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RESUMO

LOUSADA, Lidiane de Lima, D.Sc., Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. Abril de 2015. NutricAo e crescimento do sorgo
sacarino e alteracdes nos atributos do solo pela aplicagcdo de lodo de esgoto

doméstico. Orientador: Prof. Claudio Roberto Marciano.

A partir da coleta e tratamento de esgoto realizado nas ETEs (Estacdes de
tratamento de esgoto), um subproduto dessa atividade é gerado, o lodo de
esgoto, rico em nutrientes e que tem sido utilizado mundialmente na producao
agricola. O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso agricola do lodo de esgoto
doméstico na qualidade fisica e quimica de dois solos da regido Norte Fluminense
e no desenvolvimento da espécie sorgo sacarino. O presente trabalho foi
realizado no periodo de janeiro de 2013 a abril de 2014. Ensaios de laboratério e
de casa-de-vegetacao foram conduzidos neste periodo. O residuo utilizado para
as analises foi proveniente da ETE-Chatuba cedido pela concessionaria Aguas do
Paraiba. O lodo foi caracterizado quanto a sua potencialidade agronémica, metais
pesados e patdgenos. Para a higienizagédo e estabilizacdo do lodo optou-se pela
técnica de caleacdo e para determinar a dose de cal adequada foi realizado um
ensaio de incubacdo. ApOs a adequacao do residuo um experimento para avaliar
os efeitos agrondmicos da aplicacdo ao solo de diferentes doses foi realizado.

Foram utilizados dois solos provenientes da regido: Argissolo Amarelo Distréfico e
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Cambissolo Haplico. Foram determinadas cinco doses, 2, 5, 9, 19 e 37 Mg ha™ de
lodo, baseadas na quantidade de N recomendada para a cultura. Para cada solo
foram implementados, ainda, um tratamento com adubac&o mineral e um controle
absoluto (sem lodo e sem outra fonte de adubacao). As unidades experimentais
consistiram em vasos plasticos de 11 L de capacidade. Foram realizadas analises
biométricas, fisiolégicas e nutricionais no sorgo sacarino; e nos solos analises
fisicas e quimicas foram realizadas antes e depois da incorporacdo do lodo. Os
resultados do ensaio de adubacédo foram analisados com auxilio do programa
Assistat Beta 7.1. A aplicacdo de doses de lodo de esgoto nos dois solos da
Regido se mostrou promissora, indicando que melhorias podem ser advindas
dessa aplicacdo. As alteracGes observadas nas caracteristicas fisicas e quimicas
do solo, assim como na absor¢cdo de nutrientes, biomassa e fisiologia do sorgo
sacarino foram mais expressivas no Argissolo, devido a natureza depauperada
desse solo. O lodo caleado proporcionou aumento do pH, saturacdo por bases,
capacidade de troca catidnica, teor de fosforo e calcio nos dois solos. Os teores
de magnésio, com o aumento das doses de lodo, foram reduzidos no solo. Para
os dois solos foi observado aumento na macroporosidade, porosidade total e
aeracdo e reducdo na umidade na Capacidade de Campo, em relacdo a
adubacdo mineral. A microporosidade do solo foi maior na adubacé&o mineral em
relacdo a adicao de lodo, em ambos o0s solos. Assim como para o0s teores no solo,
a caleacdo realizada no lodo afetou as relacbées entre os cations Ca, K e Mg,
causando um desbalanco entre os mesmos e que refletiu além dos teores no solo
na absorcdo dos mesmos pelo sorgo. Ocorreram reducdes nos teores de
manganés com o aumento das doses de lodo devido ao aumento do pH
ocasionado pela caleacdo do lodo. Para o zinco e cobre as doses de lodo
proporcionaram aumento nos niveis de absor¢cédo, demonstrando que o lodo atuou
como fonte dos mesmos. Para os dois solos foi observado aumento nos valores
de fotossintese, transpiracdo e teor de clorofila, sendo que para a condutancia
estomatica os tratamentos ndo foram significativos. Mais estudos se fazem
necessarios a fim de averiguar a aplicacdo desse residuo no campo. Devido a sua
composicao ele proporcionou ganhos para os solos e para o0 sorgo sacarino. No
entanto, seu potencial de contaminacgéo deve ser levado em consideragao, sendo

que a utilizacéo do lodo s6 pode ser feita apds higienizagédo desse residuo.



ABSTRACT

LOUSADA, Lidiane de Lima, M.Sc., Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. April, 2015. Agricultural use of urban sewage sludge:
changes in physical quality and soil chemistry and development of sweet sorghum

Advisor: Prof. Claudio Roberto Marciano.

From the collection and treatment of sewage held in STPs (sewage treatment
plants), a by-product of this activity is generated, the sewage sludge, rich in
nutrients and has been used worldwide in agricultural production. The objective of
this study was to evaluate the agricultural use of sewage sludge in the physical
and chemical quality of two North Part of Rio de Janeiro State region of soils and
development of sorghum species saccharine. This work was carried out from
January 2013 to April 2014. Laboratory tests and house-of-vegetation were
conducted during this period. The residue used for the analysis came from the
ETE-Chatuba donated by Paraiba water utility. The sludge was characterized as
their agronomic potential, heavy metals and pathogens. For cleaning and sludge
stabilization was chosen liming technique and to determine the appropriate dose
of lime was made an incubation test. After the adequacy of the residue an
experiment to evaluate the agronomic effects of land application of different doses
was performed. Two soils were used from the region: Ultisol Dystrophic and

X



Cambisol. Were determined five doses, 2, 5, 9, 19, and 37 mg sludge ha-1, based
on the amount of N recommended for the crop. For each soil were implemented
also a treatment with mineral fertilizer and absolute control (no mud and no other
source of fertilization). The experimental units consisted of plastic pots of 11 L
capacity. Biometric, physiological and nutritional analyzes were carried out sweet
sorghum; and physical and chemical analyzes soils were taken before and after
the sludge addition. The results of fertilizer experiment were analyzed using the
Beta program Assistat 7.1. The application of sewage sludge doses in two soils of
the region was promising, indicating that improvements can be resultant from the
application. The observed changes in physical and chemical characteristics of the
soil, as well as the absorption of nutrients, biomass and physiology of sweet
sorghum was more important in Argisol due to the depleted nature of the soil. The
limed sludge provided increasing pH, base saturation, cation exchange capacity,
phosphorus and calcium in both soils. The magnesium content, with increasing
doses of sludge, soil was reduced. For the two soils was observed increased
macroporosity and total porosity and aeration and reduced moisture in the field of
capacity in relation to mineral fertilization. The soil was higher microporosity in
mineral fertilizer against sludge addition, in both soils. As for contents in the saill,
liming held in sludge affected relations between the cations Ca, K and Mg, causing
an imbalance between them and reflected in addition to the content in the soil in
the absorption thereof by sorghum. There were decreases in manganese content
with increasing doses of sludge due to the increase of pH caused by sludge liming.
For zinc and copper, the sludge doses provided increased levels of absorption,
demonstrating that the sludge served as source thereof. For the two soils was
observed increase in photosynthetic rates, transpiration and chlorophyll content,
and for the stomatal conductance treatments were not significant. More studies
are needed to ascertain the application of this residue in the field. Due to its
composition it led to gains for the soil and sweet sorghum. However, its potential
for contamination must be taken into account, and the use of the sludge can then

only be made after this cleaning residue.
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1. INTRODUCAO

O aumento dos niveis de urbanizacdo e industrializacdo tem efeito
significativo sobre a quantidade de esgoto produzido em todo o mundo (Frac et
al., 2012) e seu descarte em rios e em mananciais de agua é um dos principais
problemas ambientais enfrentados pelas cidades brasileiras e causador de
degradacédo acelerada das reservas de agua (Souto et al., 2005).

Dados do IBGE (2010) apontam que apenas 28,5% dos municipios
brasileiros fizeram, no ano de 2008, o tratamento de seu esgoto, 0 que impacta
negativamente na qualidade dos recursos hidricos. Mesmo na Regido Sudeste,
onde 95,1% dos municipios possuiam coleta de esgoto, menos da metade desses
(48,4%) o trataram. E nesta Regifo, que concentra grande parte da populacéo
brasileira, ocasionando grande pressao sobre os recursos hidricos do pais,
tornando-se urgente a utilizacdo de medidas que venham mitigar esse impacto
constante ao meio ambiente.

Nesse contexto, ha expressivo aumento nas estacdes de tratamento de
esgoto (ETE’s) que tém a funcado de tratar os mesmos e transforma-los em aguas
de qualidade compativel com sua destinacdo prevista, normalmente a devolucao
aos corpos hidricos da qual foram retiradas. Desse tratamento gera-se um volume
grande de lodo de esgoto, no qual sdo concentradas as impurezas do esgoto
tratado, sendo, portanto, o ultimo residuo do ciclo urbano da agua (Fernandes e
Silva, 1999).



O lodo de esgoto tem caracteristicas especificas conforme o tratamento
dado ao esgoto doméstico, apresentando variacbes em sua composi¢cao quimica,
fisica e biolégica que dependem de fatores como os habitos da populacdo e a
infraestrutura urbana. Quando processado e tratado de maneira adequada,
podera ser utilizado para diversos fins, como o aproveitamento dos seus
nutrientes, principalmente na agricultura, atividades florestais e recuperacdo de
solos degradados (Rigo et al., 2014), o emprego como recurso alternativo no
reuso industrial (producdo de agregado leve, fabricacdo de tijolos e ceramica e
producdo de cimento) e na conversao em 6leo combustivel (Bettiol e Camargo,
2000), entre outros.

O uso do lodo na agricultura alia baixo custo e impacto ambiental positivo
guando é realizado dentro de critérios seguros. Ambientalmente € a solucdo mais
correta, pois promove o retorno dos nutrientes ao solo, colaborando para o
fechamento no ciclo dos elementos (Ricci et al., 2010; Ferreira e Andreoli, 1999).
Para o Brasil, particularmente, onde € importante a reposicdo do estoque de
matéria organica dos solos devido ao predominio de argilas de baixa atividade
quimica resultantes do intenso intemperismo nas condi¢cbes climéticas, a
utilizacéo do lodo, estabilizado e tratado, € uma alternativa promissora (Ferreira e
Andreoli, 1999). Outro aspecto importante do uso agricola de lodo de esgoto esta
associado a seu papel de condicionador de solos, promovendo a melhoria de sua
estrutura (Frac et al., 2012; Quintana et al., 2011; Lemainski e Silva, 2006;
Barbosa e Tavares Filho, 2006; Guedes et al., 2006), o que € funcao
principalmente do conteudo organico do residuo (Simonete et al., 2003).

Apesar de todas as vantagens, o lodo de esgoto pode apresentar em sua
composicdo elementos toxicos e agentes patogénicos ao homem (Bettiol e
Camargo, 2000). Os principais riscos associados a utilizacdo agricola do lodo
referem-se a questdo dos metais pesados, aspectos sanitarios, micropoluentes
organicos e nitrogénio. Tanto 0s metais quanto os agentes patogénicos, como
ovos de helmintos, esporos de fungos e colbnias de bactérias, tendem a
coprecipitar com o esgoto e se concentrar no lodo (Ferreira e Andreoli, 1999).

O risco sanitario do uso do lodo pode ser minimizado por meio da adocao
de técnicas de higienizacdo, que proporcionem a eliminacdo dos organismos
patogénicos presentes. Dentre os processos de higienizagédo e estabilizacdo do

lodo de esgoto, a caleacdo € um dos mais difundidos, o que é decorrente,



principalmente, do seu baixo custo e facilidade de aplicacdo (Andreoli, 2001).
Mesmo com a higienizagéo, a utilizacdo de lodo no cultivo de plantas que nao
sejam para o consumo direto dos seres humanos ou em que a parte consumida
nao entre em contato com o solo, como as culturas do milho, girassol, sorgo e
plantas florestais, ou para recuperacédo de areas degradadas e fruticultura (Rigo et
al., 2014) representa uma alternativa mais vidvel para o uso deste residuo na
atividade agricola da regiao.

No contexto da producdo de biocombustiveis, 0 sorgo sacarino vem se
destacando mundialmente como relevante op¢ao de matéria-prima para producéo
de etanol, tanto do ponto de vista agronémico quanto industrial (Fernandes,
2013). Apresenta-se como alternativa ideal para o complemento na producdo de
etanol durante o periodo de entressafra da cana-de-agUcar, quando a cana-de-
aclcar ainda se encontra em estado de desenvolvimento vegetativo e possui
pouca concentracdo de acUcares, permitindo ampliar o periodo de uso das usinas
de etanol em trés meses (Pereira Filho et al., 2013). Estudos com sorgo sacarino
tém sido realizados na Regido Norte Fluminense (Fernandes et al., 2014), porém
ainda sdo necessarias informacfes sobre aspectos relacionados a nutricdo e
desenvolvimento da cultura nas condi¢des locais, com o intuito de permitir que ela
expresse plenamente seu potencial produtivo.

Tendo em vista que a vocacgdo agricola da Regido Norte Fluminense tem
sido historicamente o plantio de cana-de-acUcar, a utilizagdo do sorgo sacarino
aliada a adubacdo com o lodo de esgoto disponivel na regido proporcionaria a
otimizacdo das areas agricolas, bem como a adicdo de matéria organica aos
solos utilizados em monocultivo.

Pelo exposto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar os efeitos do uso
agricola do lodo de esgoto doméstico na nutricdo e crescimento do sorgo sacarino
na Regido Norte Fluminense e as alteragbes nos atributos do solo decorrentes de
sua aplicagdo. Paralelamente, objetivos especificos foram estabelecidos: (i)
determinacdo da dose de cal para a higienizagdo e estabilizacdo do lodo de
esgoto através da técnica de caleacdo; (ii) avaliacdo do potencial agronémico do
lodo de esgoto caleado, tanto pela presenca de matéria organica e nutrientes de
plantas como pela presenca de metais pesados e patdgenos; (iii) avaliagdo dos

atributos fisicos e quimicos dos dois solos antes e apds a incorporacéo do lodo; e



(iv) avaliacdo das varidveis biométricas, nutricionais e fisiolégicas de plantas de
sorgo sacarino adubadas com doses crescentes de lodo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 - Lodo de esgoto

2.1.1 — Consideracdes gerais

A preocupacdo com o tratamento dos esgotos surgiu primeiramente na
Inglaterra, apés nova epidemia de coélera ocorrida em 1848, com 25.000 vitimas
fatais. Esse pais, devido a pouca extensdo de seus rios e ao crescimento
acelerado de algumas cidades, foi um dos primeiros a sofrer as consequéncias da
poluicdo hidrica, decorrente do lancamento dos esgotos (sem tratamento) nos
corpos d'agua. Foi também pioneiro na promulgacdo das primeiras leis de
saneamento e saude publica (Metcalf e Eddy, 1991).

Pode-se afirmar que a partir dai os paises desenvolvidos, ndo s6 a
Inglaterra, mas a maioria dos outros paises europeus, os EUA, o Canada, a
extinta Unido Soviética e o Japdo, comecaram a tratar os esgotos de suas
cidades. Nas cidades brasileiras, salvo alguns casos isolados, somente a partir da
década de 70 comecou a ocorrer certo avango nessa area, ainda em poucas
cidades (Siqueira, 2001).

Ainda hoje, a maior parte do esgoto gerado nos centros urbanos e nas
cidades as margens dos rios € inconvenientemente lancada nesses corpos

hidricos. Legislagbes mais rigorosas e que regulamentam a descarga de efluentes



e esgoto nos recursos hidricos tém acelerado o aumento no nimero de estacdes
de tratamento de esgoto (ETE). Como o esgoto é tratado, ele atravessa uma série
de processos que reduzem as concentracdes dos materiais organicos mais
facilmente degradaveis. O residuo solido insollivel remanescente apos tratamento
de esgoto é referido como biossdlido, residuos de aguas residuais domésticas, ou
lodo de esgoto (Singh e Agrawal, 2008).

A disposicao final dos residuos das ETEs € uma crescente preocupacao
mundial, com reflexos na disponibilidade e na qualidade da agua para consumo
humano e animal e nas atividades economicas. O destino final adequado do lodo
é um fator fundamental para o sucesso de um sistema de saneamento. E muito
comum que os projetos de ETEs omitam o tema da gestao de residuos, fazendo
com que esta complexa atividade seja realizada sem planejamento pelos
operadores das estacOes, muitas vezes em condicbes emergenciais. Por esta
razdo, alternativas inadequadas de disposicdo final tém sido adotadas,
comprometendo os beneficios dos investimentos realizados nos sistemas de
esgotamento sanitario (Sperling e Andreoli, 2001).

Os esgotos costumam ser classificados em dois grupos principais:
domésticos e industriais. Os primeiros sdo constituidos essencialmente de
despejos domeésticos, uma parcela de aguas pluviais e aguas de infiltracéo.
Eventualmente uma parcela de despejos industriais € misturada ao esgoto
doméstico. Os esgotos domeésticos ou domiciliares provém principalmente de
residéncias, edificios comerciais, instituicdes ou quaisquer edificacbes que
contenham instalacbes de banheiros, lavanderias, cozinhas, ou qualquer
dispositivo de utilizacdo da agua para fins domésticos. Os esgotos industriais,
extremamente diversos, provém de qualquer utilizacdo da &gua para fins
industriais, e adquirem caracteristicas proprias em funcdo das caracteristicas da
industria, do sistema de tratamento utilizado pela empresa e do processo
industrial empregado (Sanepar, 1997).

O lodo de esgoto tem caracteristicas especificas conforme o tratamento
dado ao esgoto domeéstico, apresentando variagcbes em sua composi¢cado quimica,
fisica e biolégica que dependem de fatores como os habitos da populacdo e a
infraestrutura urbana. As alternativas de processamento e destino final, quando
realizadas dentro da otica sustentavel, devem se preocupar em produzir um lodo

de melhor qualidade, reduzindo o percentual de patdgenos e metais e reciclando



ao maximo o lodo produzido (Tsutiya 2000). Quando processado, tratado e
utilizado de uma maneira adequada, podera ser utilizado para o aproveitamento
dos seus nutrientes, principalmente na agricultura, atividades florestais e

recuperacédo do solo degradado (Rigo et al., 2014).

2.1.2 — Higienizacgéo e estabilizagc&o do lodo de esgoto

A estabilizacdo do lodo é empregada principalmente para reduzir
substancialmente o nimero de organismos patogénicos e, desse modo, minimizar
0S riscos a saude, para o controle de odores ofensivos e para diminuir a
possibilidade de decomposicdo posterior (Faria, 2011; Chagas, 2000). E um
passo importante do tratamento de esgotos e influencia muitas caracteristicas do
lodo.

A caleacdo € uma das alternativas de estabilizacdo mais utilizadas devido
ao seu baixo custo e a facilidade operacional (Matos e Matos, 2012). Além de
reduzir os patdégenos em niveis permitidos e eliminar odores desagradaveis, esta
técnica torna o lodo com pH basico e, por esta razéo, atribui ao residuo o papel
de corretivo da acidez do solo. Como a maior parte dos solos brasileiros € &cida,
faz-se necesséario a aplicacdo de corretivos para aumentar 0 seu potencial
produtivo podendo ser realizado com o lodo caleado, concorrendo para aumento
de sua fertilidade (Matos e Matos, 2012).

Matos e Matos (2012) procuraram obter a dose de cal hidratada ideal para
ser utilizada na higienizacao do lodo de esgoto doméstico produzido na ETE José
Cirilo, de Muriaé-MG. Os mesmos encontraram que a dose de cal deve ser de
29,1 kg m>, considerando-se um tempo de reacdo de 2 h, para atender o
estabelecido pela legislacéo, sendo este considerado suficiente para reducao de
patégenos a limites seguros.

A compostagem também se apresenta como uma alternativa eficiente na
estabilizacdo do lodo. A alta concentracdo de bactérias que o processo favorece e
gue sao antagobnicas aos agentes patogénicos presentes no lodo garante que ndo
ocorra a reinfestagéo no residuo armazenado (Mininni e Santori, 1987).

Outra técnica utilizada para higienizacdo do lodo, e que é recomendada e
descrita nas normas do CONAMA, é a solarizagdo. Eiras (2014) utilizando lodo de

esgoto domestico de uma estacdo de Campos dos Goytacazes-RJ, em



experimento de adubacgdo do feijdo caupi, utilizou a técnica de solarizacdo para
higienizar o residuo obtendo éxito. No entanto, a autora ndo relata o tempo de

incubacéo e o efeito da técnica sobre 0 solo e a espécie utilizada.
2.1.3 - Uso agricola do lodo de esgoto doméstico

A disposicdo de esgotos na agricultura € uma pratica antiga, sendo
realizada na China, e frequentemente utilizada em paises como Inglaterra (1800)
e Prussia (desde 1560) (Rigo et al., 2014).

A aplicacdo do lodo de esgoto em solo agricola, em decorréncia da riqueza
da matéria organica e nutrientes dessa matriz, tem sido a maneira mais difundida
de disposicdo em diversos paises do mundo. Estima-se que nos EUA 54% do
lodo de esgoto produzido sdo aplicados em solo agricola, enquanto no Reino
Unido s&o 64%, na Francga e Irlanda 62%, na Dinamarca 55%, em Luxemburgo
47%, na Republica Checa 45%, na Bulgaria 40%, na Bélgica e Italia 32%, na
Alemanha 30%, na Hungria 26%, na Polénia 14%, e na Austria e Finlandia 12%
(Matta, 2011). Segundo Alméri (2010), estima-se que no Brasil apenas 3% do
lodo de esgoto gerado seja aplicado em solo agricola.

Estudos sobre efeitos de longo prazo da aplicacdo de lodo de esgoto aos
solos nas condi¢cbes edafoclimaticas brasileiras ainda sdo incipientes para servir
como base para uma norma nacional. Entretanto, como o uso agricola do lodo de
esgoto ja € uma pratica utilizada em algumas regibes do Pais, a falta de
regulamentacdo poderia resultar em danos ambientais graves, fato esse que
justifica a normalizacdo com base em resultados preliminares e normas de outros
paises (Pires, 2006).

No Brasil, a reciclagem agricola do lodo de esgoto segue as determinacdes
da resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 375/06
(BRASIL, 2006). Nesta resolucéo sao estabelecidos critérios para a determinacao
da taxa de aplicacdo maxima anual de lodo de esgoto, sendo determinado que tal
aplicacdo (em tha™) ndo deverd exceder o quociente entre a quantidade de
nitrogénio recomendada para a cultura (em kg ha™), segundo a recomendac&o
agrondmica oficial do Estado, e o teor de nitrogénio disponivel no lodo de esgoto
ou produto derivado (em kg t*). Outra determinacdo importante é em relacéo ao

pH, de modo a garantir que o pH final da mistura solo-lodo de esgoto nao



ultrapasse o limite de 7,0. Estudos indicam que o lodo € um produto rico em
matéria organica e nutrientes, em especial o N e o P, com potencial para
aproveitamento agricola, isolado ou em combinacdo com adubos minerais, além
de atuar como condicionador do solo, melhorando sua estrutura (Frac et al., 2012,
Quintana et al., 2011; Lemainski e Silva, 2006; Barbosa e Tavares Filho, 2006;
Guedes et al., 2006).

A disposicdo do lodo de esgoto, estabilizado e tratado, em solos tem se
mostrado uma alternativa viavel, uma vez que pode ser feita com baixo custo e
sem provocar impactos negativos, desde que realizada dentro de critérios
seguros, contribuindo também para o restabelecimento das caracteristicas
originais de alguns solos que sofreram processos de degradacao. A aplicacdo do
lodo no solo ndo é um processo simples, dada a grande variacdo na sua
composicao e a complexidade dos diferentes tipos de solo. Estudos que indicam o
efeito da disposicdo desse residuo no solo, nos diferentes componentes do
sistema solo-planta-agua, sdo ferramentas importantes para 0 uso sustentavel
(Ricci et al., 2010).

A utilizacdo do lodo de esgoto na agricultura € uma alternativa importante
no que diz respeito ao destino final desse produto, tendo em vista que a producao
de residuos é proporcional ao crescimento populacional. Conhecer a origem e as
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas que fazem parte do lodo de esgoto &
de extrema importancia, principalmente para utilizacdo agricola. A aplicacédo
desse residuo deve ser avaliada em diversos ambientes e condi¢cdes de solo a fim

de gerar informacfes sobre os impactos ambientais que poderéo ocorrer.

2.1.3.1 — Restricbes ao uso de lodo de esgoto na agricultura

O lodo produzido em estacOes de tratamento de esgotos sanitarios pode
apresentar caracteristicas fisicas, quimicas e microbiol6gicas bastante
diferenciadas, dependendo das caracteristicas do esgoto bruto e dos processos
de tratamento empregados (Andreoli et al.,, 2001a). Segundo Paraiba e Saito
(2005), além de poluentes como microrganismos e metais pesados, substancias
guimicas sintéticas, provenientes de diversas fontes, podem estar presentes na

solucdo ou podem ser sorvidas nos solidos de lodo de esgoto. A ocorréncia de
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poluentes organicos em lodo de esgoto tem crescido em virtude do aumento da
producéo de substancias sintéticas, de diversas naturezas, pela industria quimica.

Diversos paises possuem normas técnicas regulamentando a maneira
adequada de utilizar lodo de esgoto na agricultura. Nos Estados Unidos, o 6rgao
responsavel pelo controle de impactos ambientais, a United States Environmental
Protection Agency (USEPA), desenvolveu normas regulamentando o uso e a
disposicdo seguros de lodo de esgoto, incluindo o uso agricola. A Legislacéo
Federal dos EUA encoraja o uso racional do residuo, dispensando-o da jurisdi¢cao
e regulamentacdo relativas a residuos perigosos, mas assegurando-se da
protecdo a saude humana e ao ambiente de qualquer efeito adverso previsto, em
funcdo da presenca de poluentes nesses residuos. O Cadigo Federal de
Regulamentacdes dos EUA, Titulo 40, Partes 257, 403 e 503 refere-se aos
“Critérios para a utilizagcdo e disposigdo de lodo de esgoto” e foi finalizado em
1993 (Pires, 2006).

No Brasil, a Resolucdo CONAMA n° 375/2006 foi criada com o intuito de
estabelecer diretrizes para reciclagem agricola do lodo de esgoto. Os parametros
estabelecidos nesta Resolucdo foram determinados com base nas legislagbes
dos Estados Unidos (USEPA) e Unido Europeia e nela sdo encontrados os niveis
permitidos de substancias inorganicas, organicas e microrganismos patogénicos
para sua utilizacdo agricola. Nesta Resolucdo também sdo apresentados 0s
responsaveis pelas etapas de gerenciamento do lodo, como a UGL, que € a
unidade responsavel pelo recebimento, processamento, caracterizacao,
transporte, destinacédo do lodo de esgoto produzido por uma ou mais estacdes de
tratamento de esgoto sanitario e monitoramento dos efeitos ambientais,
agrondmicos e sanitarios de sua aplicacdo em area agricola.

A concentracdo de patdgenos no esgoto doméstico varia, principalmente,
em funcdo do estado de saude da populacdo que o produz (Mininni e Santori,
1987). A maioria dos micro-organismos que estdo presentes no esgoto e que nao
sao eliminados durante seu processo de tratamento acaba se acumulando no
lodo, conferindo ao mesmo um elevado nimero de micro-organismos patogénicos
que necessita ser eliminado de forma adequada (Capizzi-Banas et al., 2004;
Fukushi et al., 2003).

A presenca de patdgenos no lodo é indesejada, quer pelos riscos as

pessoas que o0 manipulam, quer pela sobrevivéncia dos micro-organismos
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patogénicos apos sua aplicacdo ao solo agricola e contaminacdo das partes das
culturas que mantém contato direto com o lodo. Entre os patégenos, séo
particularmente importantes os estreptococos, Salmonella sp., Shigella sp., larvas
e ovos de helmintos, protozoarios (cistos) e virus (enterovirus e rotavirus).
Enquanto alguns destes patdgenos ndo suportam o ambiente edafico por mais de
algumas horas, outros, como ovos de helmintos, podem permanecer viaveis por
varios anos. No Brasil, comumente 0s agentes patogénicos constituem o
elemento de limitacdo ao uso do lodo na agricultura. Porém, € o fator mais
facilmente controlado através da adocéo de solucdes técnicas de higienizagédo do
lodo que levem a eliminacdo do patdgeno, como a caleacdo ou a compostagem
(Ferreira e Andreoli, 1999).

A Resolugdo CONAMA n°375/2006 define parametros quanto a
concentracdo de patdégenos para a utilizacdo do biossélido na agricultura:
coliformes termotolerantes (< 1000 NMP por g de sdlidos totais, sendo NMP:
“nimero mais provavel”), ovos viaveis de helmintos (< 0,25 ovo por g de sélidos
totais), Salmonella (auséncia em 10 g de solidos totais) e virus (< 0,25 UFF por g
de solidos totais, sendo UFF: “unidade formadora de foco”).

A legislacéo estabelece ainda, procedimentos para a reducao significativa
de patégenos presentes no lodo, caso ele ndo se enquadre nos parametros
estabelecidos acima, sdo eles:

a) digestdo aerdbia - a ar ou oxigénio, com retencdes minimas de 40 dias a 20°C
ou por 60 dias a 15°C;

b) secagem em leitos de areia ou em bacias, pavimentadas ou ndo, durante um

periodo minimo de 3 meses;

c) digestédo anaerdbia por um periodo minimo de 15 dias a 35-55°C ou de 60 dias
a 20°C;

d) compostagem por qualquer um dos meétodos citados anteriormente, desde que
a biomassa atinja uma temperatura minima de 40°C, durante pelo menos cinco
dias, com a ocorréncia de um pico de 55°C, ao longo de quatro horas sucessivas

durante este periodo; e

e) estabilizacdo com cal, mediante adicdo de quantidade suficiente para que o pH

seja elevado até pelo menos 12, por um periodo minimo de duas horas.
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Deve-se levar em consideracao que o lodo pode apresentar caracteristicas
prejudiciais a saude humana, contaminando o solo e seus recursos hidricos.
Sendo assim, este residuo deve ser adequado em niveis seguros e permitidos
quanto a sua qualidade microbiolégica ou, dependendo de sua origem
(proveniente de atividades industriais), quanto aos teores de metais pesados,

para que nao se constitua em risco ao homem e meio ambiente.

2.1.3.2 — Uso de lodo de esgoto doméstico: alteracdes na qualidade fisica e

quimica do solo

A definicdo da degradacdo do solo esta associada a prépria definicdo de
qualidade do solo, ou seja, a medida que as caracteristicas sdo alteradas
negativamente, estabelece-se um processo de degradacdo (Alves e Souza,
2008). A degradacdo quimica do solo, segundo Bonini (2015), resulta na queda
de sua fertilidade, ocasionada pela reducao dos teores e da qualidade da matéria
organica e pela reducéo dos teores de macro e micronutrientes. Comumente, ha
aumento dos teores de Mn e Al, devido a reducdo do pH. Os referidos atributos
constituem indicadores importantes da qualidade do solo.

O solo submetido a um manejo inadequado tende a perder a estrutura
original, pelo fracionamento dos agregados em unidades menores, com
consequente reducdo no volume de macroporos € aumento no volume de
microporos e na densidade do solo, processo que resulta na degradagéo de suas
propriedades fisicas. Assim, a estabilidade dos agregados pode ser utilizada
como indicadora da degradacdo ou da recuperacdo da qualidade do solo (De
Maria et al., 2007).

O alto contetido de matéria organica faz do lodo de esgoto um residuo com
enorme potencial para utilizacdo agricola, principalmente considerando sua
aplicacdo em regides tropicais, cujos solos apresentam-se geralmente em estagio
avancgado de intemperismo, com predominio na fracdo argila de 6xidos de ferro e
aluminio e caulinita que possuem baixa capacidade de troca catibnica
(Nascimento et al., 2014).

O lodo de esgoto pode melhorar os atributos fisicos do solo, pois favorece
a formacédo de agregados, com a consequente melhoria na infiltracdo da agua no

perfil, a retencdo de agua e a aeracao do solo, e causa reflexos ambientais
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imediatos, como a reducgéo da erosao (Souza et al., 2005). A adicdo de material
organico no processo de recuperacdo do solo pode promover uma melhoria na
sua estrutura, alterando favoravelmente a proporcdo de agregados estaveis em
agua (Campos et al., 2011).

Alves et al. (2007), Campos et al. (2011) e Bonini et al. (2015) realizaram
no Municipio de Selviria-MS, diferentes estudos em um Latossolo Vermelho
distréfico degradado, remanescente de uma area de onde se retirou solo para
terraplanagem e fundacédo da construcdo da Usina Hidroelétrica de Ilha Solteira,
SP. Alves et al. (2007) objetivaram recuperar as propriedades fisicas deste solo
com a utilizacdo de adubacdo verde, lodo de esgoto e plantas da espécie
goncalo-alves; como indicadores de qualidade fisica utilizaram a densidade do
solo e a infiltracdo de agua. Os autores observaram que ocorreram melhorias na
qualidade do solo com o seu preparo e adicdo de lodo de esgoto e adubos
verdes, e os indicadores utilizados (densidade e infiltracdo de dgua do solo) foram
adequados para a avaliacdo dessas melhorias; e a combinacéo de lodo de esgoto
mais braquiaria proporcionou maior crescimento da espécie goncalo-alves.
Campos et al. (2011) objetivaram definir a interferéncia do lodo de esgoto na
recuperacao dos atributos fisico-hidricos do solo. Os tratamentos utilizados foram
vegetacdo natural de Cerrado; solo degradado, sem tratamento para recuperacao;
solo degradado, cultivado com eucalipto e braquiaria, sem aplicacdo de lodo de
esgoto e adubo mineral; solo degradado, cultivado com eucalipto e braquiaria com
adubacao mineral de acordo com a necessidade da cultura e a andalise do solo;
solo degradado, cultivado com eucalipto e braquiaria com uso de 30 Mg ha* de
lodo de esgoto (base seca); solo degradado, cultivado com eucalipto e braquiaria
com uso de 60 Mg ha™ de lodo de esgoto (base seca). Os autores concluiram que
os tratamentos com adicdo de adubacdo mineral e organica estdo agindo de
forma semelhante para a recuperacdo dos atributos fisico-hidricos e o teor de
matéria organica, sendo que o lodo de esgoto estd sendo mais promissor na
camada superficial do solo. Segundo os autores, para solos degradados pela
construcdo de obras civis, 0 lodo é viavel na recuperacao de suas propriedades
fisico-hidricas. Bonini et al. (2015) analisaram a recuperacdo dos atributos
quimicos do solo utilizando lodo de esgoto e adubacdo mineral. Os autores
concluiram que o lodo de esgoto influenciou positivamente os atributos quimicos

do solo estudados, sendo que os teores de fésforo, matéria organica (MO) e
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saturacdo por bases foram bons indicadores da qualidade quimica do solo.
Segundo os autores a dose de 60 Mg ha™ foi o tratamento com melhor resultado,
indicado pelo incremento de MO e bases trocaveis do solo, enquanto a
testemunha, com vegetacdo nativa, obteve os melhores resultados para os
demais atributos do solo.

Em um experimento com duas aplicagbes sucessivas de doses crescentes
de lodo de esgoto e composto de lixo urbano em um Latossolo Amarelo distréfico
cultivado com cana-de-acucar, Marciano et al. (2001) obtiveram resultados com
um infiltrbmetro de tensdo e verificaram que ap0s a segunda aplicacdo dos
residuos a condutividade hidraulica do solo saturado aumentou em relacdo a
testemunha, o que foi associado ao aumento do volume de poros, principalmente
os de maior tamanho. Para o solo ndo saturado (sob tensées de 0,25, 0,5 e 1,0
kPa) j& na primeira aplicacdo dos residuos houve efeito depressivo sobre a
condutividade hidraulica, o que foi justificado pela reducédo da area disponivel ao
fluxo e aumento na tortuosidade do filme de agua que recobre as particulas do
solo em funcéo do esvaziamento dos poros maiores, 0 que limita a movimentacéo
da &gua nessas condic¢des.

Oliveira et al. (1995) estudaram os efeitos da aplicacdo de doses de lodo
de esgoto, complementadas ou ndo com nitrogénio e/ou potassio, sobre
parametros de fertilidade do solo, absor¢cdo de macronutrientes e producao de
matéria seca por plantas de sorgo granifero cultivadas em um Latossolo Vermelho
Escuro. Os autores observaram aumento nos teores de fosforo e matéria organica
do solo quando a maior dose foi aplicada (20 Mg ha™). Para os outros parametros
do solo avaliados néo foi observada diferenca entre a adubacédo mineral e doses
de lodo.

Oliveira et al. (2002) objetivaram avaliar os efeitos causados por duas
aplicacoes sucessivas de doses crescentes de lodo de esgoto sobre os teores de
carbono orgéanico (C-org), condutividade elétrica (CE), pH e CTC ao pH atual
(CTC efetiva) de um Latossolo Amarelo distréfico cultivado com cana-de-agucar.
Os autores concluiram que, em ambos o0s anos agricolas estudados, as
aplicacoes de doses crescentes de lodo de esgoto promoveram aumentos na CE
do solo, porém ndo houve efeito cumulativo sobre esta variavel na camada 0-20
m em decorréncia da segunda aplicacdo de lodo, diferente do que ocorreu nas

camadas mais profundas do solo, onde o aumento da CE indica que as chuvas
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promoveram a lixiviagdo de sais. Os autores observaram aumento nos teores de
C-org com as doses de lodo, inclusive com efeito cumulativo na segunda
aplicacdo. Observaram ainda que os valores de pH do solo e da CTC efetiva nos
tratamentos com lodo de esgoto foram maiores que na testemunha, mas nao
sofreram efeito cumulativo da segunda aplicacdo e variaram pouco entre as
doses, ficando, na maior parte do periodo experimental, o pH entre 6,0 a 7,4 e a
CTC efetiva entre 43 e 45 mmol. kg, onde concluiram que as alteracdes na CTC
foram mais bem explicadas pelas variacées no pH do que pelos acréscimos de c-
organico.

Araujo et al. (2009) avaliaram os efeitos da aplicagédo de lodo de esgoto e
da adubacéo mineral nitrogenada em um Argissolo, sobre a fertilidade do solo, a
atividade microbiana, o rendimento de matéria seca e o fornecimento de
nutrientes a cultura da braquiaria. Os autores observaram que o menor teor foliar
de fosforo foi apresentado por plantas que receberam apenas adubacdo mineral
nitrogenada, enquanto houve decréscimo dos teores de enxofre, ferro e boro nos
tratamentos que receberam as maiores dosagens de lodo. Nos tratamentos com
lodo de esgoto, os teores foliares de fésforo aumentaram gradativamente, mas,
mesmo na maior dose de lodo, n&o diferiu significativamente do controle.
Observaram também que, aos 100 dias ap6s a semeadura da braquiaria, o
tratamento com a maior dose de lodo (que correspondeu a aplicacdo de 80 mg
dm® de N ao solo, equivalente a quatro vezes a exigéncia da cultura)

proporcionou aumentos significativos na producédo de massa seca da parte aérea.

2.2 — Sorgo sacarino

2.2.1 — Aspectos gerais

O sorgo (Sorghum bicolor L.) € o quinto cereal mais plantado no mundo,
vindo logo depois do trigo, arroz, milho e cevada. No Brasil, tem despontado como
excelente alternativa para as diversas regides brasileiras (Ribeiro Filho et al.,
2008). E uma planta de origem africana, da mesma familia botanica do milho, que
é utilizada na alimentacdo animal, principalmente de bovinos, na forma de feno e
de silagem (sorgo forrageiro). Sua estrutura radicular € composta por raizes que,

por possuir silica na endoderme, grande quantidade de pelos absorventes e altos
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indices de lignificacdo de periciclo, conferem a cultura maior toleréncia a seca. O
caule, por sua vez, é dividido em nés e entrends, e as folhas ocorrem ao longo de
toda a planta. Sua inflorescéncia é uma panicula e seu fruto é uma cariopse ou
grao seco (Diniz, 2010). O gréo do sorgo (sorgo granifero ndo taninoso) atende a
alimentacdo animal e humana. Ja o sorgo granifero taninoso pode, sem
problemas, ser utilizado na alimentagéo de poligastricos.

Basicamente, existem cinco tipos de sorgo — granifero, sacarino, vassoura,
forrageiro e sudanense. O sorgo sacarino (Sorghum bicolor L. Moench) apresenta
porte alto, com altura de planta superior a dois metros, caracterizado,
principalmente, por apresentar colmo doce e suculento como o de cana-de-
acucar. A panicula é aberta e produz poucos graos (sementes) (Silva et al., 2012).

Iniciativas de introducdo desta graminea no Brasil foram realizadas e
contaram com os esfor¢cos de institutos de pesquisa e universidades, sobretudo a
partir da década de 50. A Embrapa iniciou um programa de melhoramento de
sorgo em meados da década de 70, acreditando no potencial desta cultura no
pais, e hoje a area plantada de sorgo no Brasil € de aproximadamente 1,5
milhdes de hectares.

O sorgo sacarino se assemelha a cana-de-acUcar, uma vez que O
armazenamento de aguUcares se localiza nos colmos, além de fornecer quantidade
de bagaco suficiente para geracdo de vapor para a operac¢do industrial.
Entretanto, ele difere de maneira acentuada da cana-de-acucar pelo fato de ser
cultivado a partir de sementes e apresentar um ciclo vegetativo bem mais curto,
de 120 a 130 dias. Apresenta ainda como vantagem a producdo de grdos que
podem ser utilizados para a producdo animal ou outras finalidades (Teixeira et al.,
1999). No entanto, como 0 sorgo e a cana-de-acucar pertencem a mesma familia,
Poaceae, tem-se como desvantagem a incidéncia das mesmas pragas e doencas,
nao havendo uma rotacéo de cultura.

Tendo em vista as caracteristicas apresentadas acima, 0 sorgo sacarino
representa uma alternativa promissora para a producao de etanol no Brasil, na
época de entressafra da cana-de-agucar. Plantado entre os meses de setembro e
dezembro (dependendo da regido produtora), ele pode fornecer matéria-prima de
qualidade entre os meses de janeiro a abril, época em que as usinas de
beneficiamento da cana ficam ociosas e a produgdo de etanol diminui

consideravelmente no pais. Sendo o processamento dos colmos o mesmo ja
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utilizado para a cana-de-aglUcar, 0 sorgo sacarino representa uma alternativa
importante para plantio em areas de reforma de canaviais, sem a necessidade de

ocupacao de novas areas (Landau e Schaffert, 2011).

2.2.2 — Aspectos nutricionais do sorgo sacarino

Informacdes acerca das exigéncias nutricionais do sorgo sacarino ainda
sdo escassas e a maioria delas se refere a época do inicio da introducdo da
cultura no Brasil, onde as variedades utilizadas eram provenientes dos Estados
Unidos (Malavolta et al., 1979; Rosolem e Malavolta, 1981; Lima e Malavolta,
1982; Coutinho et al., 1987).

Sendo assim, o estudo do acumulo de nutrientes em funcéo da idade das
plantas é de fundamental importancia para auxiliar na definicdo das quantidades e
épocas de aplicacdes de fertilizantes, contribuindo para o aumento da eficiéncia
no manejo da cultura proporcionando ganhos em produtividade e na reducéo dos
custos de producdo, através da utilizacdo racional e eficiente dos insumos
(Soares et al., 2014).

O sorgo sacarino responde intensamente a incrementos no suprimento de
agua e a adubacéo, alcancando ou superando, em alguns casos, as producfes
de massa seca e de grdos normalmente obtidas com a cultura do milho (Coelho et
al., 2011). Assim, quando ndo é possivel usar irrigacdo, deve-se buscar o
condicionamento do perfil do solo em subsuperficie, principalmente com relacao
ao fornecimento de célcio e reducéo da toxidez por aluminio por meio da calagem
e gessagem. Essa estratégia torna o ambiente edéafico favoravel ao maior
aprofundamento do sistema radicular, amenizando os efeitos dos periodos de
déficit hidrico sobre a produtividade (Coelho, 2011).

O sorgo sacarino tem recomendacdes especiais porque todo material é
cortado e removido do campo antes que a cultura complete seu ciclo. Com isso, a
remoc¢ao de nutrientes € muito maior do que aquela para a cultura que tem como
principal objetivo a producdo de grados (Coelho, 2011). Segundo Rosolem et al.
(1982), com respeito a respostas e adubacdes na cultura do sorgo sacarino,
embora os teores de sacarose, acgucares redutores, agucares totais e fibra sejam
caracteristicas importantes, a producdo de colmos parece ser de maior

significancia para a producdo de 4alcool por hectare. Estas consideracdes
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permitem inferir que a producdo de &alcool por area € funcdo principalmente da
quantidade de caldo produzido, desde que a cultivar apresente as caracteristicas
tecnoldgicas dentro de um limite razoavel.

Rosolem et al. (1982) estudaram os efeitos das adubac¢des com nitrogénio
(N), fosforo (P) e potassio (K) e micronutrientes no teor de sacarose, acucares
redutores, fibra e producdo de &lcool do sorgo sacarino (cvs Brandes e Rio) em
dois solos (Latossolo Roxo e Latossolo Vermelho-Escuro textura média)
localizados no Municipio de Barra Bonita, Estado de S&o Paulo. A aplicacdo dos
adubos fez com que fosse diminuido o brix na cultivar Brandes, ao contrario do
gue aconteceu para a cultivar Rio, onde a aplicacdo de N fez com que fosse
aumentado seu brix. Em relacdo a producdo de alcool por hectare, os autores
observaram que a cultivar Brandes respondeu significativamente ao N no
Latossolo Roxo e ao N e K no Latossolo Vermelho-Escuro, ao passo que a
cultivar Rio ndo apresentou respostas significativas as adubacgdes. Concluiram
que as producdes de alcool foram explicadas principalmente pelas produc¢des de
colmos e pelos teores de sacarose encontrados nos colmos.

Lima e Malavolta (1982) avaliaram a eficiéncia do fosfato de Cataldo
(fosfato natural produzido pela FOSFAGO) em relacdo ao superfosfato triplo em
funcdo do tipo de solo, calagem, localizacdo, dose e efeito residual (em trés
cultivos sucessivos); em plantas de sorgo sacarino em condi¢cdes controladas
(casa de vegetacdo) usando solos da regido de cerrado. Os autores observaram
gue nos tratamentos com calagem a absorcdo de Ca foi sempre maior do que
naqueles sem calagem. Nos tratamentos sem calagem, com superfosfato,
ocorreram diferencas na absorcdo de Ca em relacdo as doses de adubo
empregadas, evidenciando o aproveitamento do Ca do fertilizante. A eficiéncia
relativa nos tratamentos com calagem foi muito superior aqueles sem calagem,
mostrando o efeito do Ca como nutriente e da calagem aumentando a
disponibilidade do P. Sendo assim, os autores concluiram que a aplicacdo do Ca
via calagem favoreceu a absorc¢éo do P.

Alves et al. (1988) realizaram experimento objetivando aferir a distribuicéo
do K, Ca e Mg nas varias partes do sorgo sacarino e estimar as exigéncias da
espécie com relacdo a esses nutrientes, além de averiguar a existéncia de efeitos
antagonicos do K sobre o Ca e Mg acumulados nas plantas e "consumo de luxo"

de potassio. Os autores obtiveram as seguintes conclusfdes: o K acumula-se em
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maior quantidade nos colmos, enquanto que o Ca e o Mg nas folhas; o K,
dependendo de dose, exerce efeitos sinérgicos ou antagbnicos sobre as
guantidades de Ca e Mg das folhas; ha um acentuado "consumo de luxo" de K
pelo sorgo sacarino, sendo o colmo o principal 6rgdo acumulador; e para evitar
um esgotamento do K do solo, as folhas devem ser deixadas na lavoura ou o
vinhoto, rico em K, deve ser colocado nas areas exploradas.

Ledo et al. (2011) avaliaram o efeito de diferentes doses de fésforo
aplicado ao solo no acumulo de macro e micronutrientes, na parte aérea de
plantas de sorgo granifero submetidas ao estresse hidrico. Os autores
observaram que a adubacéo fosfatada proporcionou aumento na absorgcéo de N,
P, Ca, S, Mn e Fe e reduziu a absorcédo de Zn. O fornecimento de P acima de 125
mg dm™ foi prejudicial as plantas, por promover a reducdo no actmulo de
macronutrientes.

Soares et al. (2014) procuraram determinar em funcdo do tempo o acumulo
de matéria seca e macronutrientes em quatro cultivares de sorgo sacarino. Os
autores observaram que os colmos acumulam maior percentual de K, Ca, Mg e S
e 0s graos maior de N e P. Para todas as cultivares avaliadas a ordem
decrescente de exportacdo de macronutrientes, considerando apenas a colheita
dos colmos, é: K>N>Ca>Mg>S>P. Os autores concluiram que ha diferenca entre
as cultivares de sorgo sacarino quanto ao acumulo e a exportacdo de

macronutrientes.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 - Local de realizagcéo do trabalho e materiais utilizados

O presente trabalho foi realizado no periodo de janeiro de 2013 a
fevereiro de 2015. Os ensaios e experimentos foram conduzidos em casa de
vegetacao localizada na Unidade de Apoio a Pesquisa Vegetal (UAP-Vegetal) da
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), situada na
cidade de Campos dos Goytacazes, RJ.

Segundo o sistema Koppen, o clima da Regido Norte Fluminense é
classificado como Aw, isto &, clima quente e Umido, com temperatura do més
mais frio superior a 18 °C e temperatura média anual em torno de 24 °C. A
precipitacdo anual média estd em torno de 868,87 mm, concentrando-se nos
meses de outubro a marco (André et al., 2008).

Para a realizacéo do trabalho foram utilizados dois solos tipicos da Regiéo
Norte Fluminense, um Argissolo Amarelo (do Colégio Agricola Antbnio Sarlo) e
um Cambissolo Haplico (da UAP-Vegetal da UENF).

O lodo de esgoto foi cedido pela concessionaria Aguas do Paraiba, de
Campos dos Goytacazes, RJ. Os solos e lodo de esgoto terdo os aspectos
relativos a sua coleta, preparacdo e caracterizacdo descritos nos topicos

subsequentes.
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3.2 - Ensaio 1: Adequacéao do lodo de esgoto para uso agricola

3.2.1 - Coleta, caracterizacdo e higienizacao do lodo de esgoto

O lodo de esgoto utilizado neste experimento foi cedido pela
concessionaria Aguas do Paraiba, que, além do fornecimento de agua, realiza a
coleta e o tratamento de esgoto em Campos dos Goytacazes, RJ. No municipio
existem seis ETES, sendo que apenas a ETE-Chatuba apresenta tratamento
terciario (remocéo de cerca de 98% de impurezas do efluente que é lancado no
corpo hidrico apos tratamento). Sendo assim, optou-se por utilizar o lodo desta
estacao, pois a maior eficiéncia no tratamento possibilita que uma maior carga de
nutrientes seja retirada da agua e permaneca no lodo, o que seria vantajoso do
ponto de vista agrondémico.

Na ETE-Chatuba, em uma das Ultimas etapas para obtencdo do lodo, ja
durante processo de centrifugacdo para reducdo de seu grau de hidratacao, &
realizada a adicdo de cal hidratada (cerca de 1% com base no peso seco do lodo)
e de polimero espessante (com finalidade de deixar o lodo pastoso). Na
sequéncia o lodo é depositado no leito de secagem, ao ar livre, onde fica até ser
levado ao aterro sanitario. Para a realizacdo do presente trabalho, o lodo foi
coletado imediatamente apds sua chegada ao leito de secagem, tendo sido
acondicionado em dois recipientes plasticos de 70 L cada, com tampa, sendo
entdo transportado para uma casa de vegetacao localizada na UAP-Vegetal da
UENF/CCTA, sob responsabilidade do Laboratério de Solos (LSOL).

Uma amostra do lodo foi coletada e levada ao LSOL, onde foram
realizadas as determinacdes de pH e da umidade do lodo, em triplicata, por meio
da pesagem de amostras antes e apds secagem a 65 °C em estufa por 72 horas.
As analises microbiologicas foram realizadas no Laboratério de Sanidade Animal
(LSA) da UENF/CCTA, com intuito de verificar se o lodo atendia o padrao
estabelecido na legislacao vigente (resolu¢cdo Conama n°375/2006) em relagéo a
qualidade microbiologica, sendo que, segundo a legislacéo, a partir de 2011 o
lodo utilizado na atividade agricola ndo poderia apresentar presenca de

Salmonella spp.



22

3.2.2 - Higienizagé&o e estabilizagdo do lodo

Tendo sido identificados problemas microbiolégicos no lodo de esgoto
(conforme apresentado no item “Resultados e Discussao”, em tdpico pertinente),
foi realizado um ensaio de incubagédo do lodo com diferentes doses de cal
hidratada (Ca(OH);), com o intuito de determinar a quantidade de cal necessaria
para higienizar e estabilizar o lodo coletado.

Em relacdo a recomendacdo constante na Resolucdo Conama (2006) de
que os valores de pH preconizados devem ser alcangados sem que seja feita uma
aplicacdo adicional de alcali, a adicdo feita pela concessionaria Aguas do Paraiba
em uma das ultimas etapas da obtencao do lodo n&o foi considerada impeditiva
para a realizacao do presente ensaio de caleacdo, tendo em vista a referida dose
inicial ser muito pequena (cerca de 1% com base no peso seco do lodo) e,
possivelmente, sem interferéncia na eficiéncia do processo de higienizacdo do
lodo.

O experimento foi realizado em julho de 2013. O delineamento foi
inteiramente casualizado e as unidades experimentais consistiram em potes
plasticos de 750 mL preenchidos com lodo em nivel de 500 mL, que foram
distribuidos em bancada de madeira em casa-de-vegetagdo (Figura 1). Os
tratamentos consistiram em seis doses de cal hidratada (0, 5, 10, 15, 30 e 45%),
com base no peso seco do lodo (65 °C por 72h em estufa de circulacao forcada
de ar), monitorado o pH do material em quatro tempos apés a incubacao (2, 24,
48 e 72 h).

Figura 1. Ensaio para obtencdo da curva de pH x doses de cal hidratada,

realizado em casa-de-vegetacao.
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Durante o periodo de incubacgéo, o pH em agua do lodo (extrato 2,5:1, V/V)
foi monitorado, com o intuito de acompanhar sua variagdo com o tempo e sua
estabilizacdo. A partir da curva de pH em relacdo ao tempo foi identificada a
menor dose que permitiu a manutencdo de um pH no minimo igual a 12 durante
as duas primeiras horas e superior a 11,5 nas 22 horas subsequentes (condi¢ao
preconizada pela Resolugdo CONAMA n° 375/2006 como efetiva para a
higienizacdo do lodo). Apés o ultimo tempo de monitoramento (72 h) amostras do
tratamento testemunha (sem cal - 0%) e do tratamento com a menor dose efetiva
de cal hidratada (15%) foram levadas ao Laboratério de Sanidade Animal para
determinar a auséncia ou presenca de Salmonella spp., como preconiza a
legislacao.

Confirmado o atendimento da Resolucdo CONAMA n° 375/2006 no que se
refere a condigcdo microbioldgica, todo o lodo de esgoto disponivel, que seria
usado no experimento, recebeu a aplicacdo da dose efetiva de cal (15% do peso

seco).

3.2.3 - Caracterizacao e potencial agronémico do lodo de esgoto

Amostras do lodo caleado foram coletadas e enviadas para o Centro de
Andlises da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Campus Leonel
Miranda, Campos dos Goytacazes-RJ para determinacdo dos parametros
agrondmicos. As andlises foram realizadas com base na metodologia descrita
pela Norma técnica P4.230 da CETESB (1999), que utiliza as metodologias
internacionais U.S.E.P.A. (1986) e APHA (1992). A determinacdo dos metais
pesados foi realizada no Laboratério de Ciéncias Ambientais da UENF/CBB, onde
0 equipamento utilizado foi o ICP720 e a metodologia foi baseada nas normas
descritas na resolugdo Conama n°375/2006 (Tabela 1).

Tabela 1: Atributos quimicos do lodo de esgoto caleado utilizado no experimento.

Umidade pH N P K Ca Mg S C Fe Cu
% gkg™ ---mg kg '---
38,2 80 1575 5,84 1,22 111,70 3,07 12,53  129,6  40.300 306
Na Zn Mn B Al Ba Cd Cr Ni Pb Sr
mg kg™

403,52 588 244 20,06 5457,28 102,60 1,95 19,92 7,58 14,77 202,56
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Os valores de metais pesados do lodo, apresentados na Tabela 2, se
encontraram em faixas adequadas de acordo com a resolugdo Conama
n°375/2006.

3.3 - Ensaio 2: Adubacao de sorgo sacarino com lodo de esgoto doméstico

3.3.1 — Coleta e caracterizacao dos solos utilizados no experimento

Foram utilizados dois solos, provenientes de dois ecossistemas
encontrados na regidao: Tabuleiros Costeiros e Baixada Campista. O primeiro,
classificado como Argissolo Amarelo Distrofico, foi coletado no Colégio Estadual
Agricola Anténio Sarlo, proximo a éarea urbana de Campos, com altitude
aproximada de 15 m. O segundo, classificado como Cambissolo Haplico, foi
coletado na Unidade de Apoio a Pesquisa (UAP) da UENF, com altitude de 10 m.
O material desses solos foi coletado na camada superficial, até 0,2 m de
profundidade. Apds breve secagem ao ar, a sombra, 0s solos foram destorroados
e passados em peneira de 4 mm de malha antes de sua utilizacdo. Amostras dos
dois solos foram coletadas e submetidas a analises fisicas (granulometria e
densidade de particulas), no Laboratério de Solos (LSOL) da UENF/CCTA, e a
analise quimica de rotina para fins de fertilidade, no Centro de Andlises da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Campus Leonel Miranda, Campos
dos Goytacazes-RJ. Na Tabela 2 encontram-se os atributos quimicos e fisicos

dos solos utilizados no experimento.
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Tabela 2: Atributos quimicos e fisicos dos solos utilizados no experimento.

Parametros Unidades . Amostras .
Argissolo Cambissolo

pH - 4,9 6,0
P mg dm™ 6 22
K mg dm™ 83 248
Ca cmol, dm™ 1,2 4,8
Mg cmol, dm™ 1,3 3,8
Al cmol. dm™ 0,5 0,0
H+Al cmol, dm™ 3,8 3,4
Na cmole dm™ 0,04 0,12
C % 1,48 2,08
MO gdm? 25,5 35,9
SB cmol, dm™ 2,8 9,4
T cmolc dm™ 6,6 12,8
t cmol.dm™ 3,3 9,4

m % 15 0
Y, % 42 73
Fe mg dm™ 26,0 19,0
Cu mg dm™ 0,4 1,5
Zn mg dm™ 2,4 6,2
Areia g kg 158 372
Silte g kg? 491 100
Argila g kg 351 528

*Andlise granulométrica: dispersdo de 20 g de solo com 20 mL de NaOH (0,1 mol L™) +
200 mL de &gua e agitacdo por 16 horas a 120 ciclos por minuto (agitador horizontal),
com areia obtida em peneira de malha 53 um, argila pelo método da pipeta e silte por
diferenca. Densidade de particulas (Dp): método do baldo volumétrico com 4alcool
(Embrapa, 1997).

3.3.2 — Delineamento experimental e tratamentos

As doses de lodo aplicadas foram determinadas com base na quantidade
de nitrogénio presente no lodo e na necessidade do sorgo sacarino, cv BRS 506.
Foram testadas cinco doses de lodo, 2,3 (4,6 Mg ha™), 4,6 (9,3 Mg ha™), 9,3 (18,5
Mg ha?), 18,5 (37,1 Mg ha™) e 37,1 (74,2 Mg ha™®) g de lodo por kg de solo,
correspondendo ao fornecimento de 50, 100, 200, 400 e 800% da quantidade de
N recomendada (Borgonovi et al., 1982). Para cada solo foram implementados,
ainda, um tratamento com adubacdo mineral e um controle absoluto (sem lodo e
sem outra fonte de adubacéo), configurando-se o esquema fatorial 2x7, com dois

solos e sete tratamentos para cada solo, e 14 tratamentos no total.
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O delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso, com cinco repeti¢oes,
sendo que as unidades experimentais consistiram em vasos plasticos de 11 L de
capacidade. Na montagem do experimento foi colocada no fundo dos vasos cerca
de 1 kg de brita n°01, para permitir melhor drenagem da agua de irrigacao
excedente. Dois meses antes da semeadura do sorgo foi realizada incubacéo do
solo nos vasos, ja homogeneizados com suas respectivas doses de lodo e de
calcario. A calagem mostrou-se necessaria apenas no Argissolo, que apresentou
baixa saturacao por bases (inferior a 70%) e pH abaixo da faixa considerada ideal
para a cultura, sendo implementada apenas no tratamento com adubacgao
mineral, que recebeu a dose de calcario de 0,50 g kg™. Para ambos os solos, no
tratamento com adubac&o mineral esta seguiu as recomendacdes técnicas para a
cultura do sorgo apresentadas no Manual de Calagem e Adubacéo do Estado do
Rio de Janeiro (Freire et al., 2013). A adubacdo mineral foi feita usando como
fontes a ureia, o superfostato simples e o cloreto de potassio, sendo as
quantidades de N, P e K utilizadas, respectivamente, de 0,14, 0,33 e 0,034 g kg™,
para o Argissolo, e 0,14, 0,11 e 0 g kg, para o Cambissolo. A aplicagéo da ureia,
para ambos os solos, foi dividida em duas parcelas, sendo realizadas aos sete e

trinta dias apds emergéncia.

3.3.3 —Implantacédo e conducao do experimento

O experimento foi realizado em casa-de-vegetacdo na UAP-Vegetal, onde
foi instalada uma miniestacdo meteorolégica WhatchDog 2900ET para
monitoramento das condi¢des de temperatura e umidade do ambiente. Na Figura
2 encontram-se as condi¢cdes de radiacao solar, umidade relativa e temperatura

do ar dentro da casa-de-vegetacdo durante o periodo experimental.
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Figura 2: Elementos meteoroldgicos dentro da casa-de-vegetacdo, no periodo
experimental (janeiro a abril), em Campos dos Goytacazes: radiacao solar global,
umidade relativa maxima (URmax), minima (URmin) e média (URmed),

temperatura do ar maxima (Tmax), minima (Tmin) e média (Tmed).

A semeadura do sorgo foi realizada no dia 13 de janeiro e a emergéncia
iniciou-se cinco dias ap6s o semeio. Foram semeadas trés sementes por vaso,
realizando-se o desbaste sete dias apds a emergéncia, deixando-se apenas uma
planta por vaso. A irrigacdo era realizada diariamente duas vezes ao dia, no inicio
da manha e final da tarde. O experimento foi encerrado 90 dias apds a

emergéncia, quando o sorgo apresentava-se no ponto de corte adequado para
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sua utilizacdo na industria sucroalcooleira (gréo leitoso-pastoso) (Marchezan e
Silva, 1984).

Apés um més de emergéncia da cultura ocorreu incidéncia da doenca
fungica helmintosporiose, comum e muito agressiva para o sorgo. O controle da
doenca foi realizado em trés aplicagOes, quinzenais, do fungicida Tilt, sendo
aplicado 140 mL de calda em 0,1% por vaso.

Ao longo do experimento foram realizadas trés avaliacdes biométricas (nos
trés estadios de crescimento) das plantas, assim como duas avaliacdes
fisiologicas. Na ocasido da colheita foram feitas medidas de produgédo e
realizadas coletas de amostras de planta e solo, conforme detalhado nos topicos

subsequentes.

3.3.4 — Variaveis Analisadas

3.3.4.1- Atributos do solo

3.3.4.1.1 - Atributos fisicos

Apoés a colheita do experimento amostras indeformadas foram coletadas
em anéis volumétricos de 100 mL, com trés repeticdes, sendo utilizadas para a
determinacdo da densidade do solo (Ds) e da porosidade total (PT) (Embrapa,
1997). Antes, porém, estas amostras foram utilizadas para a determinagdo de
valores de umidade volumétrica (8) de equilibrio em pontos de “baixa tensao” (1,
3, 6 e 10 kPa, em funil de placa porosa) e de “alta tensao” (33, 100, 500 e 1500
kPa, em camaras de pressao de Richards) (Figura 3), permitindo a obtencéo da
curva de retencdo, sendo os dados ajustados a Equacdo 1 (van Genuchten,
1980):

0= 6+ (6-6) (I + (@ D)")™" 1)

em que: 7é a tensdo da agua no solo (kPa); o (kPa™) e n e m (adimensionais) sdo
coeficientes de ajuste; 6, € o valor umidade residual (obtido também durante o
ajuste) e 6 é o valor da umidade do solo saturado, admitido como correspondente

a porosidade total do solo.
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A partir da curva de retencdo de agua foram obtidos os valores de
microporosidade, da umidade na capacidade de campo (B¢cc) e da umidade no
ponto de murcha permanente (Bpmp), considerados correspondentes as umidades
nos potenciais matricos -6 kPa, -10 kPa e -1500 kPa, respectivamente. A
macroporosidade foi obtida pela diferenca entre a porosidade total (PT) e a
microporosidade, a porosidade de aeracdo na capacidade de campo (PAcc) pela
diferenca entre a porosidade total e a umidade na capacidade de campo, e a agua
disponivel (AD) pela diferenca entre a umidade na capacidade de campo e no

ponto de murcha permanente.

Figura 3: (A) amostras no funil de placa porosa e (B) amostras na camara de

pressdo de Richards.

3.3.4.1.2 - Atributos quimicos

Ao término do experimento amostras de solo de cada tratamento foram
identificadas, colocadas em sacos plasticos e enviadas para o Centro de Analises
da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro em Campos dos Goytacazes-
RJ, no Campus Leonel Miranda. As analises quimicas dos solos foram realizadas
segundo metodologia da Embrapa (1997).
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3.3.4.2- Avaliacdes do sorgo

3.3.4.2.1 - Andlises biométricas

A cada estadio de crescimento do sorgo a altura e o didametro médio foram
avaliados. A altura foi determinada com auxilio de trena, sendo a medicao
realizada rente ao solo até a ponta da ultima folha ou até o apice do pendéao (se
presente). Os diametros foram determinados com auxilio de paquimetro digital.

No momento do corte dos colmos do sorgo, além das avaliacdes
biométricas acima mencionadas, foram medidos ainda o didmetro basal e apical
do colmo. ApGs o corte, as plantas eram separadas em folhas, colmo e pendéo e,
depois de identificadas quanto ao tratamento, eram levadas ao LSOL para
prosseguimento das avaliagdes. No laboratério o material vegetal foi pesado em
balanca de precisdo, para obtencdo do peso fresco. Apdés pesagem, os colmos
eram moidos em moenda manual para extracdo do caldo. Na sequéncia, 0s
materiais vegetais foram acondicionados em sacos de papel e colocados em
estufa de circulacdo forcada de ar a 70°C até atingir peso constante, para
determinacao da biomassa seca (para o colmo, determinada a partir do bagago).

3.3.4.2.2 - Andlises fisioldgicas

Aos 69 dias ap6s a emergéncia do sorgo (inicio do ultimo estadio de
crescimento) foram realizadas as medicdes das trocas gasosas, em trés plantas
por tratamento (escolhidas a partir de sorteio), utilizando-se a folha bandeira da
cultura para medicdo. A taxa fotossintética liquida, a transpiracéo e a condutancia
estomética foram obtidas com o auxilio de um analisador de gas na faixa
infravermelho portatil (IRGA), modelo Li-6400 (LI-COR, Lincoln, NE, USA),
utilizando uma fonte luminosa fixa artificial em 1500 pmol m? s™ de intensidade
de fluxo de fotons fotossintéticos, em horério de 8:00 as 10:00 da manha.

Para estimar a clorofila nas folhas foi utilizado um medidor portatil SPAD-
502. O SPAD (Soil Plant Analysis Development) mede a transmissao de luz
vermelha a 650 nm, em que ocorre absorcao de luz pela molécula de clorofila, e

de luz infravermelha, a 940 nm, sem absorcdo. Foram realizadas medi¢cdes na
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folha bandeira de todas as plantas utilizadas no experimento aos 69 dias apos

emergéncia.

3.3.4.2.3 - Andlises nutricionais

Apos determinagdo da biomassa da folha, do colmo e do pendé&o, a partir
da secagem em estufa, estes materiais foram moidos em moinho de facas tipo
Willey e acondicionados em frascos plasticos para determinacao dos nutrientes P,
K, Ca, Mg, Zn, Fe, Cu, Mn, Na e S.

A determinacéo dos nutrientes foi realizada no extrato de digestédo similar a
nitricoperclorica descrita por Campbell e Plank et al.(1992), com as modificacfes
descritas a sequir.

Foram pesadas 150 mg das amostras que foram colocadas no fundo de
tubos de ensaio para a digestdo. Os tubos foram colocados em bloco digestor,
adicionando-se as amostras 3 mL de HNOg3, na noite anterior a digestdo, com a
amostra permanecendo em repouso por 16 h (Figura 4). ApGs isso, iniciou-se a
digestdo com a elevacdo gradual da temperatura até 90 °C. Estabilizada a
temperatura foi adicionado 2 mL de H,O, as amostras e promoveu-se nova com
elevacdo da temperatura do bloco até 130 °C, adicionando-se entdo mais 1 mL de
H,O,. A temperatura foi novamente elevada, agora até 220°C, em que foi mantida
até total eliminacdo da parte liquida das amostras contidas nos tubos. Ao término
desse prazo, os tubos com as amostras digeridas foram retirados do bloco e
resfriados em temperatura ambiente. ApGs o resfriamento adicionava-se HNO;3;
diluido, em &gua deionizada, em 0,5% para dissolver o residuo da digestdo e
trazer as amostras para o volume final de 10 mL. Apds diluicdo, as amostras
foram colocadas em agitador para homogeneizacdo e depois deixadas em
repouso até a decantacdo total do residuo no fundo do tubo possibilitando a
coleta do sobrenadante transparente, que foi acondicionado em tubos plasticos
para posterior leitura em Espectrdmetro de emissao atdbmica por plasma (ICPE-
720-0OES).
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B e g 1

Figura 4: Digestdo similar a nitricoperclorica realizada no material vegetal do

sorgo, em blocos digestores.

3.4 — Anédlise dos dados

Os resultados do ensaio de adequacao do lodo de esgoto para uso agricola
foram analisados a partir da comparagcdo com valores padrédo estabelecidos na
legislagéo vigente e com valores constantes em manuais de recomendagdes de
adubacdo da cultura do sorgo. Os resultados do ensaio de adubag&o foram
analisados com auxilio do programa Assistat Beta 7.1. Na analise de variancia os
dois tratamentos com adubacdo mineral (um para cada solo) foram admitidos
como tratamentos adicionais e avaliados considerando-se 0s seguintes contrastes
ortogonais: Cl1 - adubacdo mineral versus demais tratamentos (ou “AM vs.
demais”); e C2 - adubacédo mineral no Argissolo versus adubacdo mineral no
Cambissolo (ou “AM-Arg vs. AM-Camb”). Os demais tratamentos foram admitidos
como um fatorial 2x6, com dois solos e seis niveis de lodo de esgoto, sendo
avaliados os efeitos dos solos (F1, ou “fator F1”, que também caracteriza um
contraste ortogonal), das doses de lodo (F2, ou “fator F2”) e da interagao entre
solos e niveis de lodo (F1xF2). A significancia dos contrastes C1 e C2, dos fatores
F1 e F2, e da interacdo F1xF2 foi analisada pelo teste F. Sendo significativos o
fator F1 ou a interagdo F1xF2, as meédias das doses foram submetidas a analise

de regresséao polinomial, sendo testados os modelos de 1° e 2° graus.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Ensaio 1: Adequacédo do lodo de esqgoto doméstico para uso agricola

4.1.1 - Higienizacéao e estabilizacao do lodo de ETE

O lodo de esgoto coletado na concessionaria “Aguas do Paraiba” foi
inicialmente submetido a andalise microbiolégica, tendo sido constatada a
presenca de Salmonella spp., 0 que ndo € permitido pelas normas vigentes
(Conama, 2006) quando o que se pretende é dar-lhe destinagéo agricola. Sendo,
entdo, constatada a necessidade de higienizacédo do lodo, o ensaio de incubacao
do lodo de esgoto com doses crescentes de cal hidratada foi realizado, estando
os resultados da curva de pH da mistura ao longo do tempo apresentados na
Figura 5.
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Figura 5: Curva de pH da mistura lodo de esgoto e doses crescentes de cal

hidratada em diferentes tempos de incubacao.

As menores doses de cal utilizadas, 5 e 10%, ndo foram suficientes para
elevar o pH da mistura acima de 12, nos tempos observados. As doses de 15, 30
e 45% ja foram eficientes no primeiro tempo de incubacdo observado (2 horas).
Tal resultado vai ao encontro com o que é preconizado pela legislacdo, sendo que
para eliminacdo de patdgenos, como a Salmonella, a quantidade de alcali
misturada com o lodo de esgoto deve ser suficiente para que o pH seja elevado
até pelo menos 12 por um periodo minimo de 2 horas, permanecendo acima de
11,5 por mais 22 horas. Estes valores devem ser alcancados sem que seja feita
uma aplicacao adicional de alcali (Conama, 2006).

Segundo Wong e Fang (2000), um pH acima de 11,5 destréi a maioria dos
micro-organismos enddgenos presentes no lodo e inibe o crescimento de
potenciais patégenos. Portanto, a estabilizacdo com cal € um método eficaz de
desinfeccdo. Tendo isso em vista e também que a presenca de Salmonella spp.
nas amostras de lodo ndo & permitida nem em baixos indices, para que, no
presente caso, a eficiéncia da caleagdo para a desinfeccdo do lodo fosse
confirmada e para que se pudesse definir a dose de cal adotada para tratar o lodo
que seria usado na segunda etapa do presente trabalho, a analise microbiologica
foi feita apenas as amostras de lodo incubadas sem a adicao cal e aquelas com

15% de cal adicionado, exclusivamente quanto a presenca do referido patdgeno.
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Os resultados mostraram que o lodo sem caleacdo estava contaminado com
Salmonella spp., enquanto que a mistura lodo e cal em 15% se encontrava livre
do patégeno. Sendo assim, a dose de 15% de cal foi a menor dose efetiva e,
entdo, adotada para a higienizacdo do lodo.

Lembre-se aqui que o lodo utilizado no presente trabalho recebeu uma
aplicacdo inicial de cal hidratada ainda quando na concessionaria Aguas do
Paraiba. E evidente que, como as doses de cal hidratada testadas no presente
ensaio foram adicionais a essa dose inicial (ainda que esta tenha sido pequena e
insuficiente para ter elevado o pH do lodo e eliminado a presenca de Salmonella
spp. no mesmo), a eventual adequacio do processo de caleacdo pela Aguas do
Paraiba para a higienizacdo de seu lodo demandaria que novos ensaios para a
definicdo da dose adequada fossem realizados em material que ndo tenha
recebido a referida dose inicial. Outras concessionarias, para a higienizacdo do
lodo que produzem, precisariam também realizar ensaios especificos para a
definicdo da dose de cal adequada, considerando as particularidades do proprio

lodo, dos insumos utilizados e dos aspectos ambientais envolvidos.

4.1.2 - Potencial agrondmico do lodo de esgoto

O potencial agrondmico de um residuo organico (ou qualquer outro
material) pode ser analisado por diversos aspectos. Para o lodo de esgoto
caleado em estudo, foram destacados na sequéncia sua acédo sobre a acidez do
solo, a possibilidade de levar a contaminacdo do solo com metais pesados e seu
potencial como fornecedor de nutrientes, particularmente os chamados
macronutrientes primarios - N, P e K. Adicionalmente aos anteriormente citados,
destaca-se aqui de forma breve outros aspectos do uso do lodo poderiam ser
abordados: (i) fornecedor dos demais macronutrientes (os ditos secundarios - Ca,
Mg e S) e também dos micronutrientes (alguns deles intimamente associados a
matéria orgéanica); (ii) fonte de contaminacdo com patdgenos e compostos
quimicos; e (iii) condicionador quimico e fisico do solo.

Quanto a sua atuacdo como condicionador, o lodo incorporado ao solo
geralmente melhora as condic¢des fisicas deste, principalmente pelo aumento da
agregacéo, porosidade total e macroporosidade, e pela reducdo da densidade e

resisténcia mecanica. Em relacdo as condi¢cdes quimicas, além de incorporar
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nutrientes ao solo, a matéria organica traz consigo importantes atributos coloidais,
em particular sua capacidade de troca de cétions, o que aumenta o tamanho do
complexo de troca do solo (eleva sua CTC a pH=7,0). Soma-se a isso o fato de

gue o lodo caleado eleva o pH do solo, aumentando também a CTC efetiva.

4.1.2.1 — Poder de neutralizacéo (PN) da acidez do solo

O poder de neutralizacdo (PN) indica a capacidade potencial ou tedrica de
um corretivo em neutralizar a acidez dos solos. O PN de um corretivo depende
ndo s6 do teor de neutralizantes presentes, mas também da natureza quimica do
neutralizante. Cada espécie neutralizante tem uma determinada capacidade de
neutralizacdo, onde as capacidades estdo expressas em relacdo a capacidade do
CaCOg3, tomado como padrao. A identificagdo de um produto como corretivo de
acidez dos solos é feita determinando-se os teores de calcio e de magnésio. A
auséncia ou teores muito baixos desses elementos indicam que o produto ndo é
corretivo de acidez dos solos (Alcarde, 2005).

Sendo assim, a técnica de higienizacdo através da caleacdo realizada no
lodo de esgoto confere a este residuo uma qualidade apreciavel, que é o poder de
agir como corretivo de solos. Segundo Andreoli (2001), a cal, por ser um produto
alcalino forte e de preco acessivel, normalmente € utilizada na estabilizacédo
quimica do lodo de esgoto, processo que adiciona ao lodo elementos essenciais a
agricultura, como o célcio e 0 magnésio, e da ao residuo a capacidade de corrigir
a acidez do solo, podendo substituir total ou parcialmente a calagem. Durante a
estabilizacdo quimica, ocorre uma série de reacdes, gerando um residuo solido
estavel quimica, biolégica e fisicamente, com baixo potencial para exalacdo de
odores, reduzida quantidade de organismos patogénicos e metais pesados
eventualmente presentes com sua mobilidade reduzida.

Com base nos resultados da andlise quimica do lodo de esgoto
apresentados na Tabela 1, os teores de calcio foram utilizados para determinar o
PN do lodo utilizado no experimento, sendo o valor encontrado de 29,19%.
Devido a natureza granulométrica do lodo, que se encontra em uma faixa menor
que 0,3 mm de diametro, considerou-se que sua reatividade é de 100% e, assim,
todo o lodo aplicado agiria nos primeiros trés meses apés sua aplicacdo. Neste

caso, o0 PRNT (poder relativo de neutralizacéo total) do lodo seria também igual a
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29,19%. Considerando a recomendagdo de calagem para sorgo granifero
constante em Raij et al. (1992) e o valor da saturacdo por bases do Argissolo
(42%), apresentado na Tabela 2, encontrou-se que para elevacdo da saturacao
por bases (valor V) deste solo para 70% a dose de lodo seria de 6,37 Mg ha™,
enquanto para que fosse atingido um valor V de 100% a dose seria de 13,2 Mg
ha (o que elevaria o pH a um valor préximo de 7,0). Para o Cambissolo, cujo
valor V ja era inicialmente superior a 70% (de 73%, conforme Tabela 2), sua
elevacdo a 100% demandaria uma dose de lodo de 11,9 Mg ha™ (também
atingindo valor de pH de cerca de 7,0) Segundo o Conama (2006), o calculo da
taxa de aplicagdo maxima anual do lodo devera levar em conta os resultados dos
ensaios de elevacdo de pH provocado pelo lodo de esgoto, de modo a garantir
gue o pH final da mistura solo-lodo de esgoto ou produto derivado ndo ultrapasse
o limite de 7,0.

Fia et al. (2005) objetivaram a obtencdo da curva de caleacdo para
higienizacdo do lodo de esgoto doméstico gerado em lagoa de estabilizacdo e a
observacédo dos efeitos de diferentes doses de lodo caleado sobre caracteristicas
quimicas de um Latossolo Vermelho Amarelo distroférrico, quando aplicado como
fertilizante no cultivo de plantas de milho. Os autores observaram que a aplicagao
do lodo promoveu aumento significativo no pH do solo que foi elevado de 4,7 para
6,8 com uma dose de 168,4 Mg ha’ de lodo. Os autores concluiram que
considerando que as doses de lodo caleado, consideradas adequadas para a
nutricdo mineral das plantas, proporcionardo aumentos ndo desejaveis no pH do
solo, recomenda-se que, para o0 célculo da dose de aplicacdo, o lodo seja
considerado, primordialmente, um corretivo de acidez do solo e ndo somente um

adubo organico.
4.1.2.2 — Niveis de metais pesados
De acordo com a Tabela 3, os niveis de metais pesados presentes no lodo

de esgoto utilizado neste experimento se encontravam dentro da faixa permitida

para seu uso agricola.
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Tabela 3: Limites estabelecidos pelo Conama (2006) quanto a presenca de metais
pesados em lodo de esgoto e a carga maxima acumulada no solo, bem como os
teores de metais encontrados no lodo utilizado no experimento, a dose maxima

aplicavel e a altura da coluna de lodo correspondente.

Concentragao Carga Dose Espessura
Metal Limite ma-| Presente no | maximade | maxima da camada
pesado ximo pelo | lodo utilizado | metal pelo | para olodo | de lodo na
Conama® | notrabalho | Conama® | utilizado | dose méaxi-
(mgkg™) | (mgkg™) (kg ha™) | (Mgha) ma (m)
Bério 1300 102,60 265 2583 0,258
Céadmio 39 1,95 4 2051 0,205
Chumbo 300 185,40 41 221 0,022
Cobre 1500 189,11 137 724 0,072
Cromo 1000 12,31 154 12510 1,251
Niquel 420 4,68 74 15812 1,581
Zinco 2800 363,38 445 1255 0,126

) Concentracdo maxima permitida no lodo de esgoto em base seca; ¥’ Quantidade maxima de
metais pesados acumulados no solo em uma ou mais aplicag6es. (Fonte: Conama, 2006). Obs.:
Na resolucdo (Conama, 2006) constam, ainda, limites para arsénio, mercurio, molibdénio e
selénio, os quais ndo puderam ser determinados na analise quimica do lodo de esgoto.

N&o somente os teores, mas também o acumulo de metais pesados em
solos agricolas, devido as aplicacBes sucessivas de lodo de esgoto, é outro
aspecto que causa grande preocupacdo com relacdo a seguranca ambiental
necessaria para a viabilizacdo desta pratica (Oliveira e Mattiazzo, 2001). Para a
aplicacdo devem ser levados em consideracdo as concentracdes maximas de
metais pesados nele contido, as concentracdes maximas de metais em solos
agricolas e as cargas cumulativas maximas de metais em solos pela aplicacédo do
lodo (Tsutiya, 2001). No presente caso, considerando-se os teores observados no
lodo utilizado e o valor de cargas acumuladas tedricas de metais pesados
permitidas em solos agricolas (Conama, 2006), verifica-se que as doses
acumuladas de lodo de esgoto a serem aplicadas (Tabela 3) seriam muito
superiores aquelas previstas por critérios agrondmicos usuais (vide doses
anteriormente mencionadas para elevagao do valor V para 70% ou para 100% no

Argissolo e no Cambissolo). Ressalta-se que, dentre os metais pesados
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analisados, o chumbo é 0 que causa maior preocupacgdo, pois a carga maxima
permitida (41 kg ha™) poderia ser atingida, por exemplo, com cinco aplicacées
anuais de lodo de 45 Mg ha™. Para uma abordagem mais completa acerca dos
riscos envolvidos no uso agricola do lodo ha que se determinar, ainda, os
elementos arsénio, mercurio, molibdénio e selénio, que ndo puderam ser

analisados no ambito do presente trabalho.

4.1.2.3 — Potencial do lodo para adubacao na Regiao Norte Fluminense

Segundo May et al. (2013), ha o mito de que 0s sorgos Sdo pouco
exigentes em fertilidade do solo. Isso é parcialmente verdade para 0 sorgo
granifero, que comumente € cultivado no Brasil em periodo de safrinha, época de
cultivo que apresenta menor potencial produtivo condicionado pela escassez de
agua, pelas menores temperaturas e pela menor radiacdo solar. O menor
potencial produtivo faz com que a exigéncia em nutrientes seja baixa.
Diferentemente do sorgo granifero, o sacarino, que acumula acucares no colmo
de forma similar & cana-de-acucar, € cultivado no verdo com boa disponibilidade
hidrica, maior radiacdo solar e temperaturas adequadas. Com isso, o potencial
produtivo é alto e, por conseguinte, também o é a demanda de nutrientes.

Existem poucos estudos sobre a nutricdo do sorgo sacarino nas condicdes
brasileiras (May et al., 2013). Tanto no Manual de Calagem e Adubacédo do
Estado do Rio de Janeiro (Freire et al., 2013) quanto no Boletim Técnico n® 100
do IAC - Instituto Agrondmico de Campinas (Ralij et al., 1992) s6 sdo encontradas
recomendacdes para o0 sorgo granifero e que séo estendidas para o sorgo
forrageiro. Sendo assim, no presente trabalho foram utilizadas tais informacdes
para o céalculo de adubacédo do sorgo sacarino.

Na Tabela 4 estédo apresentados as doses de nitrogénio, fésforo e potassio
recomendados por Freire et al. (2013) e por Raij et al. (1992) para o sorgo
granifero, tanto para cultivo no Argissolo e quanto no Cambissolo, doses essas

obtidas com base nas faixas de teor desses nutrientes nesses solos (Tabela 2).
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Tabela 4: Recomendacdes de adubagéo para o sorgo sacarino nos dois solos

utilizados no experimento e o teor dos nutrientes encontrados no lodo.

Nutriente (expresso  Manual Rio de Janeiro Manual S&o Paulo ®  Teor no

na forma comercial Cambissolo Argissolo Cambissolo Argissolo lodo

de representaGdo) = —-cmemmecmcmcmemeemee- 1 e — g kg™
N 60 60 60 60 15,75
P20s 30 80 40 60 13,40

K,O 0 20 20 40 1,47

@ Valores extraidos do Manual de Calagem e Adubac¢&o do Estado do Rio de Janeiro (Freire et

al., 2013); @ valores extraidos do Boletim Técnico n° 100 do IAC - “Recomendagbes de
Adubacéo e Calagem para o Estado de Sdo Paulo” (Raijj et al., 1992).

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4 pode-se calcular que
seriam necesséarios 3809 kg de lodo de esgoto por ha para atender a
recomendacao de N para o sorgo sacarino (para ambos os solos, de acordo com
ambos os manuais de recomendacao). Em relacdo ao P,0s, pelo manual do Rio
de Janeiro seriam necessarios 2238 kg ha™ para o Cambissolo e 5968 kg ha™
para o Argissolo, enquanto pelo Boletim de S&o Paulo seriam 2984 kg ha™ para o
Cambissolo e 4477 kg ha™ para o Argissolo. Para 0 K;O o manual do Rio de
Janeiro ndo indica adubacao para o Cambissolo e a adubacdo com 13605 kg de
lodo por ha para o Argissolo, enquanto para Sado Paulo a recomendacao seria de
13605 kg ha™ para o Cambissolo e 27211 kg ha™ para o Argissolo.

Segundo May et al. (2013), os nutrientes demandados em maiores
guantidades pelo sorgo sacarino sao 0 potassio e o nitrogénio. As extracdes de
potassio e de nitrogénio podem ultrapassar 3,91 e 3,22 kg por tonelada de
colmos, respectivamente. Sendo assim, a grande disponibilidade do lodo relativa
a sua alta producédo na ETE demonstra que ele pode ser considerado um adubo
mais barato e que se apresenta ainda como boa fonte de nutrientes para o sorgo
sacarino e outras culturas da regido que apresentem necessidades de adubacao
menor ou semelhantes as do sorgo. A partir das doses recomendadas
mencionados no paragrafo anterior, verifica-se que o lodo de esgoto pode suprir
integralmente a demanda de N e P,0s, mesmo quando aplicado em doses
usualmente empregadas na adubac&o organica (até 10 Mg ha™, de acordo com
Leal et al., 2013). Por outro lado, a demanda de K,O seria suprida somente com a
aplicacdo de doses maiores que as usuais, o que poderia gerar efeitos

indesejaveis em relacdo a fertilidade do solo, decorrentes tanto do incremento de
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elementos téxicos quanto da elevacdo excessiva do pH (como a consequente
redugéo da disponibilidade de certos nutrientes). Quando for utilizada uma dose
de lodo na faixa apenas usual, a complementacdo de adubacdo com potassio
pode ser demandado a partir de uma fonte mineral, possivelmente na forma de

adubacao em cobertura.

4.2 - Ensaio 2: Adubacao de sorgo sacarino com lodo de esgoto doméstico

4.2.1 — Alteragdes na qualidade do solo

4.2.1.1 - Efeito da aplicacéo do lodo nos atributos quimicos

O resultado da andlise de variancia para os atributos quimicos dos solos
adubados com fertilizante mineral e niveis crescentes de lodo esta apresentado
na Tabela 5, onde se verifica que, para todas as variaveis, houve diferencas
significativas, a 1 ou 5% de probabilidade. Na Tabela 6 sdo comparadas as
médias dos tratamentos considerados nos contrastes C1, C2 e C3.

Para o C nado foi verificada diferenca significativa entre a média da
adubacado mineral (1,7%) e a média geral dos tratamentos sob os diversos niveis
de lodo de esgoto (1,8%), incluido a testemunha. Por outro lado, foi altamente
significativa a diferenca entre os dois solos, tanto quando sob adubac&o mineral
(1,5% para o Argissolo e 2,0% para o Cambissolo) quanto quando sob os niveis
de lodo (1,5% para o Argissolo e 2,0% para o Cambissolo), revelando que os
tratamentos ndo alteraram a superioridade inicial do Cambissolo, ja identificada
na analise quimica dos solos antes da implantacéo do experimento (Tabela 1).

Para os tratamentos do fatorial, além do efeito simples de solo (F1), na
Tabela 5 observa-se o efeito simples das doses de lodo (F2) sobre o teor de C, 0
gue resultou no modelo de regressao linear y = 0,00417x + 1,7314, significativo a
1% de probabilidade. Na Figura 6, o referido modelo é apresentado como
equacdes especificas para o Argissolo e para o Cambissolo, podendo-se observar
que estas tém o mesmo coeficiente angular (consequéncia da interacdo nao

significativa) e diferem quanto ao coeficiente linear (efeito simples de solo).



Tabela 5. Valores de quadrado médio para cada contraste ou fonte de variagcdo (FV) considerada na analise de variancia dos
atributos quimicos do solo do experimento com adubac¢do mineral e niveis crescentes de lodo de esgoto.

Contrasteou FV  GL  pH P K C T t Na* V% ca* Mg** Ca:Mg
Cc1 1 0,360* 902,000* 2,469 ™ 0,009™ 13,973*  38,483* 0,008* 766,574*  45474* 0,210 26,596**
Cc2 1 0121™  147,456* 2992,900**  0,852** 95310* 86,274** 0,053** 688,069**  22201* 17,689** 3 473*
F1 (ou C3) 1 0,308* 2,360 "™  16941,1207* 4,160** 720,765** 696,532** 0,345** 3074,838* 252,970** 90,774** 98,739**
F2 5 1,784™ 2768,708™  349,973"™  0,038* 41,446** 75,223"™ 0,006™ 1173,295™ 91,593™ 0,615™ 81,677"
F1xF2 5 0,134* 175,442* 95,189** 0,005™ 1,687"™  2,712* 0,003* 193,357* 1,805*  0,151* 26, 474**

CV(%) - 3,73 22,16 8,54 4,31 7,41 8,56 10,20 3,53 9,55 7,57 17,47

FV- fontes de variagdo; GL- graus de liberdade; C1- contraste ortogonal entre “adubacéo mineral” (média dos dois solos) e os demais tratamentos (média geral dos 12 tratamentos do fatorial solo x
lodo); C2- contraste ortogonal entre adubacéo mineral no Argissolo (AM-Arg) e no Cambissolo (AM-Camb); F1 (ou contraste C3)- fator “solo” do fatorial solo x lodo (dois niveis: Argissolo e Cambissolo);
F2- fator “adubag&o com lodo” do fatorial solo x lodo (seis niveis: 0; 2,31; 4,63; 9,27; 18,54 e 37,09 Mg ha™); e F1xF2- interacdo entre F1 e F2 no fatorial solo x lodo; CV- coeficiente de variag&o.
Atributos quimicos analisados: pH (potencial hidrogeni6nico), P (fésforo), T (capacidade de troca catiénica a pH=7,0), t (capacidade de troca catidnica efetiva), Ca (céalcio), Mg (magnésio), Na (sddio),
V% (saturagdo por bases), C (carbono), K (potéssio), Ca:Mg (relacdo calcio/magnésio). Teste F: ** - significativo em nivel de 1% de probabilidade; * - significativo em nivel de 5% de probabilidade; e ns
- ndo significativo.

Tabela 6. Médias dos atributos quimicos do solo nos tratamentos considerados nos contrastes C1, C2 e C3 do experimento com
adubacao mineral e niveis crescentes de lodo de esgoto.

Tratamento pH P K T t ca” Mg** Na’ V% C Ca:Mg
S — LT PR — cmol..kg™ cmolg.kg™ % -

Contraste C1

Adubacdo mineral 6,1b 12,0b 46,00a 10,5b 7.2b 4,4b 2,4a 0,37a 66,5b 1,7a 2,1b

Fatorial solo x lodo 6,3a 22,3a 45,53a 11,7a 10,6a 6,7a 2,2b 0,34b 76,0a 18a 2,6a
Contraste C2

AM-Arg 6,0a 8,2b 29b 7,4b 4,3b 2,9b 1,0b 0,29b 58,2b  1,5b 2,8a

AM-Camb 6,2a 15,8a 63a 13,5a 10,1a 5,8a 3,7a 0,44a 74,8a 2,0a 1,6b

Contraste C3 (ou fator F1)
Lodo-Arg 6,2 22,1 28,90b 8,3b 7,2 4,6 1,0 0,26 68,8 1,5b 5,2a
Lodo-Camb 6,4 22,5 62,17a 15,2a 13,9 8,7 3,4 0,41 83,1 2,0a 2,6b

C1- contraste ortogonal entre “adubacéo mineral” (média dos dois solos) e os demais tratamentos (média geral dos 12 tratamentos do fatorial solo x lodo); C2- contraste ortogonal entre adubacao
mineral no Argissolo (AM-Arg) e no Cambissolo (AM-Camb); C3 (ou fator F1)- fator “solo” do fatorial solo x lodo (Lodo-Arg: Argissolo; Lodo-Camb: Cambissolo). Atributos quimicos analisados: pH
(potencial hidrogenibnico), P (fésforo), T (capacidade de troca catiénica a pH=7,0), t (capacidade de troca catidnica efetiva), Ca (célcio), Mg (magnésio), Na (sédio), V% (saturagdo por bases); C
(carbono) , K (potéssio), Ca:Mg (relacéo célcio/magnésio). Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna néo diferem entre si ao nivel de significancia de 5%; médias n&do seguidas de letras no
contraste C3 foram comparadas posteriormente considerando-se o desdobramento da interagéo significativa solo x lodo.
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Figura 6: Teores de carbono no Argissolo e no Cambissolo sob niveis crescentes

de lodo de esgoto.

A maior dose de lodo proporcionou incremento no teor de carbono orgéanico
de 0,15% em relacdo a testemunha, correspondendo a incrementos relativos de
10,5% para o Argissolo e 7,8% para o Cambissolo. Este resultado esta de acordo
com o observado por Roig et al. (2012), que verificaram que as concentracdes de
C-organico (e nitrogénio) total nas amostras de solo aumentaram com a aplicacao
de lodo de esgoto, enquanto a adubacdo mineral ndo afetou as concentracdes de
C-organico do solo.

Trabalhando em um Latossolo Amarelo Distréfico cultivado com cana de
aclicar que recebeu doses crescentes de lodo de esgoto (33, 66 e 99 Mg ha™, no
primeiro ano de cultivo, e 37, 74 e 110 Mg ha™, no segundo ano), Oliveira et al.
(2002) observaram que os teores de C-organico do solo decresceram ao longo de
cada ciclo, mantendo, no entanto, o comportamento linear crescente em relacao
as doses aplicadas. Respectivamente para as doses mencionadas, 0s teores de
C-organico foram, ao final do 1° ano, 13, 14 e 15% superiores aos da testemunha
nao adubada, e, ao final do ciclo da 2° ano, 10, 17 e 33% superiores aos
observados nas respectivas parcelas antes da 22 aplicacéo. Os autores atribuiram
os efeitos observados as doses e a frequéncia das aplicacbes, onde seriam
necessarias varias aplicacdes anuais e sucessivas até que seus efeitos sobre o

C-organico do solo fossem detectados por um periodo superior ou igual a um ano.
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Quanto ao P no solo, considerando os tratamentos sob adubag&o mineral,
embora o Argissolo tenha recebido dose de 330 mg kg™ e o Cambissolo de
apenas 110 mg kg, o teor no Cambissolo (15,8 mg kg™) foi significativamente
maior que no Argissolo (8,2 mg kg™), ndo ocorrendo diferencas expressivas em
relacdo aos teores iniciais nesses solos (6,0 mg kg™ no Argissolo e 22,0 mg kg™
no Cambissolo, conforme Tabela 2). Admitindo como improvavel que, entre os
dois tratamentos considerados, tenha ocorrido grande diferenca de extracao deste
nutriente pelas plantas, verifica-se que a adubacdo com fontes solaveis de P
(neste caso, superfostato simples) ndo garante alta disponibilidade do nutriente no
solo ao final do ciclo da cultura, mesmo no decurso de poucos meses,
possivelmente em decorréncia da adsorcao deste no solo, que passaria a formas
pouco labeis.

Considerando o teor de P no lodo (6,14 g kg®) e a maior dose de lodo
aplicada, o fornecimento de P foi de 228 mgkg™® em ambos os solos (valor
intermediario ao aplicado via adubacdo mineral), enquanto o fornecimento médio
para os tratamentos sob os diversos niveis de lodo de esgoto (incluindo a
testemunha) foi de 74 mg kg™, inferior ao aplicado via adubacdo mineral. A
despeito disso, o teor médio de P no solo dos tratamentos sob adubac¢do mineral
(12,0 mg kg™) foi significativamente inferior ao verificado para os tratamentos sob
niveis de lodo (22,3 mg kg™), revelando que o fésforo do lodo est4d menos sujeito
a processos de adsorcdo do solo. Tal resultado esta de acordo com o que Hue
(2005) afirma, que além de ser fonte de P, o lodo pode atuar diminuindo a
adsorcdo do elemento em solos, gracas ao elevado teor de matéria organica que
podera fornecer ions organicos que competem com o fosfato pelos sitios de
adsorcao.

Em relagéo aos tratamentos do fatorial solo x lodo, o desdobramento da
interacao (Figura 7) revelou que o incremento nos teores de P foi mais expressivo
no Argissolo que no Cambissolo, aumentando, respectivamente, de 6,8 e 12,4 mg
kg™ no tratamento controle para 60,8 e 47,2 mg kg™ na maior dose de lodo. Tal
comportamento revela que o Cambissolo, mesmo tendo teor de argila inferior ao
do Argissolo, apresenta maior poder tampdo em relagcdo ao fésforo, o que
possivelmente estd relacionado a natureza da argila nele presente, que inclui

argilas expansivas (2:1) e outras de baixa cristalinidade.



45

60 - y =1,4807x + 4,5657 A

y =0,9112x + 11,886
35 - Rz =0,9821

P (mg kg?)

A Argissolo O Cambissolo

0 : : : : : : : ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Doses de lodo (g kg™?)

Figura 7: Teores de fosforo no Argissolo e no Cambissolo sob niveis crescentes

de lodo de esgoto.

Nascimento et al. (2004), aplicando lodo de esgoto em um Argissolo
Vermelho-Amarelo Distrofico, observaram que os teores de P mais que dobraram
do controle (1,60 mg dm™) em relacdo a maior dose aplicada (60 Mg ha™ — 3,46
mg dm™®). No entanto, os autores destacaram que mesmo com O aumento nos
teores de P o mesmo ainda se encontrava em valores baixos para a cultura
utilizada, milho. Segundo May et al. (2013) o teor de P no solo adequado para
cultivo de sorgo sacarino deve estar acima de 40 mg dm™, assim como foi
observado nos tratamentos utilizando lodo no presente trabalho.

Os valores de pH (Tabela 6) ndo apresentaram diferenca significativa para
o contraste C2, que compara ambos 0s solos sob adubac¢do mineral. Enquanto no
Cambissolo, que nédo recebeu calagem, o valor médio foi de 6,2 (era de 6,0 no
solo original), no Argissolo, que recebeu calagem, o valor médio atingiu 6,0,
considerado adequado para a cultura do sorgo (e evidenciando um expressivo
aumento em relacéo ao pH do solo original, que era 4,9).

Para o contraste C1, a média de pH dos dois tratamentos com adubacao
mineral (6,1) foi inferior & média dos 12 tratamentos sob niveis de lodo (6,3),
evidenciando a eficiéncia das doses de lodo aplicadas em corrigir a acidez dos
solos, em particular do Argissolo. E importante destacar que, devido a acidez da

maior parte dos solos brasileiros, € muito comum a adogéo de préticas agricolas
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de corre¢cdo do pH dos solos por meio da aplicacdo de calcario. Dependendo da
proporcao de cal e das doses de uso, o lodo alcalino pode minimizar ou mesmo
substituir essa operacao, trazendo grandes vantagens ao produtor rural (Andreoli,
2011).

A interacdo dos fatores solo x lodo (F1 X F2) foi significativa, verificando-
se, na Figura 8, que ocorreu aumento linear nos valores de pH dos solos com
aumento das doses de lodo, sendo este aumento mais pronunciado no Argissolo
(variou de 5,9 a 7,1) que no Cambissolo (de 6,0 a 6,9). A capacidade de troca
catibnica (CTC) a pH 7,0 mais elevada do Cambissolo (13,20 cmol. kg™)
proporciona maior poder tampéo a esse solo que ao Argissolo (cuja CTC a pH 7,0
é 6,52 cmol. kg™t). Segundo Melo et al. (2001), a CTC de um solo diz respeito ao
namero de cargas negativas que existe na superficie dos coldides e da ideia de
sua capacidade de adsorver nutrientes cationicos das plantas, no caso de K, Ca e
Mg. Funciona também como indicador do poder tampao do solo, ou seja, de sua

capacidade de resistir as mudancas no pH.
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Figura 8: Valores de pH no Argissolo e no Cambissolo sob niveis crescentes de

lodo de esgoto.

Fia et al. (2005), utilizando diferentes doses de lodo caleado em um
Latossolo Vermelho Amarelo Distroférrico, observaram que a maior dose de lodo

utilizada (168,4 Mg ha™) elevou o pH do solo de 4,7 para 6,8. Segundo os autores
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o aumento de pH do solo para a faixa 5,5-6,5 € desejavel, por proporcionar a
disponibilizagdo de macronutrientes e micronutrientes e reduzir, no caso de
problemas de excesso, a disponibilidade de Cu, Fe, Mn, Zn e Al, os quais
poderiam trazer efeitos toxicos as plantas (Oliveira et al., 2005).

Nascimento et al. (2004), avaliando os efeitos da aplicagdo de doses
crescentes de lodo de esgoto em um Argissolo Vermelho-Amarelo e em um
Espodossolo Carbico, observaram que os valores de pH de ambos os solos (7,3 e
7,2), que anteriormente haviam sido corrigidos através de calagem, apresentaram
decréscimos lineares e significativos com o aumento das doses utilizadas, ao
contrario do observado neste experimento; no entanto, mesmo para a maior dose
aplicada (60 Mg ha'), o pH permaneceu em valores adequados para o
crescimento de plantas (5,9 e 6,2), para os dois solos mencionados.

Para o Ca foram observadas diferencas significativas para os contrastes
Cl e C2 (Tabela 5). No C1 a média dos dois tratamentos com adubac&o mineral
(4,4 cmol, dm™) foi inferior & média dos 12 tratamentos sob niveis de lodo (6,7
cmol. dm™®), o que decorre do elevado teor de Ca no lodo (111,7 g kg?),
consequéncia do uso da caleacao (cal hidratada - Ca(OH) - na dose de 15%) para
sua higienizacdo e estabilizacdo. Considerando a média das doses de lodo
aplicadas aos solos nos referidos 12 tratamentos (12 g kg™), a adicéo de Ca é da
ordem de 6,7 cmol. dm™, maior que o adicionado aos solos sob adubacdo mineral
por meio da calagem e aplicacdo de superfosfato simples.

No contraste C2, que compara os dois solos sob adubacdo mineral,
verifica-se que o teor de Ca foi maior no Cambissolo que no Argissolo. Para este
altimo o teor, que era de 1,2 cmol, dm no solo original, ficou em 2,9 cmol, dm?
ao final do experimento, consequéncia principalmente da calagem realizada para
correcdo do pH. Para o Cambissolo, que ndo recebeu calcéario, o teor também
aumentou, porém de forma menos acentuada, passando de 4,8 cmol. dm™ no
solo original para 5,8 cmol. dm™ ao final do experimento. A despeito de que
alteracdes quimicas no solo possam decorrer das condi¢cbes térmicas, hidricas e
de aeracéo inerentes ao cultivo em vasos, parte do incremento do teor de Ca no
Cambissolo (e também no Argissolo) pode ser consequéncia da adubagédo com
superfosfato simples, que contém Ca em quantidade correspondente a 25-28% de
CaO (Freire et al.; 2013). Considerando a dose de adubo aplicada em cada solo,

sua completa solubilizacéo e a total manutencdo do Ca no complexo de troca, o
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incremento no teor de Ca seria da ordem de 1,32 cmol. dm™ para o Cambissolo e
de 3,95 cmol, dm™ para o Argissolo.

Em relacdo aos tratamentos do fatorial, o desdobramento da interacéo
(Figura 9) revelou que os teores de Ca aumentaram com o0 aumento das doses de
lodo segundo funcbes quadraticas, porém de forma mais pronunciada no
Argissolo que no Cambissolo. Enquanto no primeiro os valores encontrados no
controle e na maior dose foram, respectivamente, de 2,2 e 10,6 cmol; kg™, no
segundo foram, também respectivamente, de 55 e 13,3 cmol. kg?,
comportamento esse que decorre do jA mencionado maior poder tampao do

Cambissolo.
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Figura 9: Teores de calcio no Argissolo e no Cambissolo sob niveis crescentes de

lodo de esgoto.

O Mg apresentou resposta para analise estatistica semelhante ao Ca,
sendo apenas o efeito simples do fator dose (F2) n&o significativo. No entanto,
enquanto para o contraste C2 (solos sob adubacdo mineral) os teores tiveram
comportamento similar ao Ca, com a média no Cambissolo (3,7 cmol, dm™) maior
que no Argissolo (1,0 cmol. dm™), para o C1 o comportamento foi inverso ao do
Ca, com a média dos solos sob adubacdo mineral (2,4 cmol, dm™) foi superior a
média dos tratamentos com lodo, incluidas as testemunhas, nos dois solos (2,2

cmol. dm™®). No primeiro caso, a adigcéo de calcario apenas no Argissolo n&o foi
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suficiente para reverter a superioridade inicial do Cambissolo quanto ao teor de
Mg (era de 3,8 cmol. dm™ para o Cambissolo e de 1,3 cmol. dm™ para o Argissolo
- Tabela 2), seja por ter sido utilizado calcario pobre em Mg, seja pela maior
capacidade do Cambissolo em reter cations quando no mesmo pH do Argissolo.
No segundo caso, ressalta-se o fato do lodo utilizado ter sido caleado com cal
hidratada, fonte apenas de Ca, o que o manteve muito pobre em Mg (3,07 g kg™ -
Tabela 2). Em ambos os casos, contrastes C1 e C2, a elevada extracdo de Mg
pelo sorgo pode ter reduzido eventuais efeitos no inicio do cultivo. May et al.
(2013) afirmam que no cultivo do sorgo sacarino ocorre grande exportagéo de Mg,
devendo-se dar preferéncia a corretivos com menor relagdo Ca:Mg. Segundo os
autores, o0 uso de corretivos com maior relacdo entre esses nutrientes pode levar
a deficiéncia de Mg ao longo de cultivos. Sendo assim, a utilizacdo do lodo
caleado pode representar um problema para a cultura do sorgo, uma vez que a
grande quantidade de calcio adicionada ao lodo desloca o magnésio do complexo
de troca do solo, impedindo sua absorcao.

Para os tratamentos do fatorial, 0 desdobramento da interacdo (Figura 10)
mostra que, de maneira oposta ao observado para o Ca, com o aumento das
doses de lodo verifica-se reducdo nos teores de Mg nos solos. Os valores
encontrados no controle e na maior dose variaram de 1,08 a 0,78 cmol. kg'l, no
Argissolo, e de 3,74 a 2,76 cmol. kg', no Cambissolo. Esta reducdo é
consequéncia da elevacdo do teor de Ca no solo, advindo do lodo caleado, que
concorre com 0 Mg e com outros cations pelos sitios de troca e desloca-os para a
solucéo do solo. Se, em um primeiro momento, o aumento da concentracdo (do
ion deslocado) na solucédo do solo pode favorecer a nutricdo da cultura, também
deixa tais cations menos sujeitos a remocao por lixiviacdo, pois aumenta a CTC
efetiva. Entdo, ha que se atentar para a manutencéo da relacdo entre nutrientes
(Ca:Mg:K) em niveis nao prejudiciais a absorcdo desses pelas culturas, tanto no

curto como no médio ou longo prazo.
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Figura 10: Teores de magnésio no Argissolo e no Cambissolo sob niveis

crescentes de lodo de esgoto.

A inter-relacdo entre os nutrientes célcio e magnésio na nutricdo vegetal
esta relacionada a proximidade de suas propriedades quimicas, como 0 raio
ibnico, valéncia, grau de hidratacdo e mobilidade, fazendo com que haja
competicdo pelos sitios de adsorcédo no solo, e na absorcao pelas raizes. Como
consequéncia, a presenca de um pode prejudicar os processos de adsorcao e
absorcdo do outro, fato ocorrente para os fons Ca*? e Mg*? (Orlando Filho et al.;
1996).

No presente caso, considerando ambos o0s solos sob adubac&o mineral
(contraste C2), a relacdo Ca:Mg foi significativamente maior no Argissolo que no
Cambissolo. Em relacdo ao solo original, o valor aumentou de 1,3 para 1,6, no
Cambissolo, e de 0,9 para 2,8, no Argissolo. Enquanto o primeiro que recebeu
moderada adubacdo com superfosfato simples, o segundo recebeu dose de
superfosfato simples trés vezes maior e também calcario, ambos fontes de Ca.
Conforme contrate C1, o aumento da relacdo Ca:Mg foi ainda mais destacada nos
solos que receberam aplicacao de lodo caleado, rico em Ca, atingindo o valor de
2,6 (média de 12 tratamentos), estatisticamente superior a média dos dois solos
sob adubag&o mineral, que foi de 2,1.

Para o fatorial solo x lodo as relagbes Ca:Mg encontradas constam na

Figura 11, observando-se, em fungéo das doses de lodo, incremento linear para o
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Cambissolo e quadrético para o Argissolo que, conforme ja discutido, tem menor
poder tamp&o. Para a maior dose de lodo aplicada (37,09 g kg™), as relacdes
Ca:Mg foram de 13,5 para o Argissolo e de 4,8 para o Cambissolo, enquanto para

o controle foram de 2,0 e 1,5, respectivamente, para 0s mesmos solos.
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Figura 11: Relacdo Ca:Mg no Argissolo e Cambissolo sob niveis crescentes de

lodo de esgoto.

Embora seja sabido que a relacdo Ca:Mg no solo contribui com a sua
fertilidade, sendo uma das condic¢des que o solo oferece a planta na absorcdo de
nutrientes, ndo se sabe ao certo até quando a relacdo Ca:Mg no complexo de
troca do solo vai afetar as plantas de modo negativo (Costa et al., 2012). Rosolem
et al. (1984), observaram em seu estudo que as diferentes relacdes de Ca/Mg nao
afetaram as producdes de sorgo sacarino. Segundo Medeiros et al. (2008), a
maioria dos trabalhos considera rela¢cdes Ca:Mg entre 4:1 e 8:1 como adequadas
para as plantas, valores estes que, no presente trabalho, foram superados
guando a maior dose de lodo foi aplicada ao Argissolo. Por ter sido submetido a
caleacdo, o lodo de esgoto utilizado no presente trabalho teve seus teores de
calcio aumentados, ocasionando, consequentemente, desbalanco entre esses
nutrientes, apontando que a natureza dos residuos adicionados ao solo podem
modificar tais relagdes.

Ricci et al. (2010), avaliando o potencial de dosagens de um composto

organico de lodo de esgoto e residuos de rocagem na recuperagcdo de um solo
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decapitado, observaram aumento na relagdo Ca:Mg ao longo de dois anos de
aplicacdo do composto, sendo esta relagdo no controle de 2,0 e na maior dose
(80 Mg ha™) de 4,1, dentro dos limites mencionados por Medeiros et al. (2008).

Para o K, o teor inicial no Cambissolo (248 mg kg™) era trés vezes maior
que no Argissolo (83 mg kg™), de modo que no tratamento adubacdo mineral
apenas este (ltimo recebeu a adicdo de K (34 mg kg™), ainda assim insuficiente
para promover a equiparacdo dos solos. Como pode ser verificado no contraste
C2 da Tabela 6, ao final do ciclo de cultivo do sorgo, o teor de K em ambos os
solos foi inferior ao teor inicial, mas ainda superior no Cambissolo.

N&o foi observada diferenca significativa para o C1, sendo que a média dos
dois solos sob adubacdo mineral (46,0 mg kg™) ndo diferiu da média geral dos
tratamentos sob os diversos niveis de lodo de esgoto (45,5 mg kg™). A despeito
das doses de lodo utilizadas serem elevadas (média, entre os seis niveis, de 12 g
kg™), como o lodo é pobre nesse nutriente (1,22 g kg™), a adicdo de K ao solo foi
de apenas 45 pg kg, na maior dose de lodo, e de 15 pg kg™, na média dos seis
niveis. Tsutiya (2001) esse comportamento € esperado, uma vez que o K
encontra-se predominantemente sob forma ibnica nas &guas residuarias e
durante o tratamento nas estacdes de tratamento de esgoto tende a ficar em
solucéo, o que explica as baixas concentracdes do elemento em lodos de esgoto.

Em relacdo aos tratamentos do fatorial solo x lodo, a interacdo foi
significativa, sendo que o desdobramento da interacdo evidenciou que, para
ambos os solos, os teores de K diminuiram com o aumento das doses de lodo
(Figura 12). Os valores de K encontrados nos tratamentos controle e maior dose
de lodo variaram, respectivamente, de 42,4 a 20,4 mg kg™, para o Argissolo, e de
67,2 a 53,4 mg kg*, para o Cambissolo. Segundo faixas de disponibilidade
mencionadas em May et al. (2013), os teores de K no Argissolo passaram de
médio (41-70 mg kg™) para baixo (< 40 mg kg™) e no Cambissolo de adequado
(61-120 mg kg™) para médio.
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Figura 12: Teores de K no Argissolo e no Cambissolo sob niveis crescentes de

lodo de esgoto.

Em decorréncia da higienizagdo do lodo com cal, da-se o acréscimo de
elevada quantidade de Ca, o que acentua a reducdo da sua relacdo K/Ca
(Simonete et al., 2003). A disponibilidade de K no solo e a sua absorcédo pelas
plantas parecem estar relacionadas a disponibilidade dos cations divalentes, Ca e
Mg, dominantes do complexo de troca. Como a afinidade do ion K pelo complexo
sortivo do solo € menor que a do Ca e Mg, a aplicacdo de lodo caleado
favoreceria uma maior concentracdo de K na solucdo do solo. Assim, em um
primeiro momento, enquanto sua lixiviacdo ndo é expressiva, a absorcdo do K
pelas plantas seria favorecida em comparagdo com outros macronutrientes
cationicos, sendo 0 que se apresenta, em geral, em menor concentracdo no solo
e maior na planta (Oliveira et al., 2001).

Simonete et al. (2003) utilizaram seis doses de lodo (0,10, 20, 30, 40 e 50
Mg ha™) em um Argissolo Vermelho-Amarelo, com intuito de avaliar seus efeitos
nas propriedades quimicas do solo e na producdo de matéria seca e no acumulo
de nutrientes por plantas de milho. Os autores observaram que em relacdo ao K,
embora a variacao do teor no solo com a aplicacdo das doses de lodo tenha sido
linear e a regressdo significativa, o aumento néo foi suficiente para mudar a

classe de disponibilidade do nutriente, permanecendo classificado como baixo. O
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teor de K presente no lodo utilizado pelos autores (1,3 g kg-1) foi proximo ao
encontrado no presente trabalho.

Para o Na foram verificadas diferencas altamente significativas para os
contrastes C1, C2 e C3. No C1 a média da adubacdo mineral (0,37 cmol. kg™) foi
superior & média geral dos tratamentos sob diversos niveis de lodo de esgoto
(0,34 cmol. kg™). Para o C2 verificou-se diferenca significativa entre os dois solos
sob adubacdo mineral, onde o Cambissolo (0,44 cmol. kg') manteve sua
superioridade sobre o Argissolo (0,29 cmol. kg?). Para o C3, também observou-se
que o Cambissolo (0,41 cmol. kg™) apresentou maior média de Na em relacdo ao
Argissolo (0,26 cmol. kg™) sob os niveis de lodo de esgoto testados.

Em relacdo aos tratamentos do fatorial solo x lodo, a interacdo foi
significativa, sendo que o desdobramento da interacdo evidenciou que, para o
Cambissolo, os teores de Na se mantiveram pouco alterdveis com o aumento das
doses de lodo, sendo observado na dose de 4,6 g kg™ o valor mais baixo (0,39
cmol; kg') e na maior dose e no controle o valor mais alto (0,43 cmol. kg™)
(Figura 13). No entanto, para o Argissolo observou-se aumento de 71% no teor de

Na do controle (0,23 cmol. kg™) em relacéo a maior dose de lodo (0,32 cmol, kg

1).
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Figura 13: Teores de Na no Argissolo e no Cambissolo sob niveis crescentes de

lodo de esgoto.
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Para a CTC foram verificadas diferencas altamente significativas para os
contrastes C1, C2 e C3 (ou F1). No C1 a média da adubacg&o mineral (10,5 cmol,
kg™) foi inferior & média geral dos tratamentos sob os diversos niveis de lodo de
esgoto (11,7 cmol kg?, incluido a testemunha), uma vez que a adicéo de lodo ao
solo implica no aumento do teor de matéria organica e, portanto, do tamanho do
complexo de troca do solo. No C2 verificou-se a diferenca entre os dois solos sob
adubac&o mineral, com superioridade do Cambissolo (13,5 cmol. kg™) em relacéo
ao Argissolo (7,4 cmol. kgl), valores estes semelhantes aos verificados no solo
original (Tabela 2) e que reproduzem a superioridade do primeiro (Cambissolo:
12,8 cmol. kg™') em relacdo ao ultimo (Argissolo: 6,6 cmol. kg?). A manutencéo
dos valores na mesma faixa justifica-se pela adubacdo mineral ndo adicionar
material coloidal ao solo e, portanto, ndo interferir no tamanho do complexo de
troca. Para o solo sob os diversos niveis de lodo, o contraste C3 (ou F1) permite
verificar que a superioridade do Cambissolo sobre o Argissolo se mantém, porém
com valores em um patamar mais elevado (8,3 cmol kg™ para o Argissolo e 15,2
cmol; kg™t para o Cambissolo). Os valores mais elevados se justificam, nesse
caso, pelo fato da aplicacdo de lodo implicar na adicdo de material coloidal ao
solo (ou seja, no aumento do tamanho de seu complexo de troca).

Para os tratamentos do fatorial, além do efeito simples de solo (F1), na
Tabela 5 observa-se o efeito simples das doses de lodo (F2) sobre o teor da CTC,
0 que resultou no modelo geral de regressdo linear y = 0,01456x + 9,9869,
significativo a 1% de probabilidade. Na Figura 14, o referido modelo é
apresentado como equacles especificas para o Argissolo e para o Cambissolo,

com mesmo coeficiente angular e diferindo quanto ao coeficiente linear.
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Figura 14: Valores da CTC (pH 7,0) no Argissolo e Cambissolo sob niveis

crescentes de lodo de esgoto.

Barbosa et al. (2002b), em um Latossolo Vermelho Eutroférrico,
observaram que a acidez do solo, a CTC, a saturacéo por bases (V%), os teores
de Ca**, Mg*", P e de carbono aumentaram em funcdo das doses de lodo
caleado.

Os valores de CTC aumentaram linearmente com as doses de lodo, sendo
os do controle e os da maior dose, respectivamente, de 6,52 e 11,92 cmol. kg™,
no Argissolo, e de 13,45 e 18,85 cmol. kg*, no Cambissolo. Estes valores
representaram incrementos na CTC de 82 e 40% no Argissolo e Cambissolo,
respectivamente. Esses aumentos devem-se as cargas negativas presentes na
superficie da matéria organica do lodo e que passam a compor o complexo de
troca do solo, sendo quantificadas na analise laboratorial quando a amostra é
colocada em contato com solucéo de acetato de célcio tamponado a pH=7,0 para
determinacao da acidez potencial (H + Al).

Em relacdo aos valores de CTC efetiva foram observadas diferencas
altamente significativas para todos os contrastes (C1, C2 e C3). Para o contraste
C2, observa-se que a média do Argissolo (4,3 cmol. kg™) foi inferior a média do
Cambissolo (10,1 cmol. kg™), assim como observado na CTC a pH 7,0. As argilas
expdem cargas negativas em sua superficie a medida que o pH se eleva, sendo

esses sitios de cargas expostos responsaveis pela elevacéo da CTC efetiva. Para
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o contraste C1 observa-se que a média da adubacdo mineral (7,2 cmol. kg™?) foi
inferior a média do fatorial (10,6 cmol. kg™). As doses de lodo aplicadas, além de
promoverem a elevacdo de pH e, portanto, a liberacdo de sitios de troca de
cations nas argilas, adicionam ao solo compostos organicos coloidais, os quais
tém seus proprios sitios de troca e, a um dado pH de equilibrio, vao incrementar
ainda mais a CTC efetiva do solo. Nascimento et al. (2014) observaram que a
adicéo de 50t ha™ de lodo caleado em um Cambissolo Haplico aumentou a CTC
efetiva do solo em relacdo aos outros tratamentos utilizados. Os autores
atribuiram tal resultado ao eumento do pH promovido pela caleacéo do solo e que
promove a liberagédo das cargas negativas do solo.

Para os tratamentos do fatorial, além do efeito simples de solo (F1), na
Tabela 5 observa-se o efeito da interacdo sobre o teor da CTC efetiva, o que
resultou no modelo geral de regresséo linear y = 0,1722x + 8,5027, significativo a
1% de probabilidade. Na Figura 15, o referido modelo é apresentado como
equacdes especificas para o Argissolo e para o Cambissolo, com mesmo

coeficiente angular e diferindo quanto ao coeficiente linear.
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Figura 15: Valores da CTC efetiva no Argissolo e Cambissolo sob niveis

crescentes de lodo de esgoto.
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Os valores de CTC efetiva, assim como da CTC a pH 7,0, aumentaram
linearmente com as doses de lodo, sendo os do controle e os da maior dose,
respectivamente, de 5,12 e 11,51 cmol; kg*, no Argissolo, e de 11,88 e 18,26
cmol. kg, no Cambissolo. Segundo Oliveira et al. (2002), deve-se considerar que
a estimativa da CTC pela soma de bases, como feita neste e em outros trabalhos,
pode ocasionar superestimacdo dessa caracteristica por causa dos teores de Ca
e Mg presentes no lodo caleado. Estes autores concluiram que as alteracdes na
CTC podem ser mais bem explicadas pela variacgdo do pH do que pelos
acréscimos de carbono organico decorrentes da incorporacao do lodo ao solo. De
qualquer modo, como salientam Nascimento et al. (2004), o aumento da retencao
de cations pela carga organica fornecida pelo lodo torna-se extremamente
importante para solos de baixa CTC e pobres em matéria organica.

Para a saturacdo por bases (V%), observa-se pelo contraste C1 que a
média da adubacdo mineral (66,5%) foi inferior as médias dos tratamentos com
doses de lodo (76,0%). No C2 observou-se que a média da adubacdo mineral no
Argissolo (58,2%) foi inferior a média da adubacdo mineral no Cambissolo
(74,8%); assim como no C3 a média do Cambissolo (83,1%) adubado com doses
de lodo foi superior a média do Argissolo (68,8%) sob os mesmos tratamentos,
fato este que tem sido observado nas demais variaveis analisadas anteriormente,
atribuido as caracteristicas fisicas e quimicas iniciais dos solos estudados.

O efeito significativo da interacdo solo x lodo sobre a saturagéo por bases
(V%) foi desdobrado na Figura 16, onde estdo apresentadas as equacdes de
regressao quadratica para os dois solos. Os valores do controle e da maior dose
foram de 55,2% e 92,0%, para o Argissolo, e de 74,9% e 92,3%, para o
Cambissolo. Estes valores representaram um incremento de 66 e 23% para o

Argissolo e Cambissolo, respectivamente.
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Figura 16: Valores da saturacdo por bases (V%) no Argissolo e Cambissolo sob

niveis crescentes de lodo de esgoto.

Bonini et al. (2015), estudando a recuperacado dos atributos quimicos de um
Latossolo Vermelho degradado, utilizando lodo de esgoto e adubagdo mineral,
verificaram que o aumento do pH observado no estudo corroborou os dados
obtidos para a V%, que foram maiores nos tratamentos com lodo de esgoto e
adubacdo mineral. Segundo os autores, tais resultados explicam-se pela
substituicdo dos fons H" e Al*® pelas bases trocaveis (Ca*?, Mg?*, K*) nos sitios de
troca do solo.

4.2.1.2 - Efeito da aplicacdo do lodo nos atributos fisicos

O resultado da andlise de variancia para os atributos fisicos dos solos
adubados com fertilizante mineral e sob niveis crescentes de lodo de esgoto esta
apresentado na Tabela 7, onde se observa que os contrastes testados - C1, C2 e
C3 (ou fator F1) - mostraram-se significativos para diversas variaveis fisicas,
revelando que estas foram afetadas pelos tratamentos. Por outro lado, a excegéo
da microporosidade, as demais variaveis analisadas n&o sofreram efeitos
significativos do fator dose de lodo, seja na média dos solos (F2), seja na

interac&o solo x lodo (F1 X F2).



Tabela 7. Valores de quadrado médio para cada contraste ou fonte de variacdo (FV) considerada na analise de variancia dos

atributos fisicos do solo do experimento com adubac&ao mineral e niveis crescentes de lodo de esgoto.

Contraste ou FV GL AD CcC PMP MAP MIP PT AR DS
C1 1 0,0107** 0,0174** 0,0008 "™ 0,0415** 0,0171** 0,0053** 0,0419** 0,0298**
Cc2 1 0,0009 ™ 0,0002 " 0,0003 ™ 0,0086* 0,0014 ™ 0,0172** 0,0137** 0,1274**
F1 (ou C3) 1 0,0580 ~ 0,0812** 0,0019** 0,0235** 0,0913** 0,0221** 0,0185** 0,2231**
F2 5 0,0003 "™ 0,0009 "™ 0,0008 "™ 0,0048™ 0,0007 ™ 0,0021™ 0,0056 "™ 0,0118 ™
F1xF2 5 0,0005 ™ 0,0001 ™ 0,0003 ™ 0,0006 "™ 0,0001* 0,0002 "™ 0,0005 ™ 0,0019 ™
CV(%) - 24,90 7,87 7,75 18,54 7,25 3,14 16,51 4,34

FV- fontes de variacdo; GL- graus de liberdade; C1- contraste ortogonal entre “adubacéo mineral” (média dos dois solos) e os demais tratamentos (média geral dos 12 tratamentos do fatorial solo x
lodo); C2- contraste ortogonal entre adubacéo mineral no Argissolo (AM-Arg) e no Cambissolo (AM-Camb); F1 (ou contraste C3)- fator “solo” do fatorial solo x lodo (dois niveis: Argissolo e Cambissolo);
F2- fator “adubagéo com lodo” do fatorial solo x lodo (seis niveis: 0; 2,31; 4,63; 9,27; 18,54 e 37,09 Mg ha™); e F1xF2- interacdo entre F1 e F2 no fatorial solo x lodo; CV- coeficiente de variac&o.
Atributos fisicos analisados: AD (agua disponivel), CC (solo na capacidade de campo), PMP (solo no ponto de murcha permanente), MAP (macroporosidade), MIP (microporosidade), PT (porosidade

total), AR (aeragéo na capacidade de campo), Ds (densidade do solo). Teste F: ** - significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * - significativo ao nivel de 5% de probabilidade; e ns - ndo significativo.

Tabela 8. Médias dos atributos fisicos do solo nos tratamentos considerados nos contrastes C1, C2 e C3 do experimento com

adubacgéo mineral e niveis crescentes de lodo de esgoto.

AD cC PMP MAP MIP PT AR DS
Tratamento 3 -3 o 3 -3 3
m~m % m~ m gcm
Contraste C1
Adubac&o mineral 0,16a 0,40a 0,24a 0,15b 0,42a 0,57b 0,17b 1,12a
Fatorial solo x lodo 0,12a 0,35b 0,23a 0,21a 0,38b 0,59a 0,24a 1,06b
Contraste C2
AM-Arg 0,15a 0,39a 0,25a 0,12b 0,41a 0,53b 0,13b 1,23a
AM-Camb 0,16a 0,40a 0,24a 0,17a 0,44a 0,61a 0,21a 1,00b
Contraste C3 (ou fator F1)
Lodo-Arg 0,09b 0,32a 0,23b 0,23a 0,34b 0,58b 0,26a 1,12a
Lodo-Camb 0,15a 0,39b 0,24a 0,19b 0,42a 0,61a 0,22b 1,00b

C1- contraste ortogonal entre “adubagéo mineral” (média dos dois solos) e os demais tratamentos (média geral dos 12 tratamentos do fatorial solo x lodo); C2- contraste ortogonal entre adubacéo
mineral no Argissolo (AM-Arg) e no Cambissolo (AM-Camb); C3 (ou fator F1)- fator “solo” do fatorial solo x lodo (Lodo-Arg: Argissolo; Lodo-Camb: Cambissolo). Atributos fisicos analisados: AD (agua
disponivel), CC (solo na capacidade de campo), PMP (solo no ponto de murcha permanente), MAP (macroporosidade), MIP (microporosidade), PT (porosidade total), AR (aeragdo na capacidade de
campo), Ds (densidade do solo). Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna nado diferem entre si ao nivel de significancia de 5%; médias ndo seguidas de letras no contraste C3 foram
comparadas posteriormente considerando-se o desdobramento da interagdo significativa solo x lodo.

60
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Segundo Kiehl (1979), s&o considerados valores Iideais para a
macroporosidade, 0,17 m® m™, e para a microporosidade, 0,33 m® m, do volume
total de poros do solo. Entretanto, Argenton et al. (2005) afirmam que valores de
macroporosidade menores do que 0,10 m* m™ podem afetar o desenvolvimento
das raizes, a ponto de comprometer a produtividade vegetal. Conforme consta na
Tabela 8, nenhum dos valores de microporosidade e macroporosidade
encontrados no presente trabalho foi menor que o valor critico.

O contraste 2, que compara 0s solos sob adubacédo mineral (ou seja, sem
adicdo da matéria organica do lodo), revela que a acomodacdo das particulas
desses solos no vaso levou o Cambissolo a apresentar menor densidade e maior
porosidade total, macroporosidade e porosidade de aeracdo que o Argissolo
(Tabela 8). Por outro lado, atributos relacionados a quantidade de poros de menor
diametro (microporosidade: < 50 um; capacidade de campo: < 30 um, ponto de
murcha permanente: < 0,2 um; e &agua disponivel: entre 30 e 0,2 um) nao
diferiram entre os solos. Embora tais resultados possam ser encarados como uma
simulacdo do que ocorreria no campo ao final de um ciclo de cultivo em que o
solo tenha sido revolvido pelo preparo convencional, ressalta-se que 0s vasos
diferem do campo por ndo haver trafego e/ou operacbes mecanizadas, as quais
poderiam alterar de forma expressiva e diferenciada o grau de compactacéo dos
solos.

Pelo contraste 1 pode observar que a incorporacao de lodo permitiu que os
solos atingissem menor grau de compactacédo ao final do ciclo do sorgo, o que é
revelado pelo menor valor da densidade e maiores valores de porosidade total,
macroporosidade e porosidade de aeracdo, em relacdo aos solos sob adubacéo
mineral (Tabela 8). A microporosidade, a umidade na capacidade de campo e a
agua disponivel, por outro lado, foram maiores nos solos sob adubacao mineral.
Embora a compactacdo seja frequentemente associada a reducdo da qualidade
agrondmica do solo, pois reduz trocas gasosas e aumenta a resisténcia mecanica
do solo (Letey, 1985; Mazurana, 2011), ela tem também seu lado positivo, pois,
como observado na Tabela 8 para os solos sob adubacdo mineral, a conversao
de poros de diametro maior em poros menores eleva a agua disponivel (jJa que
poros menores que 30 um de diametro retém agua sob 10 kPa de tenséo). Para o
ponto de murcha permanente a auséncia de diferenca estatistica para o contraste

1 revela a baixa sensibilidade dessa variavel as modifica¢cdes estruturais no solo,
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ja que, segundo Libardi (1995), o PMP é determinado mais pela adsor¢cdo da
adgua a superficie das particulas (ou seja, pela superficie especifica do solo) do
que pela capilaridade da agua nos poros do solo (ou seja, pela estrutura).

Klein e Libardi (2002), estudando em um Latossolo Vermelho Acrico as
alteracbes decorrentes do cultivo agricola em comparagdo a mata nativa,
observaram, semelhantemente ao presente trabalho, que a compactacao levou a
reducdo da quantidade de poros de maior diametro, ao aumento de poros de
tamanho intermediario (que retém agua na faixa disponivel as plantas) e a nao
alteracdo expressiva da quantidade de criptoporos (de diametro menor que 0,2
MM e que retém agua além do ponto de murcha permanente, sob tensdes
superiores a 1500 kPa).

Para o contraste C3 (ou fator F1), que compara as médias dos solos sob os
niveis de lodo de esgoto (inclusive incluidas as testemunhas), foram constatadas
diferencas significativas para todas as varidveis analisadas (Tabelas 7 e 8). Para
o Cambissolo pode-se observar que a incorporacdo do lodo de esgoto
praticamente ndo alterou os valores das variaveis fisicas em relacdo aos
observados no contraste 2, com o solo sob adubagdo mineral (ou seja, sem
adicdo da matéria organica do lodo). Este resultado é corroborado por Marciano
et al. (2001), que afirmam que quando o solo originalmente possui boa estrutura,
podem nao ocorrer melhorias nos atributos fisicos, mesmo com a aplicacdo de
grandes quantidades de lodo de esgoto, principalmente em propriedades com
grande variabilidade espacial, como as de transmisséo de agua no solo.

Para o Argissolo verifica-se que o lodo promoveu a acomodacdo das
particulas em uma condicdo de menor compactacdo em relagcdo ao solo sob
adubacdo mineral (ou seja, sem adicdo da matéria organica do lodo), com
reducdo da densidade e aumento da porosidade. Esse menor adensamento,
embora insuficiente para eliminar as diferencas de densidade e porosidade entre
0s solos observadas no contraste C2), incrementou o quantitativo de poros
grandes o suficiente para que o Argissolo passasse a superar o Cambissolo em
relacdo a macroporosidade e a porosidade de aeragcdo, revertendo a
superioridade do Cambissolo observada no contraste C2, demonstrando uma
tendéncia da melhoria dessas variaveis neste solo apds a incorporagdo do lodo
de esgoto. Segundo Resende et al. (2012), a porosidade do solo esta relacionada,

dentre outros, com a estrutura e textura do solo. De maneira geral, solos mais
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arenosos apresentam maior macroporosidade que solos argilosos. A
macroporosidade do solo (poros > 0,05 mm) tem a funcao de drenagem do solo e,
consequentemente, relacdo com a permeabilidade do solo e susceptibilidade a
erosdo. Todavia, no presente trabalho foi possivel observar que a incorporacao de
matéria organica através do lodo possibilitou alteragdes benéficas e desejaveis na
porosidade do Argissolo. Por outro lado, o menor adensamento levou o Argissolo
a apresentar menores valores de microporosidade, umidade na capacidade de
campo, umidade no ponto de murcha permanente e &agua disponivel,
comparativamente ao solo sob adubacéo mineral (sem adicdo de lodo), sendo as
citadas reducdes suficientes para que o0 Argissolo passasse a ser inferior ao
Cambissolo em relacdo as referidas variaveis, modificando a igualdade entre os
solos observada no contraste C2.

Camilotti et al. (2006) objetivaram avaliar se a aplicacdo anual de lodo de
esgoto e/ou vinhaga causaria alteracdo em alguns atributos fisicos de um
Latossolo Vermelho Distroférrico argiloso apds as colheitas do 3°(19,5 e 39 Mg
ha* de lodo e 435 e 870 m®ha* de vinhaca) e 4° cortes (25,5 e 51 Mg ha™ de lodo
e 587 e 1.174 m°ha’ de vinhaca) da cultura da cana-de-acglicar. Os autores
verificaram que a porosidade total, a macroporosidade e a microporosidade, nas 5
camadas do solo avaliadas (0-10, 10-20, 20-30, 30-40 e 40-50 cm), ndo foram
alteradas por nenhum dos tratamentos, e concluiram que os atributos fisicos do
solo ndo foram alterados mesmo apés a realizacdo de quatro aplicacdes anuais
sucessivas e a concluséao de quatro ciclos da cultura.

Em relacdo a microporosidade, o desdobramento da interacéo solo x lodo
(Figura 17) revelou, para todos os niveis de lodo testados, que o Cambissolo
apresentou valores significativamente superiores aos do Argissolo. Além disso, o
incremento nas doses de lodo ndo afetou a microporosidade do Argissolo, mas
para o Cambissolo promoveu pequena, porém significativa, reducéo dos valores

obtidos (de 0,42 no controle para 0,41 m® m™ na maior dose testada).
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Figura 17: Microporosidade no Argissolo e Cambissolo sob niveis crescentes de

lodo de esgoto.

Melo et al. (2004), avaliando a aplicacdo de doses crescentes de biossélido
em dois Latossolos, observaram que adi¢des de até 50 Mg ha™ do residuo sélido
durante cinco anos nao causaram nenhum efeito na porosidade total e na
microporosidade dos dois Latossolos, mas promoveram aumento da
macroporosidade na camada de 0-10 cm. Ricci et al. (2010), também nao
observaram alteracées na microporosidade de um Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico, apds incorporacao de doses de composto de lodo de esgoto (0, 20, 40
e 80 Mg ha™). Os autores observaram que as diferentes dosagens do composto
de lodo alteraram significativamente a macroporosidade do solo nas parcelas
experimentais. O aumento da macroporosidade foi relacionado com o aumento da
dose do composto de lodo e a dose de 40 Mg ha™ proporcionou as maiores
médias de macroporosidade. Os autores atribuiram tais resultados ao efeito da
matéria organica como condicionadora do solo, o que causaria maior aeracao
pela descompactacao das camadas. Sendo assim, observa-se que os atributos
fisicos do solo estdo diretamente relacionados ao manejo do solo, que engloba
desde a utilizagcdo de maquinarios até a incorporacdo de matéria organica por
diferentes fontes, pois o grau de compactacdo que as acgbes antropicas o
submetem pode alterar a porosidade total e consequentemente a relacdo entre

macro e microporos.
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4.2.2 — Alteragdes no crescimento e desenvolvimento do sorgo sacarino

4.2.2.1 - Efeito da aplicacdo do lodo nos teores de nutrientes do sorgo

O resultado da anélise de variancia para os teores foliares de nutrientes no
sorgo sacarino adubado com fertilizante mineral e niveis crescentes de lodo esta
apresentado na Tabela 9, enquanto na Tabela 10 sdo comparadas as médias dos
tratamentos considerados nos contrastes C1, C2 e C3.

Quanto a magnitude dos teores foliares dos nutrientes, embora a analise
nutricional ndo se refira a folha diagndstica e sim a todas as folhas da planta, os
valores observados na Tabela 10 sdo compativeis com os de outros trabalhos
(Rosolem e Malavolta, 1982; Coutinho et al., 1985).

Em relacdo ao contraste C2, que compara os dois solos sob adubacéo
mineral, verifica-se equivaléncia entre ambos para K e S, superioridade do
Argissolo para Ca, Mn e B, e superioridade do Cambissolo para P, Mg, Fe, Cu e
Zn, refletindo, na nutricdo do sorgo, a maior fertilidade natural do Cambissolo,
mencionada em tépico anterior. Em particular, a superioridade do Ca (e também a
inferioridade do Mg) no Argissolo deve-se, provavelmente, ao fato da calagem ter
sido realizada apenas neste solo, e com uso de calcario calcitico, o que tornou a
relagdo Ca:Mg mais elevada e, portanto, favoravel a maior absor¢cdo do Ca e
desfavoravel a do Mg. Valicheski et al. (2011) avaliaram o estado nutricional do
coqueiro ando verde nas mesmas classes de solo avaliadas neste experimento.
Os autores observaram que as plantas ndo se diferenciaram quanto aos teores
foliares de P, porém para a maioria dos nutrientes os solos atuaram de forma
diferenciada quanto ao seu suprimento para as plantas. As plantas cultivadas no
Cambissolo apresentaram teores de Mg e Cu superiores aos das cultivadas no
Argissolo, assim como observado no presente trabalho. Para o potassio e o célcio
as plantas cultivadas no Argissolo apresentaram teores mais elevados em suas

folhas.



Tabela 9. Valores de quadrado médio para cada contraste ou fonte de variacdo (FV) considerada na andlise de variancia dos teores
de nutrientes na folha do sorgo sacarino no experimento com adubacdo mineral e niveis crescentes de lodo de esgoto.

FV GL P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn B
Cc1 1 0,198"™ 0,169 " 0,000™ 0,051™ 0,136"™  785,755"™ 21736,438** 0,020™ 3,667™  346,345*
Cc2 1 5376 23,320 ™ 1,041* 0,490* 0,095™  20346,415** 8952,153** 0,211*  215,095* 731,512**
F1 (ou C3) 5 16,551** 103,513* 10,963**  0,719* 0,076 ™  40539,036**  7362,308** 0,820**  375,601* 158,798 ™
F2 1 0859™ 52200™ @ 2,456™ 0,235"™  0,808"™  9319,560"™  39418,640 "™ 0,054™  76,160"™ 247,077"
F1x F2 5 1,730* 26,938 1,000  0,049™  0,472*  13560,992**  5620,001** 0,057** 77,446**  513,146**
CV(%) - 9,85 16,08 6,43 6,53 12,56 5,35 7,93 12,27 5,50 8,70

FV- fontes de variagdo; GL- graus de liberdade; C1- contraste ortogonal entre “adubac&o mineral” (média dos dois solos) e os demais tratamentos (média geral dos 12 tratamentos do fatorial solo x
lodo); C2- contraste ortogonal entre adubacéo mineral no Argissolo (AM-Arg) e no Cambissolo (AM-Camb); F1 (ou contraste C3)- fator “solo” do fatorial solo x lodo (dois niveis: Argissolo e Cambissolo);
F2- fator “adubacio com lodo” do fatorial solo x lodo (seis niveis: 0; 2,31; 4,63; 9,27; 18,54 e 37,09 Mg ha™); e F1xF2- interacdo entre F1 e F2 no fatorial solo x lodo; CV- coeficiente de variac&o.
Nutrientes analisados: P (fésforo), K (potassio), Ca (calcio), Mg (magnésio), S (enxofre), Na (sédio), Mn (manganés) e Zn (zinco). Teste F: ** - significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * -
significativo ao nivel de 5% de probabilidade; e ns - ndo significativo.

Tabela 8. Médias dos teores de nutrientes na folha do sorgo sacarino nos tratamentos considerados nos contrastes C1, C2 e C3 do
experimento com adubacdo mineral e niveis crescentes de lodo de esgoto.

Tratamento P K Ca N Mg S Fe Mn C_Llj Zn B
g.kg mg.kg
Contraste C1
Adubacé&o mineral 4,6a 17,58 6,0a 4,5a 1,8a 494,8a 162,8a 0,6a 38,7a 86,3b
Fatorial solo x lodo 4, 7a 17,42 6,0a 4. 4a 2,0a 485,2a 112,4b 0,6a 38,0a 92,7a
Contraste C2
AM-Arg 3,8b 16,0a 6,3a 4,2b 1,8a 449,7b 192,7a 0,5b 34,0b 94,9a
AM-Camb 5,3a 19,0a 5,7b 4,7a 1,9a 539,9a 132,9b 0,8a 43 3a 77,8b
Contraste C3 (ou fator F1)
Lodo-Arg 4,2 16,1 6,4 4,3b 1,9 459,2 123,5 0,5 35,5 91,0
Lodo-Camb 5,2 18,7 55 4,5a 2,0 511,2 101,4 0,7 40,5 94,3

FV- fontes de variagé@o; GL- graus de liberdade; F1- fator “solo” (dois niveis: Argissolo e Cambissolo); F2- seis doses de lodo.fator “adubacdo com lodo” (seis niveis: 0; 2,31; 4,63; 9,27; 18,54 e 37,09
Mg ha™); F1xF2- interacéo entre F1 e F2; AM x demais- contraste ortogonal entre o “fatorial’ solo x lodo e os dois tratamentos adicionais com adubago mineral (AM); e AM-Arg x AM-Camb- contraste
ortogonal entre adubacdo mineral no Argissolo (AM-Arg) e no Cambissolo (AM-Camb). Nutrientes analisados: P (foésforo), K (potassio), Ca (Calcio), Mg (magnésio), S (enxofre), Fe (ferro), Mn
(manganés), Cu (cobre), Zn (zinco) B (boro). Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna néo diferem entre si ao nivel de significancia de 5%; médias ndo seguidas de letras no contraste C3
foram comparadas posteriormente considerando-se o desdobramento da interag&o significativa solo x lodo.
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Quanto ao contraste C1, que compara os solos sob adubagao mineral com
estes sob os niveis de lodo de esgoto, verifica-se equivaléncia entre o0s
tratamentos para a maior parte dos nutrientes (P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu e Zn), com
superioridade da adubacéao mineral apenas para o Mn e do lodo apenas para o B.
Isso revela que a adubacdo com lodo foi, na média das doses utilizadas,
suficiente para suprir a demanda nutricional do sorgo de forma similar & adubacgéo
mineral (como reflexo da similaridade entre a fertilidade do solo sob os referidos
tratamentos - ou mesmo da superioridade dos tratamentos com lodo - também
tratada em tépico anterior).

Para os tratamentos do fatorial solo x lodo de esgoto, a interacao entre os
fatores s6 nao foi significativa para o Mg, sendo que nao ocorreu nenhum efeito
das doses de lodo, mas verificou-se a superioridade do Cambissolo em relacdo
ao Argissolo (ainda assim com teores muito proximos, 4,5 g kg™ para o primeiro e
4,3 gkg* para o segundo). Para os demais nutrientes, o desdobramento da
interacdo relativa aos teores foliares foi feito e sera apresentado mais adiante, em
conjunto com o0s teores nos compartimentos colmo e pendao, tentando-se
elucidar a natureza dessas interacoes.

Os resultados das analises de variancia para os teores de nutrientes nos
colmos e pendbes no sorgo sacarino adubado com fertilizante mineral e niveis
crescentes de lodo estdo apresentados nas Tabelas 11 e 13, enquanto nas
Tabelas 12 e 14 sdo comparadas as médias dos tratamentos considerados nos
contrastes C1, C2 e C3.

No contraste C2, diferentemente do observado para os teores foliares,
verifica-se nos colmos equivaléncia entre os solos para o P, Mg, Cu e B,
superioridade do Argissolo para Ca e Mn, como observado nas folhas, e
superioridade do Cambissolo para K, S, Fe e Zn. Segundo May et al. (2013) a
maior parte de nutrientes est4 contida no colmo, sendo o K um dos nutrientes
demandados em maiores quantidades, onde sua extracdo pode ultrapassar 3,22
kg por tonelada de colmos. No presente trabalho o Cambissolo demonstrou ser
um solo com boa capacidade de suprir as principais exigéncias nutricionais do
sorgo. Em relacdo aos penddes no C2 nao foi verificada diferenca entre os solos
sob adubacao mineral para o Ca, S, Mn e Cu, sendo verificada para os demais

nutrientes (P, K, Mg, Fe, Zn e B) superioridade do Cambissolo.



Tabela 11. Valores de quadrado médio para cada contraste ou fonte de variacdo (FV) considerada na andlise de variancia dos teores

de nutrientes no colmo do sorgo sacarino no experimento com adubacdo mineral e niveis crescentes de lodo de esgoto.

FV GL P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn B
C1 1 0013"™ 0,059 ™ 0,00001 ™ 0,00001™  0,463* 484,206* 15739,843** 0,092 ™ 21,637™ 0,289"™
Cc2 1 0,005™ 13,316** 0,907** 0,078 ™ 0,126** 4346,408** 2308,354** 0,120 ™ 155,155* 0,739 ™
F1 (ou C3) 5 0,806**  123,935** 1,130** 0,286** 0,251** 4595,659** 12510,155** 3,009** 385,323*  26,647*
F2 1 1122™ 21,399 ™ 1,203 ™ 0,295 ™ 0,791™ 471,018™ 16362,947 ™ 0,332"™ 177,885™ 13,035™
F1xF2 5 0,134** 8,845** 0,062** 0,365* 0,099** 1230,657** 5542,080** 0,266** 98,615** 12,321*
CV(%) - 5,85 6,24 5,00 8,82 6,42 5,86 10,32 11,49 8,46 6,02

FV- fontes de variacdo; GL- graus de liberdade; C1- contraste ortogonal entre “adubagdo mineral” (média dos dois solos) e os demais tratamentos (média geral dos 12 tratamentos do fatorial solo x
lodo); C2- contraste ortogonal entre adubacéo mineral no Argissolo (AM-Arg) e no Cambissolo (AM-Camb); F1 (ou contraste C3)- fator “solo” do fatorial solo x lodo (dois niveis: Argissolo e Cambissolo);
F2- fator “adubagéo com lodo” do fatorial solo x lodo (seis niveis: 0; 2,31; 4,63; 9,27; 18,54 e 37,09 Mg ha™); e F1xF2- interacdo entre F1 e F2 no fatorial solo x lodo; CV- coeficiente de variag&o.
Nutrientes analisados: P (fosforo), K (potassio), Ca (calcio), Mg (magnésio), S (enxofre), Na (s6dio), Mn (manganés) e Zn (zinco). Teste F: ** - significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * -
significativo ao nivel de 5% de probabilidade; e ns - ndo significativo.

Tabela 12. Médias dos teores de nutrientes no colmo do sorgo sacarino nos tratamentos considerados nos contrastes C1, C2 e C3 do

experimento com adubac&o mineral e niveis crescentes de lodo de esgoto.

Tratamento P K Ca . Mg S Fe Mn Cu_l Zn B
g.kg mg.kg
Contraste C1
Adubacé&o mineral 2,4a 14,32 1,8a 1,7a 1,5b 168,0a 107,4a 2,2a 42 9a 36,6a
Fatorial solo x lodo 2,4a 14,32 1,8a 1,7a 1,8a 160,4b 64,6b 2,3a 41,3a 36,4a
Contraste C2
AM-Arg 2,4a 13,2b 2,1a 1,8a 1,4b 147,1b 122,6a 2,1a 39,0b 36,9a
AM-Camb 2,4a 15,58 1,5b 1,6a 1,7a 188,8a 92,2b 2,3a 46,8a 36,3a
Contraste C3 (ou fator F1)
Lodo-Arg 2,2 13,0 1,90 1,6 1,8 151,7 79,0 2,1 38,8 37,1
Lodo-Camb 2,5 15,7 1,6 1,7 1,7 169,2 50,0 25 43,8 35,8

FV- fontes de variacédo; GL- graus de liberdade; F1- fator “solo” (dois niveis: Argissolo e Cambissolo); F2- seis doses de lodo.fator “adubagdo com lodo” (seis niveis: 0; 2,31; 4,63; 9,27; 18,54 e 37,09
Mg ha™); F1xF2- interacéo entre F1 e F2; AM x demais- contraste ortogonal entre o “fatorial” solo x lodo e os dois tratamentos adicionais com adubagéo mineral (AM); e AM-Arg x AM-Camb- contraste
ortogonal entre adubacdo mineral no Argissolo (AM-Arg) e no Cambissolo (AM-Camb). Nutrientes analisados: P (foésforo), K (potassio), Ca (Calcio), Mg (magnésio), S (enxofre), Fe (ferro), Mn
(manganés), Cu (cobre), Zn (zinco) B (boro). Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna néo diferem entre si ao nivel de significancia de 5%; médias ndo seguidas de letras no contraste C3
foram comparadas posteriormente considerando-se o desdobramento da interag¢&o significativa solo x lodo.
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Tabela 13. Valores de quadrado médio para cada contraste ou fonte de variacdo (FV) considerada na analise de variancia dos teores
de nutrientes no penddo do sorgo sacarino no experimento com adubacdo mineral e niveis crescentes de lodo de esgoto.

FV GL P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn B
C1 1 1,283* 2,088  0,0008™ 0,00004™ 0,00001™ 31,681™ 3763,408* 0213™  124,065™  465,178*
c2 1 0807 5842  0,004™ 3,091  0,014™ 2,004* 2865,419 ™ 0,146™  1260,074*  216,039**
F1 (ou C3) 5 9515 0625"  0,117*  6,005* 0,905 27626,038 "  1671,710** 0,085™  1435652"™  366,189**
F2 1 5961™ 1,201™  0,024™ 1076™ 0,242™  6222,435"  1754,573™ 0,096™  1466,393™  61,874™
F1x F2 5 4593 1522 0,067  1,874*  0,056* 13906,903"  558,521* 0,064™ 518,249 "™ 54,731%*
CV(%) - 570 6,67 12,13 6,84 6,26 41,86 9,21 9,72 15,86 15,67

FV- fontes de variagdo; GL- graus de liberdade; C1- contraste ortogonal entre “adubacéo mineral” (média dos dois solos) e os demais tratamentos (média geral dos 12 tratamentos do fatorial solo x
lodo); C2- contraste ortogonal entre adubacéo mineral no Argissolo (AM-Arg) e no Cambissolo (AM-Camb); F1 (ou contraste C3)- fator “solo” do fatorial solo x lodo (dois niveis: Argissolo e Cambissolo);
F2- fator “adubacio com lodo” do fatorial solo x lodo (seis niveis: 0; 2,31; 4,63; 9,27; 18,54 e 37,09 Mg ha™); e F1xF2- interacdo entre F1 e F2 no fatorial solo x lodo; CV- coeficiente de variacéo.
Nutrientes analisados: P (fosforo), K (potassio), Ca (calcio), Mg (magnésio), S (enxofre), Na (s6dio), Mn (manganés) e Zn (zinco). Teste F: ** - significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * -
significativo ao nivel de 5% de probabilidade; e ns - ndo significativo.

Tabela 14. Médias dos teores de nutrientes no penddo do sorgo sacarino nos tratamentos considerados nos contrastes C1, C2 e C3
do experimento com adubacao mineral e niveis crescentes de lodo de esgoto.

Tratamento P K Ca . Mg S Fe Mn .1CU Zn B
g.kg mg.kg
Contraste C1
Adubacé&o mineral 8,1a 6,62 0,8a 4,3a 1,3a 205,9a 100,9a 2,6a 101,0a 27,6a
Fatorial solo x lodo 7,7b 6,1b 0,8a 4.3a 1,3a 207,8a 79,9b 2,5a 97,2a 20,2b
Contraste C2
AM-Arg 7,8b 5,8b 0,8a 3,8b 1,3a 205,4b 83,9a 2,5a 112,2b 22,9b
AM-Camb 8,4a 7,32 0,8a 4,9a 1,4a 206,3a 117,8a 2,7a 89,8a 32,2a
Contraste C3 (ou fator F1)
Lodo-Arg 7,3 6,0 0,8 4,0 1,2 186,4a 74,7 2,4a 92,3a 17,7
Lodo-Camb 8,1 6,2 0,8 4.6 1,5 229,3a 85,2 2,5a 102,1a 22,7

FV- fontes de variagé@o; GL- graus de liberdade; F1- fator “solo” (dois niveis: Argissolo e Cambissolo); F2- seis doses de lodo.fator “adubagéo com lodo” (seis niveis: 0; 2,31; 4,63; 9,27; 18,54 e 37,09
Mg ha); F1xF2- interacéo entre F1 e F2; AM x demais- contraste ortogonal entre o “fatorial” solo x lodo e os dois tratamentos adicionais com adubagao mineral (AM); e AM-Arg x AM-Camb- contraste
ortogonal entre adubacdo mineral no Argissolo (AM-Arg) e no Cambissolo (AM-Camb). Nutrientes analisados: P (foésforo), K (potassio), Ca (Calcio), Mg (magnésio), S (enxofre), Fe (ferro), Mn
(manganés), Cu (cobre), Zn (zinco) B (boro). Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna néo diferem entre si ao nivel de significancia de 5%; médias ndo seguidas de letras no contraste C3
foram comparadas posteriormente considerando-se o desdobramento da interacéo significativa solo x lodo.
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Quanto ao contraste C1 para os teores nos colmos, que compara os solos
sob adubagdo mineral com estes sob os niveis de lodo de esgoto, verifica-se, com
excecdo do S, o mesmo resultado encontrado para os teores foliares,
observando-se equivaléncia entre os tratamentos para a maior parte dos
nutrientes (P, K, Ca, Mg, Cu, Zn e B). Observou-se superioridade da adubacao
mineral apenas para o Mn e Fe e do lodo apenas para o S. Para os teores no
pendao, tal contraste (C1) revelou que a adubacdo mineral foi mais eficiente que
a adubacdo com lodo, sendo superior para o P, K, Mn e B. Para os demais
nutrientes (Ca, Mg, S, Fe, Cu e Zn) os tratamentos foram considerados de igual
efeito.

Para os teores de P, o desdobramento da interacdo (Figura 18) revelou que
ocorreu incremento nos teores de P nos colmos do sorgo (Figura 18-B) mais
expressivos no Cambissolo (58%) em relacdo ao Argissolo (29%). Para os teores
de P nas folhas (Figura 18-A) observa-se no Argissolo aumento até a dose de
18,5 g kg’ de lodo, sendo que na maior dose utilizada (37,1 g kg™) verifica-se
declinio no teor deste nutriente. Para o Cambissolo observou-se que os teores de
P na folha s6 comecaram a aumentar a partir da dose de 9,3 g kg™ tendo seu
apice na maior dose (37,1 g kg™). Para o pendéo (Figura 18-C), onde se verificam
as maiores concentracdes de P, foram observados incrementos de 28% e 15%
para o Argissolo e Cambissolo, respectivamente, entre a testemunha e a maior
dose de lodo.

Oliveira et al. (1995) utilizando lodo de esgoto na adubacdo de sorgo
granifero em um Latossolo Vermelho Escuro, observaram que as doses aplicadas
proporcionaram aumento linear nos niveis de P absorvidos pelas plantas, sendo
sua maior dose utilizada de 20 t ha™. Segundo Costa et al. (2012), a absorcado de
P pela planta depende do pH, assim como todos 0s outros nutrientes também
dependem, mas a este em especial, pois é grande a influéncia exercida. O pH vai
determinar a sua solubilidade e capacidade de adsorgcao pelas plantas quando e
utilizado em composi¢cdo com outros nutrientes, como nos compostos sulfatados.
Sendo assim, a higienizacdo do lodo a partir da caleacdo apresenta a maior

disponibilidade de P no sistema como mais uma vantagem da técnica.
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esgoto.
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Para os teores de K o desdobramento da interacdo (Figura 19) mostrou
gue ocorreu sua reducéo nos colmos do sorgo (Figura 19-B) no Argissolo (22%),
sendo também observada a mesma tendéncia para o Cambissolo. Em relacdo ao
teor de K nas folhas (Figura 19-A), ndo foi observado efeito simples de dose (F2),
assim como para o colmo e pendao, refletindo na inexpressiva diferenca entre os
mesmos nas doses aplicadas em ambos os solos, sendo que os valores variaram
entre 14,23 g kg (dose de 4,6 g kg?) e 16,92 g kg™ (dose de 37,1 g kg!) para o
Argissolo e 12,45 g kg™ (dose de 4,6 g kg™) e 23,59 g kg™ (dose de 2,3 g kg™)
para o Cambissolo (que apresentou modelo n&o significativo, y=18,67). Para os
teores no pendao (Figura 19-C) observa-se no Argissolo e Cambissolo uma
reducdo de 9% e 7%, respectivamente, do controle em relacdo a maior dose de
lodo. Assim, como observado no tépico de efeito das doses de lodo nos atributos
quimicos do solo, onde ocorreu decréscimo nos teores de K com aumento das
doses de lodo aplicadas nos dois solos, foi observado que a absorcéo pelo sorgo
também foi reduzida. Segundo May et al. (2013), o K é um dos nutrientes
demandados em maiores quantidades e acumulado principalmente nos colmos,
se relacionando diretamente com maiores produtividades. Assim como discutido
anteriormente, a caleacado ocasionou desbalanco entre a relagdo Ca:K, fazendo

com que a disponibilidade do K fosse reduzida.
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Figura 19: Teores de K nas folhas (A), colmos (B) e penddes (C) do sorgo
sacarino cultivado no Argissolo e Cambissolo sob niveis crescentes de lodo de
esgoto.

Para o Ca o desdobramento da interacdo (Figura 20) mostrou que no
Argissolo os teores foliares tiveram, entre a testemunha e a maior dose de lodo,
um incremento linear de 33%, enquanto que para as plantas cultivadas no
Cambissolo verificou-se aumento do teor foliar até a dose de 4,6 g kg™ e depois
reducdo até a maior dose (Figura 20-A). Em relacédo ao teores de Ca no colmo
verificou-se semelhante incremento para ambos os solos, sendo de 60% para o
Argissolo e de 61% para o Cambissolo (Figura 20-B). Para os teores no pendao
(Figura 20-C) observam-se respostas inversas entre os solos, sendo que para o
Argissolo a maior dose de lodo se relaciona ao maior teor de Ca (0,91 g kg™?) e

para o Cambissolo a mesma dose proporcionou reducao do teor em relacdo a
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dose imediatamente anterior (0,81 g kg™ contra 0,95 g kg™, respectivamente),
sendo apenas maior que o teor do controle (0,74 g kg™). Segundo Malavolta e
Rosolem (1981), em termos de exportacdo de nutrientes pela cultura do sorgo, o
Ca vem atras apenas do K e N, sendo muito importante para producao de matéria

seca da cultura.
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Figura 20: Teores de Ca nas folhas (A), colmos (B) e penddes (C) do sorgo
sacarino cultivado no Argissolo e Cambissolo sob niveis crescentes de lodo de
esgoto.

Para o Mg (em que nado se verificou efeito da interacdo para os teores
foliares, conforme anteriormente mencionado), o desdobramento da interagéo
para colmo e pendao (Figura 21) mostrou que para 0s teores no colmo o
Argissolo levou a um valor méaximo (2,17 g kg™) na dose de 9,3 g kg™ em relacéo
ao menor valor (1,27 g kg™) encontrado no controle, enquanto no Cambissolo o
menor valor (1,60 g kg™) foi observado na dose de 2,3 g kg™ e o maior valor (1,97
g kg) na dose de 9,3 g kg™ (Figura 21-A). Em relacdo ao teores de Mg nos
penddes, verificou-se no Argissolo o menor valor (3,17) na dose de 18,5 g kg™t e o
maior valor (5,12 g kg™) na maior dose de lodo (37,1 g kg™), enquanto para o
Cambissolo o menor valor (4,16 g kg™) foi encontrado no controle e o maior valor
(5,04 g kg™) na dose de 2,3 g kg™, contudo, para este solo o modelo (y=4,64) se
mostrou ndo significativo (Figura 21-B). Os resultados estdo de acordo com o
observado nos teores do solo, onde a incorporagdo de calcio ao solo promoveu
reducdo nos teores de Mg. Segundo May et al. (2013) deve-se dar preferéncia a
corretivos com menor relagdo Ca:Mg, pois 0 sorgo possui grande exportacao de
Mg. O uso de corretivos com maior relagdo entre esses nutrientes pode levar a
deficiéncia de Mg ao longo de cultivos. Segundo Coelho (2009), estando a acidez
do solo adequadamente corrigida, os teores de Ca e Mg no solo devem ser
suficientes para cultura do sorgo obter altas produtividades.
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Figura 21. Teores de Mg nos colmos (A) e penddes (B) do sorgo sacarino

cultivado no Argissolo e Cambissolo sob niveis crescentes de lodo de esgoto.

Assim como para os teores no solo, a caleacao realizada no lodo afeta as
relacées entre os céations Ca, K e Mg, causando um desbalanco entre os mesmos
e que refletiu além dos teores no solo na absor¢do dos mesmos pelo sorgo.
Segundo Rosolem et al. (1984), em situacdes onde a relagéo entre Ca:K:Mg néo
€ obedecida, existem condi¢Bes para a ocorréncia de deficiéncia induzida de um
dos nutrientes.

Para os teores de S o desdobramento da interacdo (Figura 22) mostrou
que ocorreu incremento nos teores foliares com 0 aumento da dose de lodo para
ambos os solos, sendo para o Argissolo de 52% e para o Cambissolo de 32%

(Figura 22-A). Nos colmos as doses de lodo também proporcionaram aumentos
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em ambos o0s solos, sendo de 71% e 60% para Argissolo e Cambissolo,
respectivamente (Figura 22-B). Em relagdo aos teores de S nos penddes
verificou-se no Cambissolo incremento de 44% da maior dose em relagcdo ao
controle, ja para o Argissolo o incremento foi de 33%, mas o menor valor
encontrado foi na dose de 18,5 g kg' (Figura 22-C). Segundo Rosolem e
Malavolta (1981), a absorcdo de S pelo sorgo sacarino esta relacionada

diretamente com a maior producao de matéria seca.
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Figura 22: Teores de S nas folhas (A), colmos (B) e pendbes (C) do sorgo
sacarino cultivado no Argissolo e Cambissolo sob niveis crescentes de lodo de
esgoto.

Em relacédo ao Cu, Fe e Zn nos penddes, os tratamentos do fatorial solo x
lodo ndo levaram a ocorréncia de efeitos dos fatores testados, sejam simples ou
em interacédo, tendo sido verificadas médias gerais de 2,5 mg kg™ para o Cu,
207,9 mg kg™’ para o Fe e 97,2 mg kg™ para o Zn. Esse fato ocorreu a despeito
dos teores desses nutrientes nas folhas e colmos terem sido afetados pelos
citados tratamentos, conforme sera apresentado na sequéncia. I1sso revela que a
particdo desses micronutrientes entre os diversos compartimentos (folha, colmo,
pendao e raiz) é algo complexo e ndo diretamente associado a disponibilidade
dos elementos no solo, mas ao comportamento fisiolégico e bioguimico das
plantas.

Para os teores de Mn o desdobramento da interagcéo (Figura 23) mostrou
uma reducao de 377% e 240%, relacionando controle e maior dose, nos teores
foliares de Mn no Argissolo e Cambissolo, respectivamente (Figura 23-A). Para 0s
teores no colmo os resultados seguiram a mesma tendéncia, onde a maior
reducdo foi observada no Argissolo (839%), em que o controle apresentava um
valor de 134,42 mg kg™ e na maior dose foi encontrado o valor de 16,02 mg kg*
(Figura23-B). Para o Cambissolo observou-se uma redugéo nos teores de 98%
entre a maior dose (38,65 mg kg™) e o controle (74,77 mg kg). Nos pendées,
para o Argissolo os teores diminuiram entre a testemunha e a dose de lodo de
18,5 g kg (de 100,46 até 56,03 mg kg™) e voltaram a subir (72,69 mg kg™) na
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maior dose, 37,1 g kg}). J& para o Cambissolo o menor teor (69,15 mg kg™) foi
encontrado na dose de lodo de 4,6 g kg™ e o maior (107,64 mg kg™) na dose de
2,3 g kg™ (Figura 23-C). Como a disponibilidade de Mn as plantas é altamente
dependente e decresce linearmente com o aumento do pH no solo, os menores
teores foliares e nos colmos observadas para as maiores doses s&o
consequéncia direta da elevacdo do pH decorrente da adubacdo com o lodo
caleado. As reducdes observadas nos teores de micronutrientes de acordo com
aumentos das doses esta relacionada ao aumento do pH ocasionado pela
caleacdo do lodo, que possui influéncia na disponibilidade e absorcao
principalmente de micronutrientes.

Souza et al. (2010), ao estudar as variacfes na absorcéo de B, Cu, Fe, Mn
e Zn ao longo do ciclo inicial de crescimento de plantas de soja, como
consequéncia de mudancas ocorridas no pH da rizosfera, observaram que a
absorcdo de Mn pela soja foi significativamente modificada pelo pH inicial dos
solos. As plantas cultivadas no solo arenoso mostraram tendéncia de aumento na
absorcdo de Mn, com maiores acumulos na parte aérea e no sistema radicular,
coincidindo com queda constante do pH. No solo argiloso, nos valores de pH de
6,2 e 6,6, o contetdo total de Mn na matéria seca da parte aérea estabilizou-se
guando a planta iniciou a floracdo. Os autores concluiram que em condi¢cbes mais

acidas, pH 5,2 e 5,6, a absorcao de Mn foi continua e crescente.
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Figura 23: Teores de Mn nas folhas (A), colmos (B) e penddes (C) do sorgo
sacarino cultivado no Argissolo e Cambissolo sob niveis crescentes de lodo de
esgoto.

Para os teores de Fe verificou-se efeito da interacdo solo x lodo para os
teores na folha e colmo, estando o desdobramento apresentado na Figura 24.
Nas folhas, enquanto para o Argissolo ndo houve efeito das doses, sendo o
modelo ndo significativo (média geral de 459,2 mg kg?), para o Cambissolo
ocorreu tendéncia de reducéo dos teores foliares, sendo o valor do controle de
526,56 mg kg™ e na maior dose de 491,41 mg kg™ (Figura 24-A). Nos colmos foi
verificada reducé&o nos teores de Fe em 22% para o Argissolo, enquanto para o
Cambissolo o modelo quadratico revela que os maiores teores foram observados
nas doses intermediarias 9,3 g kg™ (177,66 mg kg™) e 18,5 g kg™ (177,07 mg kg™)
(Figura 24-B).
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Figura 24: Teores de Fe nas folhas (A) e colmos (B) do sorgo sacarino cultivado

no Argissolo e Cambissolo sob niveis crescentes de lodo de esgoto.

Para o Cu o desdobramento da interacdo (Figura 25) mostrou que 0s
teores foliares nas plantas do Cambissolo foram superiores aos do Argissolo, mas
ndo foram afetadas pelas doses de lodo (média geral de 0,70 mg kg™). Para as
plantas cultivadas no Argissolo pdde-se ajustar um modelo quadratico
inicialmente crescente, sendo que o menor valor foi encontrado no controle (0,43
mg kg™) e o maior valor (0,52 mg kg™) na dose de 18,5 g kg™ (Figura 25-A). Para
os teores de Cu no colmo pbde-se, para ambos o0s solos, ajustar modelos
quadraticos que registram, em sua porcao inicial, os minimos teores (1,97 mg kg™
no Argissolo e 2,28 mg kg™ no Cambissolo, respectivamente sob as doses de
lodo de 2,3 g kg™ e 4,6 g kg™*) e na maior dose de lodo os maiores teores (2,22
mg kg™ no Argissolo e 3,14 mg kg™ no Cambissolo) (Figura 25 B).
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Figura 25: Teores de Cu nas folhas (A) e colmos (B) do sorgo sacarino cultivado

no Argissolo e Cambissolo sob niveis crescentes de lodo de esgoto.

Para os teores de Zn o desdobramento da interagdo (Figura 26) mostrou
gque nao ocorreram mudancas expressivas nos teores foliares das plantas
cultivadas no Argissolo, ajustando-se um modelo quadratico em que o maior valor
(38,76 mg kg™) corresponde & dose de 18,5 g kg™, enquanto para o Cambissolo a
variacdo foi maior, com o menor valor observado no controle (34,17 mg kg™) e o
maior valor (45,60 mg kg™) na dose de 18,5 g kg™ (Figura 26-A). Para os teores
no colmo observou-se um incremento de 63% para o Cambissolo entre a
testemunha e a maior dose de lodo, enquanto para o Argissolo pode-se ajustar
um modelo quadratico, porém sem serem observadas mudancas expressivas,
com o menor teor encontrado (34,58 mg kg™) na dose de lodo de 9,3 g kg™ e o

maior teor (41,04 mg kg™) na maior dose de lodo (Figura 26-B). O Cu, 0 Zn e 0
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Fe, da mesma forma que o Mn, sédo altamente dependentes do pH, de forma que
poder-se-ia esperar que ocorresse reducdo dos teores desses nutrientes na
planta, pois aplicacdo do lodo caleado ao solo eleva do pH e diminui a
disponibilidade dos mesmos. No entanto, ha que se considerar que o lodo
aplicado é também fonte desses micronutrientes, 0 que precisa ser considerado

para a interpretagéo final dos resultados.
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Figura 26: Teores de Cu nas folhas (A) e colmos (B) do sorgo sacarino cultivado

no Argissolo e Cambissolo sob niveis crescentes de lodo de esgoto.

Para os teores de B o desdobramento da interacdo (Figura 27) mostrou
que nao ocorreram mudancas expressivas nos teores foliares das plantas

cultivadas no Argissolo (média geral de 91,04 mg kg™). Para o Cambissolo foi
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observado incremento linear do teor foliar de boro em fungéo das doses de lodo,
sendo de 10% entre o controle e a maior dose (Figura 27-A). Para os teores de B
no colmo verificou-se reducédo nos valores para ambos os solos, sendo de 5 e
11% para o Argissolo e Cambissolo, respectivamente (Figura 27-B). Em relacao
aos penddes, enquanto para o Argissolo ndo houve efeito das doses de lodo
sobre os teores de B (média de 17,72 mg kg'), para o Cambissolo verificou-se
reducado de 15% nos valores (Figura 27-C). Embora a disponibilidade de B no solo
em geral esteja ligada a matéria organica (similarmente ao N e ao S), o lodo
apresenta baixo teor desse nutriente, o que justifica a auséncia de efeito das
doses nos teores foliares e do pendao das plantas do Argissolo. Além disso, a
diferenca entre os compartimentos folha, colmo e penddo quanto ao teor de B,
verificada no Cambissolo, revela que esse nutriente tem um comportamento

complexo na planta.
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Figura 27: Teores de B nas folhas (A), colmos (B) e pendbdes (C) do sorgo
sacarino cultivado no Argissolo e Cambissolo sob niveis crescentes de lodo de

esgoto.

4.2.2.2 - Efeito das doses de lodo na biometria do sorgo sacarino

Na Tabela 15 estéo os resultados da analise de variancia para as variaveis
biométricas do sorgo sacarino adubado com fertilizante mineral e sob niveis
crescentes de lodo de esgoto, e na Tabela 16, se encontram as médias de todos
0s contrastes testados. Na Tabela 16 observa-se que, dentre as variaveis
analisadas, as doses de lodo afetaram apenas a matéria seca do penddo e o
didmetro médio do colmo, ainda assim de forma diferenciada entre os dois solos
(interacdo F1 x F2 significativa).

Em relacdo ao acumulo de matéria vegetal, os contrastes testados revelam
comportamento similar entre os compartimentos colmo, folhas e pendéo. Pelo
contraste C1, a adubacdo com lodo de esgoto foi, na média dos niveis testados,
suficiente para proporcionar crescimento estatisticamente equivalente ao
verificado para a adubacdo mineral. Oliveira (2000), trabalhando em um Latossolo
Vermelho-Amarelo cultivado com cana-de-acucar e aplicando lodo de esgoto e
composto de lixo urbano antes do plantio e ap0s o primeiro corte, observou que
ambos os residuos permitiram alcancar produtividade de colmos equivalente a
obtida com adubacdo mineral convencional.

Pelo contraste C2, com ambos os solos sob adubacdo mineral, houve

superioridade do Cambissolo em relacdo ao Argissolo, o que é um reflexo da
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superioridade quimica do primeiro em relacdo ao segundo. Enquanto para o
Argissolo as médias obtidas para a massa seca de folha (MSF), massa seca de
colmo (MSC) e massa seca do penddo (MSP) foram, respectivamente, 14,40,
56,41 e 10,56 g, para o Cambissolo essas médias foram, respectivamente, 22,84,
80,10 e 15,76 g, representando um acréscimo total na massa seca da parte aérea
de 46% do ultimo em relacdo ao primeiro (118,70 g no Cambissolo e 81,37 g no
Argissolo). Valicheski e Marciano (2008) avaliando as caracteristicas quimicas e a
composicdo granulométrica do solo das areas de extracdo de argila na Baixada
de Campos dos Goytacazes, sendo esta a mesma classe de solos utilizado no
presente experimento, concluiram que o solo avaliado possui caracteristicas
promissoras ao desenvolvimento das plantas, sendo considerado como de boa
capacidade produtiva em consequéncia da elevada fertilidade da camada
superficial e também das caracteristicas favoraveis da propria camada

intermediaria.

Tabela 15. Valores de quadrado médio para cada contraste ou fonte de variacédo
(FV) considerada na andlise de variancia dos atributos biométricos do sorgo

sacarino no experimento com adubacdo mineral e niveis crescentes de lodo de

esgoto.

Contraste ou FV GL MSF MSC MSP Alt Dmédio
C1 1 13,611™ 107,478™ 7,982™  0,008™ = 34,969**
C2 1 177,991  1403,300*  67,641** 0,016™  16,564™
F1 (ou C3) 1 499,145  11857,248**  379,840*  0,536**  18,051™
F2 5 128,475™  1170,069™  28,546™  0,006™  18,903™
F1 x F2 5 3,851"™ 28,324 45357+ 0,024 " 0,535*
CV(%) - 13,21 9,26 12,88 6,13 17,29

FV- fontes de variagdo; GL- graus de liberdade; C1- contraste ortogonal entre “adubagéo mineral” (média dos dois solos) e
os demais tratamentos (média geral dos 12 tratamentos do fatorial solo x lodo); C2- contraste ortogonal entre adubagao
mineral no Argissolo (AM-Arg) e no Cambissolo (AM-Camb); F1 (ou contraste C3)- fator “solo” do fatorial solo x lodo (dois
niveis: Argissolo e Cambissolo); F2- fator “adubagéo com lodo” do fatorial solo x lodo (seis niveis: 0; 2,31; 4,63; 9,27; 18,54
e 37,09 Mg ha™); e F1xF2- interagdo entre F1 e F2 no fatorial solo x lodo; CV- coeficiente de variacéo. Atributos biométricos
analisados: MSF (matéria seca da folha), MSC (matéria seca do colmo), MSP (matéria seca do pendao), Alt (altura da
planta), Dmédio (diametro médio do colmo). Teste F: ** - significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * - significativo ao
nivel de 5% de probabilidade; e ns - ndo significativo.
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Tabela 16. Médias dos atributos biométricos do sorgo sacarino nos tratamentos
considerados nos contrastes C1, C2 e C3 do experimento com adubag&o mineral

e niveis crescentes de lodo de esgoto.

MSF MSC MSP Alt Dmédio

Tratamento
g m mm

Contraste C1
Adubacédo mineral 18,62a 68,25a 13,16a 2,108 10,99 b
Fatorial solo x lodo 17,36a 64,71a 14,12a 2,132 13,01 a

Contraste C2
AM-Arg 14,40b 56,41b 10,56 b 2,06a 12,28a
AM-Camb 22,84a 80,10a 15,76 a 2,14a 9,70a

Contraste C3 (ou fator F1)

Lodo-Arg 14,48b 50,65b 11,61 2,04b 12,46
Lodo-Camb 20,25a 78,77a 16,64 2,22a 13,56

FV- fontes de variacdo; GL- graus de liberdade; F1- fator “solo” (dois niveis: Argissolo e Cambissolo); F2- seis doses de
lodo.fator “adubag&o com lodo” (seis niveis: 0; 2,31; 4,63; 9,27; 18,54 e 37,09 Mg ha™); F1xF2- interag&o entre F1 e F2; AM
x demais- contraste ortogonal entre o “fatorial” solo x lodo e os dois tratamentos adicionais com adubagao mineral (AM); e
AM-Arg x AM-Camb- contraste ortogonal entre adubagao mineral no Argissolo (AM-Arg) e no Cambissolo (AM-Camb). MSF
(matéria seca da folha), MSC (matéria seca do colmo), MSP (matéria seca do pendéo), Alt (altura da planta), Dmédio
(diametro médio do colmo). Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna ndo diferem entre si ao nivel de
significancia de 5%; médias ndo seguidas de letras no contraste C3 foram comparadas posteriormente considerando-se o
desdobramento da interagéo significativa solo x lodo.

Para ambos os solos sob os niveis de lodo, o contraste C3 (ou F1) revela
que a superioridade do Cambissolo sobre o Argissolo se mantém, ocorrendo
acréscimo total na matéria seca da parte aérea de 51% do primeiro em relagéo ao
altimo (115,66 g no Cambissolo e 76,74 g no Argissolo). Para os compartimentos
colmo e folhas as médias observadas no Argissolo e no Cambissolo foram,
respectivamente, de 50,65 e 78,77 g, para MSC, e de 14,48 e 20,25 g, para MSF.
Para o compartimento pendao, a superioridade do Cambissolo sobre o Argissolo
ocorreu em interacdo com os niveis de lodo (Figura 28). Enquanto para o
Cambissolo as doses de lodo ndo afetaram a matéria seca do pendédo (média
geral de 16,51 g), sendo os valores elevados mesmo da testemunha sem
adubacdo, para o Argissolo, cuja média geral foi de 11,61 g por pendao, 0s
valores foram crescentes com as doses de lodo aplicadas segundo uma equacao
quadratica, sendo a média no controle de 5,34 g e na maior dose de lodo de

14,97 g, observando-se um incremento de 280% para esta variavel.
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Figura 28: Matéria seca do pendédo de sorgo sacarino, apés adubacao com doses

crescentes de lodo de esgoto.

Para a variavel altura das plantas nao houve diferenca significativa entre a
média do Argissolo (2,06 m) e a do Cambissolo (2,14 m) quando sob adubacéo
mineral (contraste C2), nem entre a média da adubacédo mineral (2,210 m) e a dos
tratamentos do fatorial solo x lodo (2,13 m), incluindo o controle (contraste C1).
Também néo foi significativo o efeito das doses crescentes de lodo de esgoto,
mas ocorreu diferenca significativa entre os dois solos quando sob os diversos
niveis de lodo, sendo a média do Argissolo (2,04 m) inferior a observada no
Cambissolo (2,22 m).

Para a variavel diametro médio do colmo n&o foi observada diferenca
significativa entre as médias do Argissolo (12,28 cm) e Cambissolo (9,70 cm),
ambos sob adubacdo mineral (contraste C2), mas pelo contraste C1 a média da
adubacdo mineral (10,99 cm) foi inferior & dos tratamentos sob niveis de lodo
(13,01 cm). Os efeitos dos fatores solo (F3) e de dose (F2) ocorreram em
interacéo, a qual foi desdobrada na Figura 29, em que se revela, para ambos os
solos, crescimento linear do didmetro com o aumento das doses de lodo, sendo

mais intenso para o Argissolo.
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Figura 29: Diametro médio dos colmos de sorgo sacarino, apés adubacdo com

doses crescentes de lodo de esgoto.

As médias encontradas no controle e na maior dose foram de 10,74 e
15,12 cm, para o Argissolo, e de 12,20 e 15,61 cm, para o Cambissolo, e as
doses de lodo proporcionaram incrementos de 41 e 30% no didmetro médio dos
colmos das plantas cultivadas no primeiro e no segundo solo, respectivamente. O
diametro do colmo apresenta relacao direta com a producdo de massa fresca da
planta, sendo que seu aumento resulta em maiores rendimentos de caldo.

Segundo May et al. (2013), a alta produtividade do sorgo sacarino esta
associada a uma alta produtividade de colmos, pois o caldo a ser fermentado para
obtencéo de etanol é extraido dos colmos, assim, quanto mais colmos mais caldo
sera obtido. Inversamente a este fato se encontra o peso de paniculas (pendao),
que se correlaciona com a produtividade de gréos. Este deve ser o menor
possivel devido a competicdo por fotoassimilados para producdo de agucares
solaveis nos colmos com produgdo de amido nos graos, uma vez que o acumulo
de agucares nos colmos ocorre apos o florescimento coincidindo com a fase de
enchimento de graos.

Em todos os tratamentos, para os dois solos, a matéria seca acumulada
nos colmos do sorgo representou cerca de 60 a 70% da matéria seca total. Esses

resultados séo corroborados por Soares et al. (2014), que avaliando o acumulo de
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matéria seca por cultivares de sorgo sacarino encontraram valores semelhantes.
Segundo May et al. (2013), os colmos de sorgo sacarino podem representar até
70 a 80% de sua massa verde, sendo que para formacdo dos colmos sao
exportados do solo principalmente grandes quantidades de K (78%) e N (52%).
Esses autores corroboram os resultados encontrados no presente trabalho, onde
0 nutriente mais exigido para a producéo de colmos, tanto no Argissolo quanto no
Cambissolo, foi o K. Observa-se assim a importancia desse nutriente na producao
de etanol pela espécie.

Barbosa et al. (2007) avaliando o efeito residual da aplicacdo de lodo de
esgoto caleado na produtividade do milho safrinha em um Latossolo Vermelho
eutroférrico, observaram que todos os tratamentos que utilizaram o lodo de
esgoto mostraram maior produtividade que a da testemunha. Os autores
concluiram que tais resultados foram indicativos de que o lodo de esgoto pode
manter a produtividade do milho safrinha em niveis satisfatorios ap6s uma safra

normal sem a contribuicdo de outro insumo, evidenciando seu efeito residual.

4.2.2.3 — Efeitos das doses de lodo na fisiologia do sorgo sacarino

Na Tabela 17 se encontram os resultados da analise de variancia para os
parametros fisiolégicos do sorgo sacarino, avaliados no ultimo estadio fenoldgico
(E3), aos 75 dias ap0s a semeadura. Para o contraste C1, que confronta o efeito
da adubac&o mineral com os tratamentos sob doses de lodo (Tabela 18), néo foi
observado diferenca significativa para nenhumas das variaveis analisadas,
indicando que o0 lodo permitiu as plantas condicbes adequadas de
desenvolvimento (ou, ao menos, compativeis as da adubac¢ao mineral), tendo sido

o reflexo no crescimento discutido na analise do contraste C1 no tdpico anterior.



91

Tabela 17. Valores de quadrado médio para cada contraste ou fonte de variacéo
(FV) considerada na analise de variancia das variaveis fisiolégicas do sorgo

sacarino no experimento com adubacdo mineral e niveis crescentes de lodo de

esgoto.
Contraste ou . Condutancia . -

F in g Transpir PAD

=y, GL otossintese Estomatica anspiracao S

C1 1 7,971™ 0,0008"™ 0,0257™ 4,063™
C2 1 5,322 0,0006 "™ 0,4418"™ 253,009**
F1 (ou C3) 1 71,801 0,0037"™ 0,4999 " 1063,530**
F2 5 32,490 0,0014"™ 0,5388"™ 118,181
F1x F2 5 43,077** 0,0016™ 0,9393* 31,472
CV (%) - 16,14 35,21 16,29 6,27

FV- fontes de variacédo; GL- graus de liberdade; C1- contraste ortogonal entre “adubagéo mineral” (média dos dois solos) e
os demais tratamentos (média geral dos 12 tratamentos do fatorial solo x lodo); C2- contraste ortogonal entre adubagéo
mineral no Argissolo (AM-Arg) e no Cambissolo (AM-Camb); F1 (ou contraste C3)- fator “solo” do fatorial solo x lodo (dois
niveis: Argissolo e Cambissolo); F2- fator “adubag&o com lodo” do fatorial solo x lodo (seis niveis: 0; 2,31; 4,63; 9,27; 18,54
e 37,09 Mg ha); e F1xF2- interagdo entre F1 e F2 no fatorial solo x lodo; CV- coeficiente de variacdo. Teste F: ** -
significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * - significativo ao nivel de 5% de probabilidade; e ns - ndo significativo.

Tabela 18. Médias das variaveis fisioldégicas do sorgo sacarino nos tratamentos
considerados nos contrastes C1, C2 e C3 do experimento com adubacéo mineral

e niveis crescentes de lodo de esgoto.

Condutancia

Tratamento Fotossintese Transpiracao L. SPAD
Estomatica
O e — mmol m? s s -
Contraste C1
Adubacédo mineral 16,35a 3,36a 0,14a 42,37a
Fatorial solo x lodo 15,27a 3,42a 0,13a 41,68a
Contraste C2
AM-Arg 17,17a 3,59a 0,15a 37,34b
AM-Camb 15,54a 3,12a 0,13a 47,40a
Contraste C3 (ou fator F1)
Lodo-Arg 16,50 3,52 0,13a 37,47
Lodo-Camb 14,05 3,32 0,12a 45,89

FV- fontes de variagéo; GL- graus de liberdade; F1- fator “solo” (dois niveis: Argissolo e Cambissolo); F2- seis doses de
lodo.fator “adubagao com lodo” (seis niveis: 0; 2,31; 4,63; 9,27; 18,54 e 37,09 Mg ha™); F1xF2- interagdo entre F1 e F2; AM
x demais- contraste ortogonal entre o “fatorial” solo x lodo e os dois tratamentos adicionais com adubag&o mineral (AM); e
AM-Arg x AM-Camb- contraste ortogonal entre adubagdo mineral no Argissolo (AM-Arg) e no Cambissolo (AM-Camb).
Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna néo diferem entre si ao nivel de significancia de 5%; médias nédo
seguidas de letras no contraste C3 foram comparadas posteriormente considerando-se o desdobramento da interagéo
significativa solo x lodo.

Para a variavel condutancia estomatica ndo foi observada diferenca
significativa para nenhum dos contrastes testados, nem qualquer efeito das doses

crescentes de lodo, demonstrando que a mesma nédo foi afetada pelos
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tratamentos. As respostas estométicas sdo mais estreitamente relacionadas ao
conteudo de agua no solo do que ao status hidrico da planta, sugerindo que os
estbmatos respondem a sinais quimicos, como o0 acido abscisico (ABA),
produzido pela desidratacéo da raiz (Chaves et al., 2002). Sendo assim, como no
presente experimento a irrigacdo foi a mesma para todos os tratamentos, era
esperado que ndo existisse diferencas para esta variavel entre eles.

Para a transpiracdo, aléem da auséncia de diferenca entre a adubacéo
mineral e os tratamentos sob doses de lodo (contraste C1), também néo foi
observada diferenca entre os tratamentos testados no contraste C2 (os dois solos
sob adubacdo mineral), sendo a média no Argissolo 3,59 mmol m? s* e no
Cambissolo 3,12 mmol m?s™. Quanto aos tratamentos do fatorial solo x doses de
lodo, observou-se efeito significativo da interacao, sendo o desdobramento para
esta variavel apresentado na Figura 30, onde se encontram as equacdes de

regresséo linear para os dois solos.
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Figura 30: Valores de transpiracdo de sorgo sacarino, apos adubac¢do com doses

crescentes de lodo de esgoto.

Para as plantas cultivadas no Cambissolo ocorreu pequena reducdo na
transpiracdo observada na maior dose de lodo (3,11 m?s?) em relacdo a do
controle (3,37 mmol m?s™), no entanto, o modelo n&o foi significativo (y=3,3158).

Para as plantas cultivadas no Argissolo observa-se aumento na transpiragdo em
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relacdo ao controle (3,00 mmol m? s?), com o valor maximo (4,52 m? s?)
ocorrendo na maior dose de lodo utilizada. J4 para as plantas no Cambissolo
ocorreu pequena reducédo na transpiracao observada na maior dose de lodo (3,11
m?s™?) em relacéo a do controle (3,37 mmol m?s™). Assim como a condutancia
estomatica, a transpiracdo também é afetada pelo estado hidrico do solo e,
consequentemente, da planta, sendo que se esta se encontra sob restricao
hidrica havera maior fechamento estomatico e, por consequéncia, a transpiracao
sera menor. Segundo Paiva et al. (2005), com a reducdo na disponibilidade de
CO,, devido ao fechamento do estdbmatos, ocorre a diminuicdo na taxa de
assimilacdo de CO, que determina menor perda de 4gua por transpiracao, além
de poder afetar a fotossintese.

Para a variavel fotossintese ndo foi observada diferenca significativa no
contraste C2, similarmente ao verificado no C1, sendo as médias para o sorgo
cultivado no Argissolo de 17,17 pmol m?s™ e no Cambissolo de 15,54 pmol m?s
! ambos sob adubacgdo mineral. Para os tratamentos do fatorial solo x doses de
lodo (F1XF2), a interacdo foi significativa, sendo o desdobramento dos dados

apresentado na Figura 31.

25 4

y =-0,0102x2 + 0,6234x + 12,136
R? = 0,8779**

N
(=]
I

=
&)}

SO 1

Fotossintese (umol m2s1)
=
o

A Argissolo  OcCambissolo

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Doses de lodo (g kg1)

Figura 31: Valores de fotossintese de sorgo sacarino, apés adubagédo com doses

crescentes de lodo de esgoto.
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Para as plantas cultivadas no Cambissolo ocorreu pequena reducdo na
transpiracdo observada na maior dose de lodo (3,11 m? s™) em relacdo & do
controle (3,37 mmol m?s™), no entanto, o modelo nao foi significativo (y=3,3158).
Para as plantas cultivadas no Argissolo observa-se aumento na transpiracdo em
relacdo ao controle (3,00 mmol m? s™), com o valor maximo (4,52 m? s?)
ocorrendo na maior dose de lodo utilizada. Ja para as plantas no Cambissolo
ocorreu pequena reducdo na transpiracao observada na maior dose de lodo (3,11
m?s™?) em relacéo a do controle (3,37 mmol m?s™). Assim como a condutancia
estomatica, a transpiracdo também é afetada pelo estado hidrico do solo e,
consequentemente, da planta, sendo que se esta se encontra sob restricao
hidrica havera maior fechamento estomatico e, por consequéncia, a transpiracao
sera menor. Segundo Paiva et al. (2005), com a reducdo na disponibilidade de
CO,, devido ao fechamento do estdbmatos, ocorre a diminuicdo na taxa de
assimilacdo de CO, que determina menor perda de 4gua por transpiracao, além
de poder afetar a fotossintese.

Para a variavel fotossintese ndo foi observada diferenca significativa no
contraste C2, similarmente ao verificado no C1, sendo as médias para o sorgo
cultivado no Argissolo de 17,17 pmol m?s™ e no Cambissolo de 15,54 pmol m™?s
! ambos sob adubacdo mineral. Para os tratamentos do fatorial solo x doses de
lodo (F1XF2), a interacdo foi significativa, sendo o desdobramento dos dados

apresentado na Figura 32.
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Figura 32: Teor de clorofila (SPAD) de sorgo sacarino, apds adubacédo com doses

crescentes de lodo de esgoto.

Na regressao observa-se que o teor de clorofila foi incrementado em 35 e
18% no Argissolo e Cambissolo, respectivamente, de acordo com o aumento das
doses de lodo. Para o Argissolo as médias no controle e maior dose variaram
entre 31,74 e 43,02, enquanto que no Cambissolo estiveram entre 40,10 e 47,43.

Considerando-se que o0 crescimento das plantas depende das
concentracbes de nitrogénio nas plantas, o estudo dos processos de trocas
gasosas e a fotossintese sdo de grande relevancia para o conhecimento dos
efeitos positivos da aplicacdo de diferentes dosagens de lodo de esgoto nas
espécies (Dantas, 2010). Porém, segundo Mata-Gonzalez et al. (2002), nem
sempre a taxa fotossintética se relaciona positivamente com os teores de N. Estes
autores mencionam que o0s principais efeitos benéficos das doses de lodo de
esgoto seriam a obtencdo de maiores areas foliares das plantas. No presente
estudo pode-se observar que no solo com fertilidade menor (Argissolo), as plantas
obtiveram uma melhor e maior resposta fotossintética, com aumento das doses
aplicadas. Yan et al. (2000) avaliaram a influéncia do biossdlido nas relacdes
fotossintéticas de um arbusto no deserto e verificaram que em baixas doses

ocorreu aumento da fotossintese.
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A relacdo das varidveis fotossintese e teor de clorofila € um bom indicativo
para a utilizacao racional do N, que é o nutriente exigido em grandes quantidades
pelo sorgo, principalmente para producdo de colmos. Segundo Argenta et al.
(2001), o uso de parametros, como o teor de clorofila na folha, pode tornar-se
importante ferramenta para a recomendacdo de adubacdo nitrogenada em
cereais, pois a aplicagcao excessiva de N pode ocasionar um “consumo de luxo”
deste nutriente pela planta, podendo resultar em sua concentracdo sob a forma
de nitrato bem acima do nivel adequado. No entanto, segundo Lino (2011), é
importante ressaltar que o desempenho fotossintético do sorgo ndo depende
apenas da quantidade de clorofila, mas da captura e transferéncia de energia

luminosa e de sua conversdo em energia quimica.
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5. CONCLUSOES

O lodo de esgoto, gerado pela ETE-Chatuba, deve ser higienizado antes de
sua utilizacdo agricola, pois 0 mesmo apresenta caracteristicas microbiolégicas
indesejaveis e que ndo atendem a legislacdo vigente. A dose de 15% de cal
hidratada foi suficiente para adequar o lodo as normas da Resolucdo 375/2006 do
Conama, que regulamenta a utilizacdo agricola de lodo de esgoto no Brasil.

A aplicacdo do lodo de esgoto influenciou as caracteristicas fisicas e
guimicas do solo em relacdo a adubacdo mineral. O lodo caleado proporcionou
aumento do pH, saturacdo por bases, capacidade de troca catibnica, teor de
fésforo e célcio nos dois solos. Os teores de magnésio, com o aumento das doses
de lodo, foram reduzidos no solo. Devido a adicdo de cal no lodo para sua
higienizacdo, as relacbes entre calcio e magnésio foram alteradas, mas, se
mantiveram em niveis ndo prejudiciais a cultura.

A incorporacdo de lodo ao solo promoveu expressivas alteracdes nos
atributos fisicos relacionados a estrutura dos dois solos, proporcionando aumento
na macroporosidade, porosidade total e aeracdo e reducdo na umidade na
Capacidade de Campo, em relacdo a adubacdo mineral. A microporosidade do
solo foi maior na adubacdo mineral em relacdo a adicdo de lodo, em ambos o0s
solos.

Assim como para os teores no solo, a caleacéo realizada no lodo afetou as
relacdes entre os cations Ca, K e Mg, causando um desbalanco entre 0s mesmos
e que refletiu além dos teores no solo na absor¢cdo dos mesmos pelo sorgo.

Ocorreram reducdes nos teores de manganés com o aumento das doses de lodo
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devido ao aumento do pH ocasionado pela caleacdo do lodo, que possui
influéncia na disponibilidade e absorgédo principalmente de micronutrientes. No
entanto, para o zinco e cobre as doses de lodo proporcionaram aumento nos
niveis de absorcdo, demonstrando que o lodo atuou como fonte dos mesmos.

As massas secas da folha, do colmo e do penddo aumentaram com as
doses de lodo para os dois solos. O didametro médio seguiu 0 mesmo padrao,
porém para a altura das plantas ndo foram observadas diferencas expressivas
entre as doses.

Para os dois solos foi observado aumento nos valores de fotossintese,
transpiragdo e teor de clorofila, sendo que para a condutancia estomética os
tratamentos ndo foram significativos. A relacdo observada nos tratamentos entre a
variavel fotossintese e teor de clorofila demonstrou ser um bom indicativo para a
utilizacéo racional do N que é o nutriente mais exigido pelo sorgo principalmente
para formacao e enchimento de gréos.

A utilizacdo de doses de lodo de esgoto nos dois solos da Regido se
mostrou promissora, indicando que melhorias podem ser advindas dessa
aplicacdo. As alteracbes observadas nas caracteristicas fisicas e quimicas do
solo, assim como na absorcdo de nutrientes, biomassa e fisiologia do sorgo
sacarino foram mais expressivas no Argissolo, devido a natureza depauperada
desse solo.

Mais estudos se fazem necessarios a fim de averiguar a aplicacdo desse
residuo no campo. Devido a sua composicao ele proporcionou ganhos para os
solos e para o sorgo sacarino. No entanto, seu potencial de contaminacédo deve
ser levado em consideracdo, sendo que a utilizacdo do lodo s6 pode ser feita

apos higienizacao desse residuo.
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