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APLICACAO DA AGUA RESIDUARIA TRATADA E DE ADUBACAO COM LODO
DE ESGOTO NA CULTURA DO CRAMBE.
Botucatu, 2016. Dissertacdo (Mestrado em Irrigacdo e Drenagem) — Faculdade de

Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho".

Autora: Isabela Seixo de Brito Louzada
Orientador: Prof. Dr. Helio Grassi Filho

RESUMO

O uso de efluente de esgoto tratado e de lodo de esgoto compostado representam uma boa
oportunidade para o setor agricola de suprimento hidrico e nutricional as plantas, além da
agricultura ser um destino adequado, seguro e benéfico desses residuos quando
corretamente manejados. Assim, objetivou-se com esse estudo avaliar o efeito da agua
residudria tratada e do lodo de esgoto compostado como substituto parcial, total e em doses
superiores a adubacdo nitrogenada convencional, no solo e na cultura do crambe. O
experimento foi conduzido em ambiente protegido em vasos de PVC com volume util de
45,5 L, no Departamento de Solos e Recursos Ambientais, pertencente a Faculdade de
Ciéncias Agronémicas da Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho"
(FCA/UNESP), Botucatu/SP, no periodo de julho a outubro de 2015. Foi utilizado um
delineamento inteiramente casualizado em arranjo de parcelas subdivididas; nas parcelas
foram empregados dois tipos de &gua para irrigacdo, dgua potavel e efluente de esgoto
tratado, e nas subparcelas sete niveis de adubacdo nitrogenada, totalizando quatorze
tratamentos com dez repeticdes. Os tratamentos dentro de cada parcela sdo representados
por: TO — sem adubacdo nitrogenada; T1 — 100% de adubacao nitrogenada mineral; T2 —
50% de adubacdo nitrogenada mineral + 50% adubac&o nitrogenada proveniente do lodo
de esgoto compostado; e T3, T4, T5 e T6 correspondem a 100%, 150%, 200% e 250% da
adubacdo nitrogenada proveniente do lodo de esgoto compostado, respectivamente. Os
dados relativos as varidveis estudadas foram analisados estatisticamente por meio do
software SISVAR e submetidos a analise de variancia a 5% de probabilidade, sendo as
médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Optou-se por refazer a

analise estatistica dos tratamentos que receberam somente lodo de esgoto compostado,



adotando-se a analise de regressdo. O uso de efluente de esgoto tratado proporcionou
incremento dos componentes desenvolvimento, rendimento e teor de 6leo da semente. A
substituicdo da adubacdo nitrogenada convencional pela adubacdo via lodo de esgoto

compostado elevou o rendimento de grz"ios'p'""“ta

, com melhor rendimento proporcionado
pela dose maxima de N aplicada via lodo de esgoto compostado. O aumento das doses de
lodo de esgoto no solo elevou o pH, a CTC, SB, V%, o0s teores de matéria organica, P, K,

Ca, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, e o0 uso de efluente de esgoto tratado os teores de Mg, S e Mn.

Palavras-chave: efluente de esgoto tratado, retso, composto orgénico, Crambe abyssinica
Hochst.



APPLICATION OF TREATED WASTEWATER AND FERTILIZATION WITH
SEWAGE SLUDGE IN CROP CRAMBE.
Botucatu, 2016. Dissertacdo (Mestrado em Irrigacdo e Drenagem) — Faculdade de

Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho".

Author: Isabela Seixo de Brito Louzada
Advisor: Prof. Dr. Helio Grassi Filho

ABSTRACT

The usage of treated sewage effluent and composted sewage sludge represents a good
opportunity for the agricultural sector of water supply and plant nutrition, besides being an
adequate, safe and beneficial end for the agricultural for these residues when correctly
handled. Thus, this study was aimed to evaluate the treated sewage effluent and the
composted sewage sludge as a partial substitute, total and in doses superior to the
conventional nitrogen fertilization, on the soil and on the crambe culture. The experiment
was conducted in a protected environment of PVC vases with useful volume of 45,5L, at
the Department of Soils and Environmental Resources of Agricultural Sciences Faculty,
belonging to Universidade Estadual Paulista "Jalio de Mesquita Filho" (FCA/UNESP),
Botucatu/SP, between July and October of 2015. The experimental design was completely
randomized in a split plot arrangement; using the plots two types of irrigation water,
potable water and treated sewage effluent and the subplots seven levels of nitrogen
fertilization, adding up fourteen treatments with ten repetitions. The treatments within each
parcel are represented by: TO — no nitrogen fertilization; T1 — 100% mineral nitrogen
fertilization; T2 — 50% mineral nitrogen fertilizer; + 50% composted sewage sludge; and
T3, T4, T5, T6 corresponding to 100%, 150%, 200% and 250% of nitrogen fertilizer from
the composted sewage sludge, respectively. The data concerning the variables were
analyzed statistically through the SISVAR software and were submitted to a variance
analysis to 5% of probability, being those averages compared using the Tukey test to 5% of
significance. It was opted to redo the statistical analysis of the treatments that only had
received the composted sewage sludge, adopting the regression analysis. The use of treated

sewage effluent provided increment of components development and production. The



conventional nitrogen fertilization substitution by the composted sewage sludge fertilizer
elevated the yield of grains P™, with a better yield provided by the maximum dose of N
applied through the composted sludge. In the soil, the increasing doses of sewage sludge
elevated the pH, the CTC, SB, V%, content of organic matter, P, K, Ca, S, B, Cu, Fe, Mn

and Zn, and the usage of treated sewage effluent elevated the levels of Mg, S and Mn.

Keywords: treated sewage effluent, reuse, organic compost, Crambe abyssinica Hochst.



1 INTRODUCAO

A irrigacdo é o setor que mais impdem pressao sobre 0S recursos
hidricos, tendo a responsabilidade por cerca de 70% da exploracdo de agua doce no
mundo, quantia que tende a aumentar. Estimativas de crescimento populacional resultam
na expectativa de aumento da demanda por alimentos, o que exigird uma intensificacdo
da produtividade agricola e do uso da &gua (UNESCO, 2012).

Com o aumento da populacdo ha o aumento do consumo de agua
nos grandes centros urbanos também, gerando consequentemente o aumento no volume
dos efluentes domésticos, responsaveis por relevante parte da poluicdo dos recursos
hidricos superficiais quando ndo previamente tratados. A quantidade e qualidade dos
recursos hidricos tem diminuido devido ao crescimento continuo da demanda de agua,
devido a sua contaminacdo e degradacdo de suas reservas; um reflexo do mau
gerenciamento desse recurso imprescindivel a vida e ao desenvolvimento

socioecondmico de qualquer pais.

A preocupacdo com a salde humana e ambiental, e a
necessidade de alternativas viaveis de aumento da oferta de agua para usos mdltiplos, faz
com que o reaproveitamento de efluentes de esgoto tratado no setor agricola se destaque
entre as possibilidades, posto seu potencial como fonte de agua e nutrientes, tornando
disponivel ao solo e as plantas teores consideraveis de N e P. Assim, a agricultura torna-
se um meio de descarte adequado, seguro e benéfico das aguas residudrias tratadas. Os

niveis necessarios de depuragdo do efluente, sdo estabelecidos por fatores como a



qualidade da agua, e a finalidade do retso (HESPANHOL, 2002), processo que gerara

um residuo secundario denominado lodo de esgoto.

A disposicdo final do lodo de esgoto se mostra tdo importante
quanto seu tratamento, e dentre as possibilidades, o seu uso para fins agricolas e
florestais apresentam-se como alternativas mais pertinentes. Suas caracteristicas o torna
um potencial insumo agricola, aconselhando-se seu uso como condicionador do solo
e/ou fertilizante (BETTIOL; CAMARGO, 2006); pois mesmo que sua composigéo varie
de acordo com sua procedéncia e metodo de tratamento, de maneira geral, o lodo de
esgoto contém alta concentracdo de matéria organica, N, P e micronutrientes. A
utilizacdo desse subproduto no campo pode ser impossibilitada pela presenca de
patdgenos e altas concentracdes de metais pesados em sua composicao.

Em experimento conduzido em ambiente protegido, trabalhando
com residuos solidos organicos urbanos e niveis de irrigacdo no cultivo do crambe,
Franco (2013) verificou que o uso desse subproduto compostado no solo promoveu entre
outros beneficios 0 aumento nos valores de matéria organica, P, K, Ca e Mg, as plantas

respondendo em crescimento e em produg&o.

Nessa conjuntura, objetivou-se com este trabalho avaliar o0s
efeitos da irrigacdo com efluente de esgoto tratado e diferentes niveis de adubacdo com
lodo de esgoto tratado, como substituto parcial, total e em doses superiores a adubacao

nitrogenada convencional, na fertilidade do solo e na cultura do crambe.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Reuso de agua na agricultura

O volume de agua doce e limpa estd sendo reduzido no mundo
todo devido as excessivas extracBes de &gua para suprir as crescentes demandas da
indUstria, da agricultura e para o abastecimento populacional, e devido as descargas
desreguladas ou até ilegais dos efluentes nos corpos hidricos. Frente a essa situacdo, é
necessario que o problema seja conduzido sob diferentes perspectivas, incluindo uma
gestdo inovadora das &guas residuais (CONCORAN et al.,, 2010). Nas atuais
circunstancias o retso de efluentes tratados € capaz de amenizar as exigéncias sobre 0s
recursos hidricos, atuando como instrumento de reducdo do consumo de agua, e
simultaneamente minimizar a disposi¢cdo de esgotos domésticos em rios e cdrregos,
contendo a contaminacéo hidrica (GIORDANI; SANTOS, 2003).

A irrigacdo é uma técnica de grande significancia no combate a
inseguranca alimentar uma vez que 20% das areas irrigadas sao responsaveis por cerca
de 40% da producdo mundial de alimentos (UNESCO, 2012). Mas essa alta e crescente
exigéncia de agua pela agricultura irrigada torna a producdo de alimentos insustentavel,
fazendo-se necessaria a adogdo de novas condi¢des para que as necessidades sejam
atendidas sem o comprometimento do meio ambiente (HESPANHOL, 2002). Essa
preocupacdo com sustentabilidade da producdo concomitantemente a necessidade de
busca por fontes alternativas de agua, tornam o retso de efluentes de esgoto tratados
(EET) uma prioridade em atividades agricolas (IFC, 2012).



Efluentes domésticos tém sido usados para irrigacdo desde a
Idade do Bronze (a.C. 3200-1100 d.C.), por civilizagdo pré-histéricas como a Mindica e
Mesopotamica. Logo o redso da dgua ndo € um conceito novo, mas sim uma pratica
antiga e comumente utilizada, que passou e vem passando por diferentes estagios de
desenvolvimento (ANGELAKIS; SNYDER, 2015). A prética do reGso tornou-se
contemporanea nao pela acdo em si, mas pela intencdo de seu uso agora como
importante estratégia de desenvolvimento sustentavel, podendo também estar ligado a

beneficios econémicos.

O reliso de aguas residudrias na agricultura apresenta diversas
vantagens das quais se destacam: a reducdo da demanda e conservacao da oferta de agua
de melhor qualidade para usos mais nobres; reducdo dos impactos sobre 0s recursos
hidricos; reciclagem de nutrientes; economia no uso de fertilizantes; incremento na
producdo, recuperacao de areas improdutivas e possibilidade de ampliacdo do perimetro
irrigado (FLORENCIO et al., 2006; ALVES, 2009). O custo do tratamento de aguas
residuais utilizadas na irrigagdo sdo menores do que o tratamento da dgua que seria
disposta em um corpo hidrico, uma vez que a remocdo de nutrientes ndo se faz

necessaria.

A irrigacdo com &guas servidas € capaz de atender a demanda
hidrica das plantas, e fornecer um acréscimo de nutrientes (LUDWING et al., 2012), em
especial N, P e K, sendo suas caracteristicas as de um potencial fertilizante, o que a faz
atraente do ponto de vista agronémico (FONSECA, 2001). O interessante em dispor 0s
efluentes no solo além do suprimento hidrico e nutricional as plantas, € que o solo
promove a decomposicdo da matéria organica presente nas aguas residuais, ha a
depuracédo da carga organica, o solo trabalha como filtro retendo nutrientes, poluentes e
organismos patogénicos (BERTONCINI, 2008).

Também podem haver riscos relacionados a essa pratica. A
qualidade quimica da agua utilizada deve ser observada com o intuito de diminuir os
riscos relacionados a ela. Dependendo da origem e tratamento, o efluente utilizado na
irrigacéo pode apresentar alta condutividade elétrica e elevados teores de cloretos, sodio
e solidos dissolvidos, podem causar problemas relacionados a salinidade e sodicidade.
Essas caracteristicas da agua salina podem refletir na velocidade de infiltracdo de agua

no solo e em sua permeabilidade, além de comprometer a absorcdo de agua pelas



plantas. A utilizagdo dessa agua fica restrita ao cultivo de plantas menos sensiveis, em
solos bem drenados (BASTOS, 2003).

Devido a possibilidade de conter diferentes organismos
patogénicos como ovos de helmintos, cistos de protozoarios e virus, 0 uso de esgoto
domeéstico pode apresentar risco a saude. Esses patdgenos possuem formas de vida
resistente, podendo sobreviver por longos periodos e adversidades, dai a importancia do
tratamento e desinfeccdo das aguas residuarias (BERTONCINI, 2008), embora existam
divergéncias quanto ao risco microbiologico, no estabelecimento de padrdes de
qualidade para o uso seguro do efluente do ponto de vista sanitario (BASTOS;
BEVILACQUA, 2006).

Ha diretrizes estabelecidas pela Organizacdo Mundial da Salde
(OMS, 1989) sobre a qualidade microbiologica de efluentes tratados para diferentes
finalidades, no Brasil a Resolucdo N° 54, criada pelo Conselho Nacional de Recursos
Hidricos em 2005, estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de

redso direto ndo potéavel de 4gua no pais.

Ainda ndo ha normatizacao técnica especifica para os sistemas de
reiso da agua no Brasil, e segundo Cunha (2008) a adocdo de padrdes referenciais
internacionais ou orientacGes técnicas produzidas por instituicbes privadas pode ser
prejudicial, podendo trazer riscos a saude publica e ao meio ambiente, além do
desenvolvimento de préaticas inadequadas, etc. Sendo essa regulamentacdo de normas
especificas em escala nacional e estadual necessaria para que o uso de efluentes
domésticos tratados possa se consolidar com seguranca e principios técnicos adequados

inclusive na agricultura.

Estudos tem sido realizados com a finalidade de fomentar o
reutilizacdo de EETs na agricultura. Duarte et al. (2008) estudando os efeitos da
aplicacdo de &guas residuais tratadas no solo, verificaram que ndo ocorreram alteracoes
significativas no pH, nem nos teores de P e K, mas devido aos altos teores de N e C
contidos na agua, houve o favorecimento da mineralizacdo da matéria organica no solo,

por efeito da concentracdo de N e C existentes nessas aguas.

Analisando os parametros fisico-quimicos de frutos, relacionados

a irrigacdo com efluentes tratados, Oliveira et al. (2013) puderam verificar que nédo
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houveram altera¢Ges significativas dos pardmetros nos frutos de moranga, ja Feitosa et
al. (2009) observaram que a polpa da melancia apresentou variagOes significativas. Nas
duas pesquisas foi constatado que a utilizacdo da agua residual tratada ndo comprometeu

a qualidade microbioldgica dos frutos.

2.2 Lodo de esgoto na agricultura

As EstacOes de Tratamento de Esgoto objetivam adequar 0s
efluentes domeésticos, no sentido de minimizar seus efeitos potencialmente nocivos aos
corpos hidricos receptores (SANEAGO, 2005). No decorrer do processo, mais
especificamente na etapa de decantacdo ou flotacdo, um subproduto solido é separado da
fase liquida gerando um residuo de composicdo varidvel, rico em matéria organica e
nutrientes denominado lodo de esgoto (LE) (FERNANDES; SILVA, 1999).

E inegavel o auxilio que o tratamento de esgoto da a qualidade de
vida e de salde da populagdo e do meio ambiente. Ainda assim, se os residuos gerados
durante esse processo nao receberem o0s cuidados necessarios, 0S mesmos trardo
prejuizo, invalidando parte dos beneficios adquiridos anteriormente. O manejo do LE
necessita de uma visdo integrada, com foco tanto no produto final quanto em sua
disposicdo adequada para que 0 mesmo ndo se torne um problema ambiental (SNSA,
2008).

Trata-se de um residuo complexo de ampla variabilidade fisica,
quimica e bioldgica, caracteristicas que podem se alterar de acordo com os habitos da
populacdo, infraestrutura urbana, a maneira com a qual o material € manejado e da
escolha do sistema de seu tratamento (ZANTA et al., 2006). De maneira geral, o lodo
contém basicamente compostos organicos, micro e macronutrientes, coloides,
organismos patogénicos e metais pesados mais significativamente em areas densamente
industrializadas (SANEAGO, 2015).

Seu tratamento visa a producdo de um material biologicamente
estavel, com baixa concentracdo de patogenos, e a diminuicdo de seu volume com o

intuito de facilitar sua manipulacéo e transporte (ANDREOLLI et al., 1998), tudo com o
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proposito de se fazer seu uso produtivo, ou destind-lo com seguranca do ponto de vista

ambiental e sanitario.

Os aterros sanitarios sdo a alternativa mais comum de disposi¢éo
do lodo de esgoto, mas sua reintegracdo ao ciclo produtivo em lugar de seu descarte,
apresenta-se como uma alternativa mais pertinente e vantajosa (GODOY, 2013). Dentre
as opgdes de aproveitamento do residuo Pires e Mattiazzo (2008) citam a reutilizagdo em
solos agricolas como a opcdo mais interessante sob o ponto de vista econdmico e
ambiental. Gomes et al. (2001) avaliam que a destinacdo do lodo de esgoto para uso na
agricultura ndo se resume apenas a uma mera alocacgéo segura do residuo, mas sobretudo,

a recuperacao ou otimizagdo do solo como meio de viabilizar lucro a atividade.

Os resultados da utilizacdo do lodo no solo variam de acordo
com o tipo de lodo, caracteristicas do solo, clima local, cultivo explorado e frequéncia de
aplicacdo (BERTON; NOGUEIRA, 2010). O lodo tende a elevar o pH do solo, diminuir
o teor de aluminio trocavel, e aumentar a capacidade de troca de cations (CTC), podendo
promover o desenvolvimento de diferentes organismos do solo fundamentais & ciclagem
de nutrientes (MALTA, 2001). Contém teores elevados de matéria organica, agindo
como condicionador do solo melhorando sua estrutura; melhora a retencdo de agua em
solos arenosos, e em solos argilosos favorece a permeabilidade e infiltracdo. Incorpora
ao solo N, P e alguns micronutrientes, mas nem sempre de maneira balanceada e em
formas disponiveis para planta imediatamente a sua aplicacdo (BETTIOL; CAMARGO,
2006).

O N presente no material organico encontra-se
predominantemente em sua forma organica, ocasionando a necessidade de sua
mineralizacdo para torna-lo apto a ser absorvido pelas plantas. Os microrganismos agem
gradualmente ao executar o processo de mineralizacdo do N, o que pode dificultar a
conciliacdo entre as necessidades nutricionais da planta durante seu ciclo fisiolégico, e a
liberacdo parcelada do N em sua forma disponivel as plantas (PIRES; ANDRADE,
2014). Os calculos de recomendacdo da dose de lodo de esgoto para melhorar a dinamica
entre a necessidade e disponibilidade de N absorvivel, deve levar em consideracdo a
demanda da cultura, o teor de N do LE, o comportamento dos nutrientes apds sua

aplicacdo no solo, o que envolve entre outros fatores a taxa de mineralizagdo do N. Essa
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medida também visa reduzir a possibilidade de lixiviagdo do N, em forma de nitrato
(NO3), no perfil do solo (BOEIRA et al., 2009).

A reciclagem agricola pode ter reflexos negativos associados a
presenca microrganismos patogénicos, concentracdes elevadas de metais pesados, e a
possibilidade de contaminacao do lencol freatico e cursos de agua. Para reduzir os riscos
de contaminacdo ambiental por essas substancias, a aplicacdo do lodo de esgoto na
agricultura, € superintendido por diretrizes consideram as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas do composto, assim como as da area onde o0 mesmo sera disposto
(DYNIA; BOEIRA, 2000).

A Resolugdo N° 375 do Conselho Nacional do Meio Ambiente é
0 responsavel pela regulamentacdo do uso agricola do lodo gerado em Estacdes de
Tratamento de Esgoto e seus derivados, onde sdo estabelecidos critérios e procedimentos
para a aplicacdo do residuo com o objetivo de ganhos a agricultura e prevencdo de

possiveis efeitos nocivos a saude da populacdo e do meio ambiente (CONAMA, 2006).

Diversas pesquisas que tem como objeto de estudo o LE tem sido
realizadas visando um maior e mais abrangente conhecimento a respeito de seu emprego
na agricultura. Maia (2012) p6de avaliar que a aplicacdo de lodo em um latossolo
vermelho-amarelo aumentou a porosidade total do solo, assim, reduzindo sua densidade.
Chiba et al. (2008) fazendo uso do lodo em um argissolo para cultivo da cana-de-agucar,
concluiram que ndo foram ocasionados efeitos deletérios na qualidade do solo, mesmo

com a alta frequéncia de reaplicacdo do material.

Galdos et al. (2004) puderam aferir no segundo ano de cultivo,
um aumento na produtividade de milho produzido em solo incorporado com LE,
comparado ao tratamento testemunha e ao tratamento com adubagdo mineral. Quintana
et al. (2009) por sua vez, estudando a viabilidade econdmica do uso do LE na agricultura
no Estado de S&o Paulo constataram que a adubacdo com o residuo orgénico foi mais

rentdvel comparada a fertilizagdo mineral.
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2.3 Adubacéo nitrogenada

A qualidade dos solos, entre outros fatores, depende da presenca
de nutrientes sobretudo em casos de sistemas agricolas. Um solo passivel de producéo é
necessariamente um solo com boa fertilidade, capaz de proporcionar as plantas os
nutrientes necessarios (em quantidade apropriada) para o seu desenvolvimento. Em caso
de baixa fertilidade ocasionada naturalmente ou por a¢Ges antropicas, a adubacédo torna-
se necessaria como meio de reposicao de nutrientes (LOPES; GUILHERME, 2007).

Resumindo os critérios estabelecidos por Arnon e Stout (1939)
para que um elemento seja considerado essencial, Dechen e Nachtigall (2007) afirmam

que o elemento deve fazer parte de uma molécula fundamental ao metabolismo vegetal.

O N é classificado como um elemento essencial, podendo ser
absorvido pela planta na forma de anion NOs™ (nitrato) , e de cation NH," (aménio)
(YAMADA; ABDALLA, 2000). As plantas o assimilam através de reacdes quimicas
para formar ligacGes covalentes com o carbono e assim criar compostos organicos como
aminoécidos, amidas, proteinas, &cidos nucléicos, coenzimas, etc. E um nutriente
responsavel por processos vitais a planta, e quando escasso, € capaz de coibir o
crescimento vegetal (YAMADA; ABDALLA, 2000; TAIZ; ZEIGER, 2013).

O processo fotossintético também ¢ influenciado pelo N, que é
responsavel pela sintese de clorofila. Quando essa sintese é prejudicada pela deficiéncia
de N, a planta fica impossibilitada de usar a luz solar como fonte de energia para realizar
a fotossintese. O que implica na perda da capacidade da planta de realizar alguma de
suas funcdes, como por exemplo, a absorcdo de nutrientes (DECHEN; NACHTIGALL,
2007).

Devido ao papel crucial do N nos processos fisiologicos basicos
da planta, e por ser o nutriente mineral que as mesmas exigem em maior quantidade, que
é dificilmente suprida pelas quantidades vestigiais do solo, a adubacdo nitrogenada
torna-se indispensavel para que a disponibilidade desse nutriente ndo seja um fator

limitante & producéo agricola.

Segundo Taiz e Zeiger (2013) a maioria dos ecossistemas
naturais e agricolas apresentam um expressivo ganho na produtividade ap0s serem

fertilizados com N inorgénico; sendo a dose de N a ser aplicada, a decisdo mais relevante
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no manejo de fertilizantes do ponto de vista econdmico e ambiental (OKUMURA et al.,
2011). A adubacédo nitrogenada, de origem orgéanica ou mineral, deve ser manejada
considerando-se 0s possiveis riscos ambientais, uma vez que o N esta sujeito a diversas
reacdes que podem resultar em perdas por erosdo, lixiviacao, volatizacdo, etc. (AMADO
etal., 2002).

2.4 Cultura do crambe

O crambe (Crambe abyssinica Hochst) é uma cultura oleaginosa
proveniente da regido do Mediterraneo da familia Brassicaceae, que também inclui a
colza, canola e mostarda (PITOL et al.,, 2010). Caracterizada por ser uma planta
herbacea, ereta, ramificada, podendo atingir cerca de um metro de altura. Possui folhas
ovaladas assimétricas, lamina foliar com cerca de 10 cm de comprimento, 7,5 de largura
e superficie lisa (OPLINGER et al., 1991).

A inflorescéncia do crambe se forma em um longo cacho de
panicula. Sua floracdo é indeterminada, ocorrendo cerca de 35 dias apds a germinacao,
com flores amarelas ou brancas tipicas das Cruciferae. Possui quatro sépalas e quatro
pétalas, de aproximadamente 2 e 3 mm de comprimento, e estames sexuais (LESSMAN;
ANDERSON, 1981). O fruto é uma siliqua inicialmente verde-clara, tornando-se
marrom acinzentada a medida que amadurece. Cada fruto contém uma Unica semente
esférica com cerca de 0,8 a 2,6 milimetros de didmetro (DESAI et al., 1997), com alto

teor de 6leo.

Quanto a fertilidade do solo, responde de maneira semelhante a
outras culturas da mesma familia (KNIGHTS, 2002). Deduz-se pelo alto teor de proteina
nos grdos que a planta absorva grandes quantidades de N. No entanto, ainda s&o
insuficientes as informagGes sobre a reacdo do crambe em relacdo a adubagédo (VIANA,
2012), ndo havendo recomendacdo especifica para a cultura (ROSOLEM; STEINER,
2014).

Planta de ciclo curto (85 a 90 dias) e de facil adaptabilidade,
tolerando clima seco e frio, o crambe é uma boa alternativa de cultivo de outono/inverno

para 0 Mato Grosso do Sul, parte do centro oeste, sul e sudeste. Seu baixo custo e
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rusticidade também auxiliam o seu bom desempenho no campo, com produtividade entre
1000 a 1500 kg ha™* (PITOL et al., 2010).

O crambe foi objetivo de cultivo pela primeira vez na Estacédo
Botanica Boronez na Unido Soviética em 1933, chegando aos Estados Unidos da
América na deécada de 40 pela Estacdo Experimental de Agricultura de Connecticut
(OPLINGER et al., 1991). Cultivado no Brasil desde a década de 1970 (DUARTE et al.,
2015), foi objeto de pesquisa da FUNDACAO MS a partir de 1995, com proposito de
avaliar o comportamento da cultura como cobertura do solo em sistema de plantio direto.
No entanto, ndo sustentou-se como interesse de cultivo pois ndo era tdo eficaz quanto o
nabo forrageiro como cobertura de solo, e ndo havia mercado para sua comercializagéo.
Com o estimulo a producdo e uso de biodiesel o crambe voltou a ser pesquisado, 0 que
resultou em seu reconhecimento como uma das culturas de destaque para producdo de
biocombustivel (PITOL, 2008).

Acredita-se que o crambe preencha os pré-requisitos priorizados
por empresas e instituicdes governamentais que visam a diversificacdo da cadeia de
producéo de biodiesel. E uma matéria-prima alternativa, cultivada no inverno, exerce o
papel de rotacdo de cultura, ciclo curto, boa producdo de gréos, alto teor de 6leo, etc.
(JASPER et al., 2010).

O teor de 6leo extraido das sementes de crambe pode variar de
33% a 39%, do qual 55% a 63% € &cido ertcico (WEICONG et al., 2014), um é&cido
graxo de cadeia longa, improprio para consumo humano mas de alto valor industrial
(LESSMAN, 1990; JASPER, 2009).

Oleo com baixo ponto de fusdo, e boa estabilidade de oxidacio, o
que o torna vantajoso para a producao de biocombustivel (PITOL et al., 2010). Devido
suas propriedades funciona de forma excepcional no papel de lubrificante industrial
(SELL et al., 1992), possui uma maior biodegradabilidade que os dleos minerais,
possibilitando seu uso isolado como aditivo para industria téxtil, de aco e de transporte
(KNIGHTS, 2002). Entre outras utilidades, é usado na fabricagédo de nylon 1313, em
plastificantes para manté-los macios e flexiveis, em peliculas plasticas (DUKE, 1983),
como inibidor de corroséo, na fabricagéo de borracha sintética (OPLINGER et al., 1991).
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A torta é outro produto obtido através do processamento da
semente. Tdxica para monogastricos, pode ser utilizada como suplemento proteico na
alimentacdo de bovinos, respeitando-se a proporcdo de até 15% da programacao
alimentar total do animal (FUNDAGCAO, 2007).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacao experimental

O experimento foi conduzido em ambiente protegido no
Departamento de Solos e Recursos Ambientais, na Fazenda Experimental Lageado,
pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da Universidade Estadual Paulista
"Julio de Mesquita Filho", Campus de Botucatu - SP, localizada a 789 m de altitude,
com coordenadas geograficas 22° 52' 55" de latitude Sul e 48° 26' 22" de longitude
Oeste. Regido de clima tipo Cfa, segundo o método de Koppen, caracterizado como
clima temperado quente (mesotérmico) umido, com temperatura média anual de 20,5°C
(CUNHA; MARTINS, 2009).

O experimento foi instalado em vasos de PVC (Policloreto de
vinil - plastico) com volume atil de 45,5 L. O solo utilizado é classificado como
Latossolo Vermelho Distrofico de textura média, segundo Carvalho et al. (1983) e

revisado por normas da Embrapa (2006).

O Lodo de esgoto (LE) compostado foi utilizado em substituicéo
a adubacéo nitrogenada convencional, e a irrigacdo feita com &gua potavel (AP) e com

efluente de esgoto tratado (EET), de acordo com o delineamento experimental.

Anteriormente nos mesmos Vvasos e aplicando-se a mesma

estrutura de pesquisa, foram cultivados dois ciclos de trigo, em maio de 2012 e 2013,
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dois ciclos de soja, em novembro de 2012 e 2013, e um ciclo de girassol em setembro de
2013.

3.2 Delineamento experimental

Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado em
arranjo de parcelas subdivididas. Nas parcelas foram empregadas dois tipos de 4gua para
irrigacdo, agua potavel e efluente de esgoto tratado, e nas subparcelas sete niveis de
adubacdo nitrogenada, totalizando quatorze tratamentos com dez repeticdes. Cada
repeticdo foi configurada por um vaso, perfazendo cento e quarenta unidades

experimentais (Figura 1).

25m

TCA

A = Parcela irmigada com efluente de esgoto tratado - EET
B = Parcela irrigada com agua potavel - AP
TCA = Tangue Classe A
CMB = Conjunto Motobomba
= Unidades Experimentais

Figura 1. Croqui da area experimental.

A adubacdo nitrogenada foi baseada na dose de N recomendada
para o pleno desenvolvimento da cultura da canola (HALLIDAY et al., 1992), planta da
mesma familia do crambe, ambas respondendo de maneira semelhante a fertilidade do
solo (KNIGHTS, 2002), uma vez que ndo ha recomendacdo especifica para a cultura do
crambe (ROSOLEM; STEINER, 2014). Os niveis de adubacdo com lodo de esgoto
compostado de cada tratamento foram definidos em funcédo da substituigdo parcial, total
e superior da dose recomendada. As quantidades de LE de cada tratamento foram
calculadas em funcéo do teor de N presente no material, e da sua fragdo mineralizavel.

Definiu-se a taxa de mineralizacdo a ser trabalhada como 30%, valor mais apropriado as

im
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condigdes climaticas brasileiras, diferente da taxa definida pela Resolu¢cdo do CONAMA
n® 375 de 2006, de 10%, porém estabelecida de acordo com padrdes norte-americanos
(ANDRADE et al., 2010).

Foi adotado o principio da aleatorizacio (BANZATTO;
KRONKA, 2008) na distribuicdo dos tratamentos nas parcelas experimentais, sendo

assim representados:

TO — sem adubacéo nitrogenada;
— T1-100% de adubacdo nitrogenada mineral;

— T2 — 50% de adubacdo nitrogenada mineral + 50% adubacdo nitrogenada
proveniente do lodo de esgoto compostado;

— T3 -100% de adubacéo nitrogenada proveniente do lodo de esgoto compostado;
— T4 -150% de adubacéo nitrogenada proveniente do lodo de esgoto compostado;
— T5-200% de adubacéo nitrogenada proveniente do lodo de esgoto compostado;
— T6—250% de adubacéo nitrogenada proveniente do lodo de esgoto compostado.

Todos o0s tratamentos receberam adubagbes quimicas
complementares com superfosfato simples (P,0Os) e cloreto de potéssio (K,0), de acordo

com recomendacdo proposta por Halliday et al. (1992), conforme descrito no item 3.7.

3.3 Origem e caracteristicas do lodo de esgoto compostado

O lodo de esgoto utilizado é originario da Estacdo de Tratamento
de Esgoto (ETE) do municipio de Jundiai/SP, que produz 14.000 m3 més™ desse residuo.
Para se tornar um composto organico, o lodo de esgoto passa pelo processo de
compostagem termofilica; ¢ misturado a diferentes residuos organicos, sendo essa
mistura revolvida mecanicamente, onde ha uma oxidacdo promovida por intensas
atividades de microrganismos. No processo ocorrem temperaturas superiores a 55 °C por
mais de 30 dias, higienizando o material ao eliminar 0s organismos patogénicos. Por fim
composto € aditivado com gesso agricola (Ca,SO,). Depois do devido tratamento o lodo
passa a ser registrado no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)

como fertilizante orgénico classe D.
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Uma amostra do lodo de esgoto foi enviada ao Laboratério de
Fertilizantes e Corretivos do Departamento de Solos e Recursos Ambientais -
FCA/UNESP - Botucatu/SP, para realizacdo da analise quimica do material, de acordo
com metodologia descrita no LANARYV (1988). Os resultados sdo apresentados na

Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristica quimica do lodo de esgoto compostado.

N P,Os5 K,O Ca Mg S Umid. M.O. C
____________________ - S —
1,5 1 0,6 19 0,5 0,6 24 58 32
Na B Cu Fe Mn  Zn CIN pH
----------------------------- mg kg™ matéria seca -----
1079 180 88 13490 280 237 21/1 6/1

3.4 Origem e caracteristica do efluente de esgoto tratado

O efluente de esgoto tratado utilizado no estudo era proveniente
da Estacdo de Tratamento de Esgotos da cidade de Botucatu/SP, operada pela
Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo (SABESP), localizada na

Fazenda Experimental Lageado pertencente 8 FCA/UNESP, campus de Botucatu/SP.

Periodicamente o EET era transportado da ETE ao
Departamento de Solos e Recursos Ambientais e armazenado em um reservatorio de
fibra de vidro com capacidade de 1000 L, posicionado préoximo a estufa. Assim que o
EET chegava, amostras eram coletadas para realizagdo de analises quimicas baseadas na
metodologia proposta por Malavolta et al. (1997). Foram determinados o pH,
condutividade elétrica, e os teores de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, e Zn. Feita a
caracterizacdo do EET, foram estimadas as quantidades de nutrientes adicionados no

decorrer do ciclo via irrigacdo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 2.

A 4agua potavel por sua vez, era proveniente da rede de
abastecimento publico de 4gua do municipio de Botucatu/SP, operada pela SABESP,
sendo armazenada em uma caixa d'adgua (500 L) localizada no interior da casa de

vegetacao.



21

Tabela 2. Estimativa da quantidade de N, P, K, Ca, Mg, S, Na, B, Fe e Mn acrescentado no ciclo da cultura do crambe via irrigacdo com EET.

EET
EStad'O. de Per'lodo N P K Ca Mg S Na B Fe Mn
desenvolvimento (dias)
(mg vaso™)

Plantio af?r‘;'srgtgf‘ plantula ) ¢ 28249 819 9774 7001 2921 6634 35114 093 334 0.46
Crescimento vegetativo 27 - 48 317,88 0 124,48 76,66 35,64 62,39 420,03 059 043 0,26
Inicio florescimento ao 49 - 84 818,89 0 3286 23834 8962 19439 104978 205 7,24 1.26

fim da granagao
Maturagio 85 - 96 15502 0 5413 4183 1476 3444 16732 024 150 0.22

Total 157429 8,19 604,97 426,85 169,25 357,58 1988,22 3,82 12,53 2,21
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3.5 Sistema e manejo de irrigacéo

Cada parcela experimental possuia um sistema de irrigagdo
localizada por gotejamento independente, composto por um conjunto Motobomba
Ferrari modelo IDB-35 de 1/3 CV, filtro de discos de 1 e 1/2" 50 microns e um

man6metro regulado a 10 m.c.a.

A rede hidraulica do sistema foi constituida por mangueira de
polietileno (PELBD) de 26,3 mm de didmetro interno na linha principal, e de 13,8 mm
de didmetro interno nas linhas laterais, onde foram inseridos microtubos PELBD de 5
mm de diametro interno. Na extremidade de cada microtubo foi instalado um gotejador
autocompensante com vazdo nominal de 4 L h™, totalizando 140 gotejadores, 1 por

unidade experimental (Figura 2).

Figura 2. Gotejador autocompensante colocado na extremidade do
microtubo (A) e visdo geral das 140 unidades experimentais (B).

A demanda hidrica da cultura foi baseada em sua
evapotranspiracdo, e estimada diariamente pelo meétodo do tanque Classe A,

equipamento instalado no centro da casa de vegetacéo.
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A evapotranspiragdo da cultura (ETc) foi determinada pela

seguinte equacao:

ETc =ETo x Kc

Onde:

— ETo é a evapotranspiracao calculada pela razdo entre a evaporacao do
tanque Classe A (ECA) e o coeficiente do tanque (Kp), determinado
pelo método de Snyder (1992);

— Kc € o coeficiente de cultivo, onde foram adotados valores especificos
para cada estadio de cultivo da cultura; 0,85 na fase inicial, 1,37 no

florescimento e 1,04 na maturacdo do crambe (JUNIOR, 2013).

Assim, a lamina de &gua a ser aplicada em cada unidade

experimental foi determinada pela equacgéo:

ETcx A
Ef

Lap =

Onde:
— Lap = Lamina a ser aplicada (mm);
— ETc = Evapotranspiracdo da cultura;
— A= Areado vaso (m?);

— Ef = Eficiéncia do sistema de irrigacao (95%).

O tempo de irrigacéo foi calculado pela razéo entre a lamina a ser

aplicada e a intensidade de aplicacéo do gotejador, 4 L h™.
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3.6 Dados climatolégicos

Foram registrados os dados de temperatura do ar (Tar, °C) e
umidade relativa do ar (URar, %) no interior do ambiente protegido durante todo o
periodo experimental, com o uso de um termo-higrdmetro da marca Incoterm. As
variacdes de temperatura e de umidade relativa do ar para o ensaio sdo apresentadas nas
Figuras 3 e 4, respectivamente.

50 -
45
40
35
30
25
20
15
10

5 T T T T T T T T T T T T T

Temp. Max.

Temp. Min.

seseeee Temp. Média

Temperatura do ar (°C)
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W W > & &
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\‘0 SN Qb\rb \"7\% ,\9\% f{/\\% Q">\ \Q\ <\\

&
q/b‘

Dias

Figura 3. Variacdo diaria da temperatura do ar (Tar, °C) no interior do ambiente
protegido durante o periodo experimental de realizacdo do ensaio com a cultura do
crambe, de 16/07/2015 a 18/10/2015.
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Figura 4. Variacdo didria da umidade relativa do ar (%) no interior do ambiente
protegido durante o periodo experimental de realizacdo do ensaio com a cultura do
crambe, de 16/07/2015 a 18/10/2015.

3.7 Etapas de instalacéo do ensaio

Analise quimica do solo — Antecedendo a instalacdo do experimento foi realizada uma
analise quimica do solo para fins de adubacdo e calagem quando necessario. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 3.

Adubacdo mineral — Feita a analise quimica do solo, foram calculadas as doses
necessarias de N, P e K de acordo com a recomendacdo de adubacdo para a cultura
(HALLIDAY et al., 1992); 40 mg dm™de N, 10 mg dm™ de P,Os e 15 mg dm™ de K,0.
Os fertilizantes selecionados foram Uréia, Superfosfatos Simples (SS) e Cloreto de
Potassio (KCI). Todos os tratamentos receberam a mesma dose de SS e de KCI, 1,39 e
0,63 g respectivamente, por unidade experimental. No T1, a adubacdo de N mineral foi
realizada em duas etapas, 5 mg dm™ no plantio, até 10 dias apés a emergéncia (DAE), e
35 mg dm™em cobertura, 30 DAE. Para o T2 a recomendacéo de N mineral foi de 20 mg
dm, total aplicado em cobertura
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Tabela 3. Resultados da analise quimica do solo antecedente a instalacdo do experimento com a cultura do crambe.

pH M.O. Puesina APFY HtAl K Ca Mg SB CTC V% S B Cu Fe Mn Zn
CaCl, gdm® mgdm® ---memmeeeeeen mmol dm™® ---eememeeeee- e LT [ ———

TO 55 24 66 27 1,6 37 13 52 75 69 0

T1 54 28 72 24 1,8 40 9 50 75 67 0

T2 54 29 66 27 1,7 36 9 47 74 63 0

EET T3 55 36 102 26 19 59 11 72 98 74 0

T4 57 41 171 25 2,0 54 9 66 91 72 0

T5 59 40 175 22 1,7 66 10 78 100 78 0
T6 5,8 43 173 1,6 70 10 81 104 78 0 0,27 6,5 75 73 46

0

0

0

0

0

0

Parcela Trat.

TO 54 23 42 25 1,6 31 16 49 74 66
T1 54 23 51 28 1,6 29 11 42 70 60
T2 5,6 26 69 28 1,6 55 15 72 100 72
AP T3 5,6 28 79 23 1,7 49 14 65 88 74
T4 5,8 39 194 25 1,7 84 17 103 128 80
TS5 5,7 37 155 23 1,8 75 15 91 114 80 023 58 72 40 47
T6 5,7 42 190 0 23 1,6 79 13 94 118 80 0 024 68 79 6,1 47

O O O O O oOojJlo o o o o o o
N
w

*EET: efluente de esgoto tratado; AP: &gua potavel; Trat.: tratamentos; M.O.: matéria organica; SB: saturacdo de bases; CTC: capacidade de troca de cations; V%: percentagem de
saturacdo por bases.
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Adubacdo via lodo de esgoto — O célculo das doses de lodo de esgoto destinadas a cada
tratamento foram baseadas na taxa de mineralizagdo do lodo, 30%, e na quantidade de N
presente no material organico, considerando que em 100 kg de lodo na base seca tem-se

1,5 kg de N. As quantidades de lodo de esgoto aplicadas em cada tratamento foram:

TO — tratamento sem lodo de esgoto (dose 0);
— T1 - tratamento sem lodo de esgoto (dose 0);

— T2 -111,5 g/vaso, dose equivalente & aproximadamente 9 t ha™ (metade da dose

de N recomendada, via lodo de esgoto — 40 kg de N ha™);

— T3 - 223 glvaso, dose equivalente & aproximadamente 17,5 t ha™ (100% da dose

de N recomendada, via lodo de esgoto — 80 kg de N ha'l);

— T4 - 334,5 glvaso, dose equivalente a aproximadamente 26 t ha'l (150% da dose

de N recomendada, via lodo de esgoto — 120 kg de N ha‘l);

— T5 - 446 g/vaso, dose equivalente a aproximadamente 35 t ha'l (200% da dose de

N recomendada, via lodo de esgoto — 160 kg de N ha'l); e

— T6 - 557,5 g/vaso, dose equivalente a aproximadamente 44 t ha'l (250% da dose

de N recomendada, via lodo de esgoto — 200 kg de N ha'l).

Preparo dos vasos — De cada vaso retirou-se o solo da profundidade de 0 - 20 cm, o
qual foi colocado sobre uma lona plastica, incrementando-se os adubos minerais e o lodo

de esgoto compostado.

Semeadura — Dia 16/07/2015 foi realizado a semeadura com 10 sementes por vaso. A
cultivar escolhida foi a FMS Brilhante. Ap6s a emergéncia (Figura 5), aos 10 DAE
procedeu-se o primeiro desbaste, deixando 5 plantas por vaso, e aos 20 DAE foi
realizado o segundo desbaste, restando 2 plantas por vaso. Durante o ciclo da cultura

foram realizados os tratos culturais necessarios.
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Figura 5. Emergéncia das plantulas de crambe.

3.8 Parametros avaliados

3.8.1 Componentes de desenvolvimento e producéo

Altura da planta — Medicdo realizada aos 15, 30, 45 e 96 DAE, com régua de madeira

graduada. Foi mensurada a distancia entre a base e o apice da haste principal (cm).

Diametro do caule — Medicdo realizada aos 15, 30 e 45 DAE, com um paquimetro

digital. Determinou-se o diametro da haste no colo da planta (mm).

Massa seca da parte aérea — No inicio da floracdo, aos 49 DAE, e na maturidade
fisioldgica, 96 DAE, 4 plantas de cada tratamento foram colhidas e reservadas em sacos
de papel identificados. Depois de pesadas foram dispostas em estufa com temperatura de
65°C e circulagdo forgada de ar, até que seu peso torna-se constante. O material foi

pesado onde foi obtida a massa seca (g planta™).

Rendimento de grdos — Determinada pela massa total de grdos por unidade

experimental/vaso, expressa em g planta™.
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Teor de 6leo — Determinado a partir de um TD-NMR, no espectrémetro SLK-SG-200
(SpinLock Magnetic Resonance Solutions) a 25°C, equipado com um im& permanente de
0,23 T (9 MHz para 1H) e uma sonda de 13 mm x 30 mm de area util, utilizando-se o
software Condor IDE com a sequéncia de pulso CPMG com Qdamper (COLNAGO et
al., 2011).

3.8.2 Diagnose foliar

No inicio do florescimento, 49 DAE, e por ocasido da maturidade
fisiolégica, 96 DAE, foi realizada a diagnose foliar. As plantas que haviam sido usadas
anteriormente para a obtencdo da massa seca da parte aérea, foram moidas em moinho
tipo Willey, e as amostras encaminhadas para o Laboratorio de Nutrigdo Mineral de
Plantas, da FCA/UNESP, Botucatu/SP, para que fossem determinados os teores de N, P,
K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, segundo metodologia descrita por Malavolta et al.
(1997).

3.9 Analise quimica do solo

Com o objetivo de avaliar o comportamento dos componentes
quimicos do solo que ja havia sido manejado com 0 mesmo delineamento experimental,
foi realizada uma andlise do solo depois do cultivo do crambe. Foram feitas 3 amostras
compostas de cada tratamento, onde foram determinados os teores de P, K, Ca, Mg, S, B,
Cu, Fe, Mn e Zn, além do pH, M.O., acidez potencial (H+Al), e calculada a soma de
bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC) e saturacdo por bases (V%), segundo

metodologia descrita por Raij et al. (2001).

3.10 Analise estatistica

Os dados relativos as variaveis estudadas foram analisados
estatisticamente por meio do software SISVAR e submetidos a analise de variancia a 5%
de probabilidade, sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. Optou-se por refazer a andlise estatistica dos tratamentos que receberam
somente lodo de esgoto compostado, adotando-se a analise de regressdo. A presenca de

significancia para esta analise possibilitou a confeccdo de graficos, mostrando o
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comportamento dos parametros estudados em funcdo do aumento da dose do composto

organico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Cultura do crambe

4.1.1 Componentes de desenvolvimento e producéo

Na Tabela 4 foram apresentadas as médias da altura da planta,
sendo que apenas na avaliacdo realizada aos 45 dias apés a emergéncia (DAE) foi
observada interacédo significativa entre as parcelas e subparcelas, onde a média de maior
valor pdde ser observada no T5 da parcela irrigada com agua potavel (138,87 cm),
porém sem diferir significativamente da média do tratamento equivalente da parcela
irrigada com EET (133,55 cm). O uso de EET s6 se mostrou significativamente superior
comparando-se as doses T2 das duas parcelas.

Aos 15 e 30 DAE nota-se que o tipo de &gua influenciou
significativamente a altura de plantas, onde as maiores médias puderam ser observadas
com o uso de efluente de esgoto tratado, sendo essas, superiores estatisticamente as da
parcela irrigada com agua potavel. Também se observa nessas duas avaliacfes e aos 96
DAE a influéncia significativa dos niveis de adubacdo sobre a altura, sendo as maiores
médias observadas no T6, adubacdo com 250% da necessidade de N via lodo de esgoto
compostado, que diferiu significativamente apenas do TO aos 15 e 96 DAE,edo TOe T1
aos 30 DAE.
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Tabela 4. Resultados médios da altura da planta (cm) aos 15, 30, 45 e 96 dias ap0s a
emergéncia (DAE).

Tipos de Tratamentos @

Agua TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 Médias
Altura da planta 15 DAE (cm)

AP - - - - - - - 7,64 A

EET - - - - - - - 9,08 B

Médias 781b 8,10ab 8,23ab 84lab 854ab 859ab 8,87a
CV1 (%) = 22,82; CV2 (%) = 11,86; DMS3 = 0,78; DMS4 = 0,99.
Altura da planta 30 DAE (cm)
AP - - - - - - - 25,42 A
EET - - - - - - - 29,14 B
Meédias 2252b 2336b 2736a 2898a 29,26a 2955a 29,95a
CV1 (%) = 16,42; CV2 (%) = 13,66; DMS3 = 1,84; DMS4 = 3,73.
Altura da planta 45 DAE (cm)
AP 109,46 bA 82,63 cB 138,46 aA 136,03 aA 138,21 aA 138,87 aA 133,61 Aa —

EET 121,06 abA 115,17 bA 135,12 abA 138,60 aA 137,99 aA  133,55abA 131,02 abA —
CV1 (%) = 14,36; CV2 (%) = 11,79; DMS1 = 14,08; DMS2 = 21,35.
Altura da planta 96 DAE (cm)
AP - - - - - - - -

EET - - - - - — _ _
Médias  156,71b 170,7Lab 171,06ab 17164ab 173,10ab 176,72a 177,37a
CV2 (%) = 10,90; DMS4 = 18,69.

(1) TO = sem adubagc&o nitrogenada; T1 = 177,7 kg ha™ de uréia; T2 = 88,85 kg ha™* de uréia + 9 t ha™ de lodo de esgoto
compostado como fonte de N ; T3, T4, T5 e T6 referem-se a4 17,5, 26, 35 e 44 t ha™ de lodo de esgoto compostado
como fonte de N, respectivamente. *AP = agua potavel; EET = efluente de esgoto tratado; CV1 = coeficiente da
variacdo da parcela; CV2 = coeficiente de variagdo da subparcela; DMS1 = diferenga minima significativa da parcela
dentro da subparcela; DMS2 = diferenca minima significativa da subparcela dentro da parcela; DMS3 = diferenga
minima significativa da parcela; DMS4 = diferenca minima significativa da subparcela. **Médias seguidas das mesmas
letras, maidscula na coluna e minascula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na Figura 6 é possivel analisar o comportamento dessa variavel
em funcdo dos tratamentos adubados com o material orgénico. Os valores médios da
altura das plantas ajustam-se a equacao quadratica de maneira crescente até 150% aos 15
e 45 DAE, e até 250% aos 30 DAE, em func¢éo dos niveis de adubacdo com lodo de
esgoto.
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Figura 6. Altura da planta (cm) em funcdo da aplicacdo de 0, 100, 150, 200 e 250% de
lodo de esgoto compostado, equivalente a 0 (zero), 17,5, 26, 35 e 44 t ha™* de lodo de
esgoto compostado como fonte de N.

Realizando estudos sob o mesmo delineamento experimental,
Lima (2015) observou comportamento semelhante no girassol, o aumento das doses do
composto organico até 200% foram responsaveis pelo aumento da altura das plantas.
Kummer (2013) por sua vez, trabalhando nas mesmas condices, constatou um
decréscimo da altura da soja em funcdo do aumento das doses de lodo de esgoto,
afirmando que tais resultados foram ocasionados provavelmente pelo excesso de

nutrientes proporcionados as plantas pelo LE e EET.

O diametro da haste da planta por sua vez, foi influenciado
significativamente pelos fatores estudados nas trés épocas em que foi avaliado,
apresentando suas maiores médias nas parcelas irrigadas com EET, sendo que aos 15
DAE sem diferenca significativa entre as subparcelas, e aos 30 e 45 DAE apenas o0
tratamento testemunha (TO) apresentou média significativamente inferior as demais
(Tabela 5). Observa-se que o uso de EET ocasiona pouca ou nenhuma variabilidade
significativa do diametro da haste entre os tratamentos, enquanto nota-se a discrepancia

entre as médias da mesma variavel entre as subparcelas dentro da parcela AP.
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Tabela 5. Resultados médios do didametro da haste (mm) aos 15, 30 e 45 dias apés a
emergéncia (DAE).

Tipos de Tratamentos @

Agua TO T1 T2 T3 T4 T5 T6
Diametro da haste 15 DAE (mm)

AP 1,80 cB 1,87 cB 2,29 bB 242abB  2,41abB 2,39abB 2,58 aA

EET 2,44 aA 2,55 aA 2,57 aA 2,65 aA 2,64 aA 2,63 aA 2,60 aA

CV1 (%) = 14,84, CV2 (%) = 8,16; DMS1 = 0,18; DMS2 = 0,27.

Diametro da haste 30 DAE (mm)

AP 6,23 cB 8,43bB 10,53abB 10,51abB 1159aA 12,17aB 12,42aB
EET 11,46 bA 12,59 abA 13,37 abA 13,56 abA 12,73 abA 13,77aA 14,51 aA
CV1 (%) = 12,75, CV2 (%) = 12,93; DMS1 = 1,41, DMS2 = 2,14.

Diametro da haste 45 DAE (mm)

AP 984cB  10,75bcB 12,33abB 11,98abB 13,18aB  13,90aB 13,92 aB
EET 12,83bA 1542aA 14,92aA 14,61abA 1467abA 1531aA 1565 aA
CV1 (%) = 6,00; CV2 (%) = 10,67; DMS1 = 1,34; DMS2 = 2,04.

(1) TO = sem adubagéo nitrogenada; T1 = 177,7 kg ha™ de uréia; T2 = 88,85 kg ha™ de uréia + 9 t ha* de lodo de esgoto
compostado como fonte de N ; T3, T4, T5 e T6 referem-se a 17,5, 26, 35 e 44 t ha' de lodo de esgoto compostado
como fonte de N, respectivamente. *AP = 4gua potavel; EET = efluente de esgoto tratado; CV1 = coeficiente da
variacdo da parcela; CV2 = coeficiente de variagdo da subparcela; DMS1 = diferenca minima significativa da parcela
dentro da subparcela; DMS2 = diferenca minima significativa da subparcela dentro da parcela. **Médias seguidas das
mesmas letras, mailscula na coluna e minGscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Observando o comportamento da varidvel discutida apenas em
relacdo aos niveis de adubacdo com lodo de esgoto compostado, percebe-se que as
médias das parcelas irrigadas com AP ajustam-se a equacao quadratica crescente, e as
demais apresentam ajuste linear também crescente, sendo que a dose de 250% de N via
lodo de esgoto obteve os melhores desempenhos aos 15, 30 e 45 DAE (Figura 7). Fica
claro a influéncia das crescentes doses de lodo sobre o comportamento do didmetro da

planta.

Trabalhando com doses crescentes (0, 15, 30, 60 e 120 mg ha™)
de residuo solido orgéanico urbano (RSOU) no cultivo do crambe, Franco (2013)
observou um aumento com ajuste linear do didmetro médio do caule das plantas em
fungdo do aumento das doses do RSOU. Assim como Bertozzo et al. (2011) e
Albuquergue (2012) que ao aplicarem lodo de esgoto como fonte de N para o cultivo do
crambe e do girassol, verificaram diferenca significativa do didmetro e da altura da

planta conforme o0 aumento das doses do composto organico.
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Figura 7. Diametro da haste da planta (mm) em funcdo da aplicacéo de 0, 100, 150, 200
e 250% de lodo de esgoto compostado, equivalente a 0 (zero), 17,5, 26, 35 e 44 t ha™ de
lodo de esgoto compostado como fonte de N.

Na andlise da massa seca da parte aérea (Tabela 6), percebe-se
que aos 49 DAE ndo houve diferenca significativa entre parcela e subparcela, mas sim
diferenca isolada para o tipo de &gua e para os niveis de adubacdo, sendo as maiores
médias constatadas para o uso de EET, e no tratamento T6 que diferiu estatisticamente
dos tratamentos que ndo receberam lodo de esgoto compostado, TO e T1, com
incremento de 111,19% e 81,65% sobre os mesmos respectivamente.

Na segunda avaliacdo (96 DAE) houve interacdo significativa
entre 0s tipos de agua e os niveis de adubacdo, onde a maior média observada para o uso
de efluente de esgoto tratado é 39,79 mm (T2), sendo que ndo ocorreu diferenga
estatistica entre os tratamentos dentro dessa mesma parcela. (Tabela 6). Os tratamentos
irrigados com efluente de esgoto tratado foram superiores no TO, T1, T2 e T3, e foram

estatisticamente iguais aos irrigados com agua potavel no T4, T4 e T6.
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Tabela 6. Resultados médios da massa seca da parte aérea (g planta™) aos 49 e 96 dias ap6s
a emergéncia (DAE).

Tipos Tratamentos )

de Agua  TO T1 T2 T3 T4 T5 T6  Médias
Massa seca parte aérea 49 DAE (g planta™)

AP -~ - - - ~ - - 12,66 A

EET -~ - - - ~ - - 18,27 B

Médias 10,27c 11,94 bc 13,68 abc 13,96abc 17,43abc 19,30ab 21,69a
CV1 (%) = 12,41; CV2 (%) = 35,49; DMS3 = 1,63; DMS4 = 8,53.
Massa seca parte aérea 96 DAE (g planta™)
AP 10,36 cB 19,20 bcB 26,08 abB 24,68 abB 28,98 abA 34,33aA 33,72aA -

EET 32,49aA 3251aA 39,79aA 34,22aA 36,71aA 39,06 aA 37,90 aA -

CV1 (%) = 26,18: CV2 (%) = 28,06; DMSL = 8,05; DMS2 = 12,22.

(1) TO = sem adubagéo nitrogenada; T1 = 177,7 kg ha™ de uréia; T2 = 88,85 kg ha™ de uréia + 9 t ha™ de lodo de esgoto
compostado como fonte de N ; T3, T4, T5 e T6 referem-se 4 17,5, 26, 35 e 44 t ha™ de lodo de esgoto compostado como
fonte de N, respectivamente. *AP = &gua potavel; EET = efluente de esgoto tratado; CV1 = coeficiente da variagdo da
parcela; CV2 = coeficiente de variacdo da subparcela; DMS1 = diferenca minima significativa da parcela dentro da
subparcela; DMS2 = diferenca minima significativa da subparcela dentro da parcela; DMS3 = diferenga minima
significativa da parcela; DMS4 = diferenca minima significativa da subparcela. **Médias seguidas das mesmas letras,
maiuscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

25 4 40 1
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(g plantat)

y=0,046x+10,01 #Subparcela y=0.097x+12.71 AP

Massa seca parte aérea 49 DAE
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Figura 8. Massa seca da parte aérea (g planta™) em funcéo da aplicacéo de 0, 100, 150,
200 e 250% de lodo de esgoto compostado, equivalente a 0 (zero), 17,5, 26, 35 e 44 t ha™
de lodo de esgoto compostado como fonte de N.

Ao analisar o comportamento da variavel apenas em funcdo do
aumento das doses de LE, observa-se que houve um incremento da massa seca da parte
aerea tanto aos 49 quanto aos 96 DAE a medida que os niveis de aplicagdo do composto
organico foram aumentando, sendo que as curvas das médias apresentam
comportamentos lineares semelhantes (Figura 8). Esse comportamento também foi

observado por Simonete et al. (2003) e Lobo (2010), que ao trabalharem com os efeitos
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do lodo de esgoto na desenvolvimento do milho e do girassol e feijdo, observaram o
aumento da producdo de matéria seca.

Na Tabela 7 nota-se que o rendimento de graos foi influenciado
significativamente pelo tipo de agua utilizada, sendo a maior média apresentada para o
uso de EET, diferindo significativamente do uso de AP com incremento sobre 0 mesmo
de 125,21%. O melhor rendimento de grdos de plantas irrigadas com efluente de esgoto
tratado comparado a irrigagdo com agua potével, também foi observado por Kummer
(2013) no cultivo da soja, verificando um aumento de cerca de 86% do uso de EET sobre
0 uso de AP.

Tabela 7. Resultados médios do rendimento de grdos (g planta™) e do teor de 6leo da
semente (%).

Tipos de Tratamentos )

Agua TO T1 T2 T3 T4 T5 T6  Médias
Rendimento de gréos (g planta ™)

AP - - - - - - - 13,72 A

EET - - - - - - - 30,90 B

Médias 1588¢c 17,59bc 24,05ab 24,08ab 24,18ab 2458ab 25,80a
CV1 (%) = 37,23; CV2 (%) = 35,59; DMS3 = 3,41; DMS4 = 7,96.
Teor de 6leo (%)
AP - - - - - - - 24,00 A
EET — — - - - - - 29,95 B
CV1 (%) = 10,55; DMS4 = 2,28.

(1) TO = sem adubagéo nitrogenada; T1 = 177,7 kg ha™ de uréia; T2 = 88,85 kg ha™ de uréia + 9 t ha™ de lodo de esgoto
compostado como fonte de N ; T3, T4, T5 e T6 referem-se a 17,5, 26, 35 e 44 t ha'de lodo de esgoto compostado
como fonte de N, respectivamente. *AP = agua potavel; EET = efluente de esgoto tratado; CV1 = coeficiente da
variagdo da parcela; CV2 = coeficiente de variagdo da subparcela; DMS3 = diferengca minima significativa da parcela;
DMS4 = diferenca minima significativa da subparcela. **Médias seguidas das mesmas letras, maiUscula na coluna e
minascula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Também ocorreu diferenciacdo significativa da variavel em
relacdo ao niveis de adubacdo, com pior e melhor média iguais a 15,88 (T0) e 25,80 (T6)
g planta ™ respectivamente. Observa-se que entre os tratamentos que receberam a mesma
quantidade de N (T1, T2 e T3) via adubagdo mineral e/ou lodo de esgoto, ndo houve
diferenca significativa entre as médias, mostrando que o emprego do lodo de esgoto
como substituto total ou parcial da adubacao nitrogenada no cultivo do crambe, néo traz

prejuizo ao rendimento da producéo.
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As doses de lodo de esgoto como suprimento de N a cultura do
crambe ndo influenciaram o teor de 6leo das sementes. Lobo (2006) trabalhando com o
cultivo do girassol e doses crescentes de lodo de esgoto semelhantes as desse
experimento, observou que o0s teores de Oleo dos grdos de girassol também néo
diferenciaram significativamente entre os tratamentos que receberam diferentes doses do
composto organico ou ndo. Lima (2015) observou a influéncia das doses de lodo no teor
de Oleo das sementes de girassol quando irrigadas com &gua residuaria, e a nao

influéncia quando irrigadas com agua potavel.

O efluente de esgoto tratado foi capaz de proporcionar um
incremento de aproximadamente 25% do teor de 6leo quando comparado a parcela
irrigada com agua potavel, embora ambas as médias tenham ficado abaixo da faixa de
variacdo de teor de 6leo de crambe relatada por Weicong et al. (2014), entre 33% e
39%.
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Figura 9. Rendimento de gréos (g planta™) em funcéo da aplicacdo de 0, 100, 150, 200 e
250% de lodo de esgoto compostado, equivalente a 0 (zero), 17,5, 26, 35 e 44 t ha™ de
lodo de esgoto compostado como fonte de N.

4.1.2 Diagnose foliar

Na diagnose foliar realizada aos 49 DAE, ndo foram observadas
interacdes estatisticas significativas entre parcelas, subparcelas e os macronutrientes N,

P, K e Mg e os micronutrientes S, B, Fe, Mn e Zn.

Analisando os resultados médios do Ca (Tabela 8), observa-se

que ndo houve diferenca significativa entre os tipos de agua utilizada, e quanto aos niveis
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de adubacéo, os teores do nutriente foram estatisticamente semelhantes com exce¢éo do
tratamento testemunha da parcela irrigada com efluente de esgoto tratado, que
apresentou média inferior as demais.

Os teores de Cu na planta foram crescentes em relacdo aos
tratamentos da subparcela, sem demonstrar diferenca significativa entre suas médias,
com excecdo do tratamento testemunha, que apresentou média significativamente
inferior as demais. Relacionado ao tipo de agua, o teor de Cu encontrado na planta foi

cerca de 18% superior para utilizacdo de EET comparado a AP.

Tabela 8. Resultados médios do teor foliar de Ca e Cu aos 49 dias apds a emergéncia
(DAE).

Tipos de Tratamentos @

Agua TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 Meédias
Ca(gkg™)

AP 19,25aA 20,50aA 17,75aA 16,00 aA 16,75aA 1550aA 18,25 aA -

EET 14,25 bA 16,75aA 18,75aA 19,50 aA 19,50 aA 19,00 aA 16,25 aA —
CV1 (%) = 15,14; CV2 (%) = 16,58; DMS1 = 4,20; DMS2 = 6,45.
Cu (mgkg ™)
AP - - - - - - - 557 A
EET - - - - - - - 6,60 B

Meédias 537b 550ab 550ab 562ab 6,00ab 7,25ab 7,37a
CV1 (%) = 14,50; CV2 (%) = 20,69; DMS3 = 0,75; DMS4 = 1,95.

(1) TO = sem adubagéo nitrogenada; T1 = 177,7 kg ha™* de uréia; T2 = 88,85 kg ha™ de uréia + 9 t ha™ de lodo de esgoto
compostado como fonte de N ; T3, T4, T5 e T6 referem-se & 17,5, 26, 35 e 44 t ha’ de lodo de esgoto compostado
como fonte de N, respectivamente. *AP = 4gua potavel; EET = efluente de esgoto tratado; CV1 = coeficiente da
variacdo da parcela; CV2 = coeficiente de variacdo da subparcela; DMS1 = diferenca minima significativa da parcela
dentro da subparcela; DMS2 = diferenca minima significativa da subparcela dentro da parcela; DMS3 = diferenca
minima significativa da parcela; DMS4 = diferenga minima significativa da subparcela. **Médias seguidas das mesmas
letras, mailscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Ndo houve ajuste de curva de regressdo para nenhuma das
variaveis da diagnose aos 49 DAE em funcéo das doses de lodo de esgoto compostado.

Nas Tabelas 9 e 10 observam-se os resultados médios do teor
foliar de cada um dos macronutrientes e micronutrientes, respectivamente, aos 96 dias
ap0Os a emergéncia das plantas.
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Tabela 9. Resultados médios do teor foliar dos macronutrientes N, P, K, Ca e Mg aos 96
dias ap6s a emergéncia (DAE).

Tipos Tratamentos )

de Agua TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 Médias
N (g kg ™)

AP 8,75aA 8,75aA 4,00abB 4,25abB 5,00abB 3,25bB 5,00 abB -

EET 6,25aA 8,75aA 8,75aA 11,00aA 10,00aA 10,25aA 10,75aA -
CV1 (%) = 23,76; CV2 (%) = 28,97; DMS1 = 3,10; DMS2 = 4,76.
P(gkg™)
AP — — — — — — — 158 A
EET — — — — - - - 1,11 B
Médias 0,78 b 1,01b 1,17ab 1,33ab 158ab 1,62ab 192 a
CV1 (%) = 35,80; CV2 (%) = 43,04; DMS3 = 0,41; DMS4 = 0,90.

K(gkg™
AP 16,50 cdA 9,25eA 15,25deB 23,00 bcA 25,00bB 29,00 abB 32,25 aA —
EET 11,50dB 12,00dA 21,25cA 27,00 bcA 30,50abA 34,00aA 36,50 aA —
CV1 (%) = 7,65; CV2 (%) = 13,63; DMS1 = 4,49; DMS2 = 6,91.
Ca(gkg™
AP 11,00aA 10,75aA 8,00 aA 8,00 aA 9,253A 7,50 aA 7,75 aA -
EET 6,00 aB 7,00 aB 7,75 aA 8,00 aA 8,75 aA 8,50 aA 7,75 aA —
CV1 (%) = 26,92; CV2 (%) = 23,48; DMS1 = 2,78; DMS2 = 4,27.
Mg (g kg ™)
AP 560aA 4,65abA 2, 73bcA 1,98 cA 238cA 163cA 2,05cA -
EET 1,48 aB 1,33 aB 1,90 aA 1,45 aA 1,35 aA 1,23 aA 1,18 aA —

CV1 (%) = 49,07; CV2 (%) = 45,40; DMS1 = 1,43; DMS2 = 2,20.

(1) TO = sem adubag&o nitrogenada; T1 = 177,7 kg ha™* de uréia; T2 = 88,85 kg ha™ de uréia + 9 t ha™ de lodo de esgoto
compostado como fonte de N ; T3, T4, T5 e T6 referem-se a 17,5, 26, 35 e 44 t ha'de lodo de esgoto compostado
como fonte de N, respectivamente. *AP = &gua potavel; EET = efluente de esgoto tratado; CV1 = coeficiente da
variagdo da parcela; CV2 = coeficiente de variacdo da subparcela; DMS1 = diferenca minima significativa da parcela
dentro da subparcela; DMS2 = diferenca minima significativa da subparcela dentro da parcela; DMS3 = diferenca
minima significativa da parcela; DMS4 = diferenga minima significativa da subparcela. **Médias seguidas das mesmas
letras, maiGscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os nutrientes N, K, Ca e Mg apresentaram diferenca estatistica
significativa entre o uso de agua potavel ou efluente de esgoto tratado, e 0s niveis de

adubacdo com lodo de esgoto compostado aos 96 DAE na planta do crambe (Tabela 9).

Nota-se que os teores de N foram estatisticamente inferiores nos
tratamentos com lodo de esgoto e irrigados com agua potavel. Ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos irrigados com efluente de esgoto tratado, e 0s
tratamentos testemunha, e com adubagdo 100% mineral da parcela irrigada com agua

potavel.
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Para os teores de Ca e Mg, ndo houve diferenca significativa
entre os tipos de agua utilizadas, com excecdo do TO e T1 irrigados com efluente de
esgoto tratado, que apresentaram média inferior as médias dos tratamentos equivalentes

da outra parcela.

O P por sua vez diferiu significativamente mas de maneira
isolada para parcela e subparcela. As melhores médias foram observadas no uso de
efluente de esgoto tratado, com incremento sobre o uso de dgua potavel de 42,3%, e nas
subparcelas o T2, T3, T4, T5 e T6, todos os tratamentos que contém alguma

porcentagem de lodo de esgoto.

A influéncia dos niveis do composto organico sobre os teores de
nutrientes pode ser melhor observada na Figura 10. O uso da agua residuaria ajustou-se a
equacdo quadratica crescente para o teor de N e K. O uso de agua potéavel apresentou
valores crescentes para os teores de K, com ajuste linear, e valores decrescentes para 0s
teores de N e Mg, com ajuste a equacdo quadratica, e para os teores de Ca com ajuste
linear. Os teores de nutrientes que demonstraram comportamento crescente quanto aos
niveis de LE, apresentaram suas maiores médias para a dose mais elevada de lodo (T6), e
os de comportamento decrescente tiveram menores médias a partir da dose de 200% de

lodo.

Junio et al. (2013) ao desenvolverem estudo com milho adubado
com composto de lodo de esgoto, relataram que os teores de N, P e K aumentaram, e 0
teor de Mg diminuiu nas folhas com a adi¢do do composto organico, enquanto 0s teores
de Ca e S ndo foram influenciados pela adubacdo. Macedo et al. (2012) no entanto ndo

observou



42

25
5
~ 2
ko = o2 47 -3 =
2 v=-0,000x*+0,047x+6,501 " 4
! R==0.853 =15
o
(=] ~
g e
L) =
) =]
g = 1 ¢
£ E
Z y=0,003x+1.006 @8 X
5 | y=0,000x%-0,055x5+8,697 $AP 05 | S Subparcela
R==10.890 BEET ’
0 T T T T T 1 0 : T T T !
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Lodo de esgoto compostado (%) Lodo de esgoto compostado (%o)
40 - 12
35
114 )
30 | y=-0.012x+1045 ¢AP
g RZ=0.693
2 oas R
E: Z .
g yv="0.064x+16.05 AP T 9
E 15 R*=10.994 %
& , o 8 ¢ .
10 7 y=-0,000x>+0,176x+ 11,69 MEET *
5 R*=10,996 7 J
0 . : : ‘ ‘ : 6 . . . ; ‘
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250
Lodo de esgoto compostado (%) Lodo de esgoto compostado (%)
6

v=0,000x?-0,041x+5501 AP
R*=10.943

Magneésio (gkg ™)

0 50 100 150 200 250 300

Lodo de esgoto compostado (%)

Figura 10. Teor foliar dos macronutrientes N, P, K, Ca e Mg aos 96 DAE em funcéo da
aplicacdo de 0, 100, 150, 200 e 250% de lodo de esgoto compostado, equivalente a 0
(zero), 17,5, 26, 35 e 44 t ha™* de lodo de esgoto compostado como fonte de N.

A interacdo entre parcela e subparcela foi significativa para o
teor de Cu, com maior média no tratamento com adubacdo 100% mineral irrigado com
agua potavel, sendo 46% superior a média do tratamento equivalente irrigada com
efluente de esgoto tratado, nos demais tratamentos ndo houve interagdo significativa
entre os tipos de &gua, e pouca diferenca significativa entre as subparcelas irrigadas com

AP, e nenhuma nas irrigadas com EET (Tabela 10).

300
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Os teores de B na planta apresentaram diferenca significativa
dentro da parcela, com incremento de cerca de 18% do uso de EET sobre 0 uso de AP,
os de Zn por sua vez foram influenciados pelos niveis de adubacéo, variando de 11,87
(TO) a 121,25 mg kg™ (T6).

Tabela 10. Resultados médios do teor foliar dos micronutrientes B, Cu e Zn aos 96 dias
apos a emergéncia (DAE).

Tipos de Tratamentos @
Agua TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 Meédias
B (mg kg )

AP — — — — — — — 20,60 b
EET — — — — — — — 24,75 a
CV1 (%) = 17,48; DMS3 = 3,37.

Cu (mg kg )

AP 425abA 550aA 350bA 3,25bA 3,00bA 3,00 bA 4,25abA -
EET 4 75aA 3,75aB 3,50aA 3,50aA 350aA 3,75aA 3,50aA -

CV1 (%) =9,11; CV2 (%) = 15,91; DMS1 =0,86; DMS2 = 1,32.
Zn (mg kg )
AP - - - - - - - -
EET - - - - - _ _ _

Médias 11,87 ¢ 26,25bc  47,75abc 82,50abc 87,12abc 110,62ab 121,25a
CV1 (%) = 84,56; DMS4 = 91,48.

(1) TO = sem adubag&o nitrogenada; T1 = 177,7 kg ha de uréia; T2 = 88,85 kg ha™ de uréia + 9 t ha™* de lodo de esgoto
compostado como fonte de N ; T3, T4, T5 e T6 referem-se a 17,5, 26, 35 e 44 t ha'de lodo de esgoto compostado
como fonte de N, respectivamente. *AP = 4gua potavel; EET = efluente de esgoto tratado; CV1 = coeficiente da
variagdo da parcela; CV2 = coeficiente de variagdo da subparcela; DMS1 = diferenga minima significativa da parcela
dentro da subparcela; DMS2 = diferenca minima significativa da subparcela dentro da parcela; DMS3 = diferenca
minima significativa da parcela; DMS4 = diferenga minima significativa da subparcela. **Médias seguidas das mesmas
letras, mailscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O B e o Fe tiveram comportamento semelhante quanto ao
aumento das doses de lodo, se ajustando a equagdo quadratica, com incremento até 150
% de lodo, e depois um decréscimo; enquanto o Cu ajustou-se a equacao quadratica
decrescente, até a dose de 150% de lodo, e a partir do T4, houve um incremento (Figura
11).

Comportamento contrario do teor Cu no trigo em relacdo a
crescentes doses de lodo de esgoto, foram constatados por Lobo (2010), que também
observou decréscimo dos teores de B e Fe e acréscimo dos teores de Mn e Zn com o

aumento dos niveis do composto organico.
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Figura 11. Teor foliar dos micronutrientes, B, Cu e Fe aos 96 DAE em fungdo da
aplicacdo de 0, 100, 150, 200 e 250% de lodo de esgoto compostado, equivalente a 0
(zero), 17,5, 26, 35 e 44 t ha™* de lodo de esgoto compostado como fonte de N.

No cultivo da soja irrigada com EET e AP e doses crescente de
lodo de esgoto compostado, Kummer (2013) observou resultados semelhante quanto ao
teor de B nas plantas, crescente até 150% de LE quando irrigado com EET; e contrarios
quanto ao teor de Mg, que ajustou-se a equacdo quadratica crescente para 0 uso de agua
potavel com maior média na dose de 200%, e ao teor de Ca, que independente do tipo de

agua, teve ajuste quadratico crescente em funcéo do aumento das doses de lodo.

De acordo com as variacbes dos teores de nutrientes
estabelecidas para as plantas em geral (MALAVOLTA, 1980; MALAVOLTA et al.,
1989; PAIS; JONES JUNIOR, 1996; FURLANI, 2004, apud DECHEN;
NACHTIGALL, 2007, p. 94-124), todas as medias dos teores de macro e
micronutrientes foliares estudados estdo dentro da faixa de variagdo. Dentro dessa faixa,
alguns dos nutrientes apresentaram teores foliares que podem ser deficientes ao
desenvolvimento da planta, entre eles as médias dos teores de N, nos tratamentos

irrigados com &gua potavel e nos tratamentos TO, T1 e T2 da parcela EET; as de P e Zn
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apenas no tratamento testemunha; todas as médias dos teores de Mg com excecéo de TO
e T1 da parcela AP, e as de Cu nos tratamentos T2, T3 e T4 das duas parcelas, e no T1 e
T6 das parcelas EET.

4.2 Anédlise quimica do solo

Os tipos de agua utilizadas (EET e AP) ndo apresentaram
influéncia sobre as propriedades quimicas do solo apresentadas na Tabela 11: pH,
matéria organica, capacidade de troca de cétions (CTC), acidez potencial (H+Al), soma
de bases (SB) e saturagéo por base (V%) do solo.

O AI** ndo estava disponivel no sistema solo-planta, assim como
em experimento com lodo de esgoto realizado por Maia (2013), que justificou essa
auséncia devido a capacidade do lodo alcalinizado de precipitar o cation de carater acido.
Segundo Fageria (1998) a concentragcdo de Al no solo depende sobretudo do pH, que

entre 5,5 e 7,5 torna a solubilidade do Al praticamente nula.

Na Tabela 11 nota-se que todas as variaveis mostraram-se
significativamente influenciadas apenas pelos niveis de adubacdo, com suas maiores
médias no tratamento referente a adubacdo com 250% de lodo compostado, sendo
10,88% (pH), 112,89% (M.O.), 42,35% (CTC), 54,94% (H+Al), 76,45% (SB), 29,78%

(V%) superiores as menores médias, apresentadas no tratamento testemunha.

Quando observados apenas 0s tratamentos que receberam a
mesma quantidade de N (T1, T2 e T3), é possivel verificar que ndo houve diferenca
estatistica significativa entre eles em nenhuma das varidveis discutidas. Os tratamentos
que receberam N em doses superiores a recomendacdo para a cultura, por meio do LE
(T4, T5 e T6), ndo apresentaram médias com diferenca estatistica entre si nas variaveis

apresentadas na Tabela 11, com excecdo do T4 da matéria organica.
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Tabela 11. Resultados médios do pH, matéria organica (g dm™), CTC, e acidez potencial
soma de bases (mmolc dm™) e saturacéo por base (V%) no solo.

Tipos de Tratamentos @

Agua TO T1 T2 T3 T4 TS5 T6
pH

AP - - - - - - -

EET - - - - - - -

Médias 542c 5,55 b 574abc 5,79 abc 5,94 ab 5,99 ab 6,01a

CV2 (%) = 4,29, DMS4 = 0,45.

Matéria Organica (g dm™)

AP - - - - - - _

EET - - - - - - -

Médias 17,60e 21,75de  2362d  2628cd 30,16bc  34,39ab  3747a
CV2 (%) = 9,14; DMS4 = 4,60.

CTC

AP - - - - - - -

EET - - - - - - -

Médias 79,04d 8125cd 8838cd 9573bc 106,80ab 110,81ab  11252a
CV2 (%) = 8,78; DMS4 = 15,59,

H+Al (mmol. dm™)

AP - - - - - - -

EET - - - - - - -

Médias 17,78b 17,87b  1887ab 2237ab 2242ab 2332ab  2755a
CV2 (%) = 24,09; DMS4 = 9,52.

SB (mmolc dm™)

AP - - - - - - -

EET - - - - - - -

Médias 5369c 5571c  6596bc 7336abc 87,93ab  92,94a  9474a
CV2 (%) = 16,72; DMS4 = 23,07.

V (%)

AP - - -

EET - - - - - - —

Médias 64,80b 70,22ab  73,8lab  76,21ab 82,31a 83,75 a 84,10 a
CV2 (%) = 10,62; DMS4 = 14,96.

(1) TO = sem adubacAo nitrogenada; T1 = 177,7 kg ha™ de uréia; T2 = 88,85 kg ha™' de uréia + 9 t ha™ de lodo de esgoto
compostado como fonte de N ; T3, T4, T5 e T6 referem-se 4 17,5, 26, 35 e 44 t ha de lodo de esgoto compostado como
fonte de N, respectivamente. *AP = 4gua potavel; EET = efluente de esgoto tratado; CV1 = coeficiente da variagdo da
parcela; CV2 = coeficiente de variacdo da subparcela; DMS4 = diferenca minima significativa da subparcela. **Médias
seguidas das mesmas letras, maidscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Figura 12. Resultados do pH, matéria organica, CTC, SB e V% em funcdo da aplicacdo
de 0, 100, 150, 200 e 250% de lodo de esgoto compostado, equivalente a 0 (zero), 17,5,
26, 35 e 44 t ha™ de lodo de esgoto compostado como fonte de N.

Na analise de regressdo (Figura 12) observa-se que o lodo

proporcionou incremento de todas essas variaveis no solo, independente do tipo de agua

utilizada, em funcéo das doses do composto organico, sendo que as medias de pH, SB e

V% apresentaram ajuste linear crescente e as de matéria organica e CTC ajustaram-se a

equacdo quadrética crescente.

O lodo de esgoto € rico em materia organica, que por sua vez, é

capaz de alterar propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo devido sua boa
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interagdo com os demais componentes do mesmo, o que afeta o desenvolvimento das
plantas, além de aumentar a CTC do solo, ao gerar cargas negativas (MEURER, 2007), o
que pode justificar o comportamento da CTC em relacdo a matéria organica observadas

na Figura 12.

Resultados semelhantes dos efeitos de doses de lodo de esgoto no
solo foram constatados em pesquisas desenvolvidas por Rei et al. (2009) e Franco
(2013), ao trabalharem com diferentes intervalos e niveis de irrigacdo, e por Kummer

(2013) trabalhando com efluente de esgoto tratado.

Contudo, Simonete et al. (2003), ao trabalharem com lodo sem
nenhum tipo de tratamento para higienizacdo, e Lobo et al. (2013) analisando os efeitos
do lodo ao longo do tempo, puderam constatar comportamento contrario quanto ao pH
no solo. Nas pesquisas realizadas por eles, houve decréscimo do pH conforme o aumento
do lodo de esgoto. Essa divergéncia dos resultados pode estar associada a composi¢ao
quimica do composto organico (BARCELAR, 2000), que no presente estudo, era
alcalinizado; ou pelo tempo de aplicacdo do lodo de esgoto no solo, que segundo Melo
(2000) tende a diminuir com o passar do tempo.

Na Tabela 12 é possivel observar os resultados médios das
concentracdes de macronutrientes no solo. O P e K tiveram resposta significativa para a
relacdo entre parcela e subparcela, apresentando pouca variabilidade entre os tipos de dgua
utilizada, com maiores médias nos tratamento T6 da parcela irrigada com agua potavel. O
Ca respondeu isoladamente aos niveis de adubacdo, variando sua concentracdo de 40,53
(TO) a 78,93 (T6). Houve interacdo entre os tipos de agua para irriga¢do na concentracao

de Mg, com maior média na parcela AP, e para 0 S, com maior média na parcela EET.
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Tabela 12. Resultados médios da concentracdo dos macronutrientes P, K, Ca, Mg e S no
solo.

Tipos Tratamentos )

de Agua TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 Médias
P (mg dm™)

AP 4370cA  4501CA 7598bcA  86,82bA 181,84aA 184,95aA 194,03 aA -

EET 4768dA  6165dA 7077cdA 9658bcA 124,62bB  162,65aB 188,60 aA -

CV1 (%) = 9,33; CV2 (%) = 11,66; DMS1 = 21,87; DMS2 = 33,96.
K (mmol. dm™)
AP 0,28cA 0,34cA 040cA 0,74bcA 1,25abA 1,90aA 1,90 aA -
EET 0,60bA 0,60bA 051bA 094abA 1,39aA 136aB 145aB -
CV1 (%) = 57,65; CV2 (%) = 27,69; DMS1 = 0,45; DMS2 = 0,70.
Ca (mmol. dm™)

AP - - - - - - - -
EET - - _ - - - - -
Médias 4053d 40,74d 50,77cd 58,66bc 7253ab 76,80a 7893a
CV2 (%) = 14,65; DMS4 = 16,15.
Mg (mmol. dm™)

AP - - - - — - - 1510 A
EET - - - - - - - 13,05B
CV1 (%) = 7,88; DMS3 = 1,47.

S (mg dm™)

AP - ~ - - - - - 18,21 A
EET - ~ - - - - - 43,74 B

CV1 (%) = 53,70; DMS3 = 22,08.

(1) TO = sem adubago nitrogenada; T1 = 177,7 kg ha™* de uréia; T2 = 88,85 kg ha™ de uréia + 9 t ha™ de lodo de esgoto
compostado como fonte de N ; T3, T4, T5 e T6 referem-se & 17,5, 26, 35 e 44 t ha* de lodo de esgoto compostado
como fonte de N, respectivamente. *AP = 4gua potavel; EET = efluente de esgoto tratado; CV1 = coeficiente da
variacdo da parcela; CV2 = coeficiente de variacdo da subparcela; DMS1 = diferenca minima significativa da parcela
dentro da subparcela; DMS2 = diferenca minima significativa da subparcela dentro da parcela; DMS3 = diferenca
minima significativa da parcela; DMS4 = diferenga minima significativa da subparcela. **Médias seguidas das mesmas
letras, mailscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na Figura 13, observa-se 0 comportamento dos macronutrientes
em funcdo dos tratamentos adubados com o material orgénico. Todas os nutrientes
responderam de maneira crescente aos niveis de adubacdo com LE, o P, K e S com
ajuste linear, e o Ca ajustando-se a curva quadratica. As melhores medias estdo
relacionadas & maior dose de lodo, 250%. O acimulo dos teores de P, K, Ca e S no solo
apos adubagdo com doses de composto de lodo de esgoto também foi observado por
Junio et al. (2013).
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Figura 13. Concentracdo dos macronutrientes P, K, Ca, e S no solo em funcdo da
aplicacdo de 0, 100, 150, 200 e 250% de lodo de esgoto compostado, equivalente a 0
(zero), 17,5, 26, 35 e 44 t ha™ de lodo de esgoto compostado como fonte de N.

Entre os resultados dos micronutrientes (Tabela 13), apenas a
concentragdo Zn no solo apresentou diferenga significativa entre os fatores estudados.
Houve pouca variacdo entre as parcelas, sendo que apenas no tratamento com adubacao
100% mineral, o uso de efluente de esgoto tratado se mostrou estatisticamente superior

ao uso de agua potavel, com incremento de cerca de 287% sobre ele.

O EET e os niveis de lodo elevaram isoladamente as médias de B
e Mn no solo. O Cu e o Fe responderam apenas as subparcelas, sendo observadas

menores e maiores médias nos tratamentos T6 (250%) e TO (testemunha).

Se analisados os tratamentos que receberam a mesma quantidade
de N (T1, T2 e T3), nota-se que as concentracOes de B, Fe e Mn foram superiores nos
tratamentos que receberam 50 e 100% de lodo de esgoto, 0 que mostra a eficiéncia do
lodo em relacdo a adubacdo 100% mineral, que por sua vez, se igualou

significativamente ao tratamento testemunha, sem adubag&o nitrogenada.
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Tabela 13. Resultados médios da concentracdo dos micronutrientes B, Cu, Fe, Mn e Zn no
solo.

Tipos de Tratamentos )
Agua TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 Médias

B (mg dm™)
AP N N N N N ~ 020A
EET - - - - - - ~ 0458
Meédias 0,18d 0,18d 0,28c 0,34bc 042ab 044a 0,45 a

CV1 (%) = 16,80; CV2 (%) = 14,13; DMS3 = 0,07; DMS4 = 0,08,

Cu (mg dm™)
AP - - - N - - - -
EET - - - - - - -
Médias 0,64 f 0,92f 191e 2,91d 3,55¢ 4,06b 490a

CV2 (%) = 9,93; DMS4 = 0,49.

Fe (mg dm™)
AP - - - - - - - -
EET - - - - - - _ _
Médias 17,80d 25,80d 40,63c 44,94bc 51,22bc 55,43ab 63,21a

CV2 (%) = 13,64; DMS4 = 10,73.

Mn (mg dm™)
AP - - - N - - — L09A
EET - - 153 B

Medias 0,39 f 0,77ef 111de 135cd 154bc 193ab 2,08a
CV2 (%) = 24,09; DMS4 = 9,52.

Zn (mg dm™)
AP 211eA  190cB  1841dA 2430cA 27.69bA 2891abA 30,42 aA -
EET 083fA  7,36eA  1921dA 2544cA 2673bcA 2800abA 29,47 aA -

CV1 (%) = 1,86; CV2 (%) = 4,59; DMS1 = 1,49; DMS2 = 2,31.

(1) TO = sem adubago nitrogenada; T1 = 177,7 kg ha™* de uréia; T2 = 88,85 kg ha™ de uréia + 9 t ha™ de lodo de esgoto
compostado como fonte de N ; T3, T4, T5 e T6 referem-se & 17,5, 26, 35 e 44 t ha’ de lodo de esgoto compostado
como fonte de N, respectivamente. *AP = &gua potavel; EET = efluente de esgoto tratado; CV1 = coeficiente da
variagdo da parcela; CV2 = coeficiente de variacdo da subparcela; DMS1 = diferenca minima significativa da parcela
dentro da subparcela; DMS2 = diferenca minima significativa da subparcela dentro da parcela; DMS3 = diferenca
minima significativa da parcela; DMS4 = diferenga minima significativa da subparcela. **Médias seguidas das mesmas
letras, maiGscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na Figura 14 ha a resposta das concentragdes de B, Cu, Fe, Mn e
Zn, relacionadas apenas as doses do material organico. Nota-se um comportamento com
ajuste quadratico crescente para todos 0os micronutrientes relacionados, sendo que para o
Zn, as curvas de sua concentracdo foram praticamente idénticas independente do tipo de
agua. As maiores medias de todos os micronutrientes puderam ser observadas no

tratamento T6, com 250% de lodo de esgoto.
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Figura 14. Concentragdo dos micronutrientes B, Cu, Fe, Mn e Zn no solo em funcdo da
aplicacdo de 0, 100, 150, 200 e 250% de lodo de esgoto compostado, equivalente a 0
(zero), 17,5, 26, 35 e 44 t ha™ de lodo de esgoto compostado como fonte de N.

Souza (2015) alcancou resultados semelhantes ao analisar 0s
efeitos de doses de biochar de lodo de esgoto sobre o solo e o0 rabanete. O autor notou
gue os niveis do composto organico aumentaram a concentragdo dos nutrientes no solo,
com exce¢do do K, além de elevar a CTC e SB, observando, que consequentemente

houve um aumento dos nutrientes na planta.



53

Ja Albuquerque (2012), trabalhando com doses de até 30 t ha™ de
lodo de esgoto no cultivo do girassol, ndo observou influéncia dos crescentes niveis de
adubacdo no pH, SB, CTC, V%, H+Al, Al, nem nos teores de P, K, Ca, Mg, S, Zn, Cu,
Mn, Fe e B no solo e nem na folha da planta. Mas notou um comportamento crescente

com ajuste linear do teor de matéria orgénica da solo e de N na folha do girassol.

Apos sucessivas aplicacbes de lodo de esgoto no solo, Bueno
(2010) por sua vez concluiu que as alteracdes na qualidade do solo onde foi incorporado

lodo foram semelhantes aos tratados com adubo quimico sem lodo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse estudo notou-se que a adicdo de nutrientes via efluente de
esgoto tratado e lodo de esgoto compostado, favoreceu 0s componentes de

desenvolvimento e de producdo do cultivo do crambe.

O uso do lodo de esgoto, mesmo que estabilizado, proporcionou
incremento significativo dos teores de nutrientes da planta, em especial os teores de Zn.
As crescentes doses de lodo de esgoto influenciaram os parametros do solo, além de

aumentar os teores de macro e micronutrientes no solo.

Dentro das condigdes de realizagdo do ensaio com a cultura do
crambe, foi possivel observar que o lodo de esgoto compostado é uma boa alternativa de

suprimento nutricional as plantas, como substituto a adubacao nitrogenada convencional.
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6 CONCLUSOES

O uso de efluente de esgoto tratado proporcionou incremento dos

componentes desenvolvimento e producéo.

Para os componentes de desenvolvimento e producdo ndo houve
diferenca significativa entre as médias dos tratamentos que receberam apenas adubacao
nitrogenada via lodo de esgoto.

A substituicdo da adubacdo nitrogenada convencional pela

adubacgo via lodo de esgoto compostado elevou o rendimento de graos ™",

O melhor rendimento de grdos foi proporcionado pela dose
méaxima de N aplicada via lodo de esgoto compostado.

As doses crescentes de lodo de esgoto no solo elevaram o pH, a
CTC, SB, V%, os teores de matéria organica, P, K, Ca, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, e 0 uso de

efluente de esgoto tratado os teores de Mg, S e Mn.
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