha' de lodo, chegando ao valor de
128 mg kg™'. Esse valor encontra-se abaixo do encontrado por Laviola e Dias
(2008) em folha de pinhao manso, que foi de 150,5 mg kg™

O manganés ajustou-se a uma curva de regressdo ascendente para
todas as folhas e peciolos de pinhdo manso com o incremento das doses de
lodo de esgoto (GRAF. 2d, 2e, 2f e 2g). Com a aplicacdo de 11 t ha™' de lodo
de esgoto, houve um aumento das concentragdes das folhas novas de 44,65
mg kg™ para 76,98 mg kg, peciolo das folhas novas de 46,67 mg kg~ para
77,45 mg kg, folhas velhas de 70,38 mg kg™ para 90,33 mg kg™ e peciolo
das folhas velhas de 73,25 mg kg™ para 81,29 mg kg Esses valores estio
abaixo dos citados por Laviola e Dias (2008), que encontraram 314,5 mg kg'1
em folhas de pinhdo manso. Convém destacar que Furlani (2004) recomenda
a faixa de 20 a 500 mg kg'1 de manganés como adequada para o

crescimento normal da maior parte das plantas.
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GRAFICO 2 - Teores de metais pesados em pinhdo manso em
resposta a aplicagao de lodo de esgoto

A) Zn no limbo da folha velha

B) Zn no peciolo da folha velha

C) Fe no limbo da folha velha

D) Mn no limbo da folha nova

E) Mn no peciolo da folha nova

F) Mn no limbo da folha velha

G) Mn no peciolo da folha velha

H) Cu no limbo da folha velha

(
(
(
(
(
(

(
(
(I) Cu no peciolo da folha velha

)
Nota: ¢, *, **, *** significativos a 10; 5; 1 e 0,1%, respectivamente, pelo teste
t.

O cobre no limbo da folha velha aumentou com o incremento de doses

de lodo de esgoto, enquanto, no peciolo da folha nova, diminuiu (GRAF. 2h e
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21). Na folha velha, houve um amento da concentragédo do cobre de 1,04 mg
kg™ para 3,85 mg kg™ e, no peciolo da folha velha houve reducéo de 5,05 mg
kg' para 4,39 mg kg”, com a aplicacdo de 11 t ha' de lodo de esgoto.
Chiaradia et al. (2009) encontraram 10,6 mg kg' de Cu em folhas de
mamona com aplicagdo de 20 t ha” de lodo de esgoto. Laviola e Dias (2008),
em experimento com teor e acUmulo de nutrientes em pinhdo manso,
encontraram 10 mg kg'1 de Cu nas folhas.

Portanto, pode-se recomendar o lodo de esgoto para fertilizacdo do
pinhdo manso em relacdo ao fornecimento de micronutrientes e que o uso de
11 t ha”' de lodo de esgoto no solo n&o ultrapassa os limites estabelecidos

para metais pesados pela legislacdo vigente para esse residuo.
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4 CONCLUSAO

Nao hé interagao entre silicato de célcio e magnésio e o lodo de esgoto
em relacdo aos teores de metais pesados no solo e na planta.

A aplicagdo de silicato de calcio e magnésio aumenta as
disponibilidades de ferro, niquel, zinco e manganés no solo e diminui os
teores de zinco e cobre em folhas de pinhdo manso.

Os teores disponiveis de ferro e cobre no solo aumentam com o
incremento de doses de lodo de esgoto, enquanto o teor de chumbo diminui.

Os teores de zinco, ferro, manganés e cobre no tecido foliar de pinhao
manso aumentam com o incremento das doses de lodo de esgoto aplicadas.

Os teores de metais pesados no solo e na planta mantém-se dentro
dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n? 375, com a aplicagao
de 11 t ha' de lodo de esgoto.

Recomenda-se a aplicagdo de 11t ha” lodo de esgoto, sem adicéo de
silicato de célcio e magnésio ao solo, com pH préximo a neutralidade, para a

cultura do pinhdo manso.
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