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FERTILIDADE DO SOLO, ESTADO NUTRICIONAL E PRODUTIVIDADE
DE GIRASSOL, EM FUNCAO DA APLICACAO DE LODO DE ESGOTO!

Victor Sanches Ribeirinho?, Wanderley José de Melo’,
Denis Herisson da Silva*, Leila Aparecida Figueiredo®, Gabriel Mauricio Peruca de Melo®

ABSTRACT

SOIL FERTILITY, NUTRITIONAL STATUS, AND YIELD
OF SUNFLOWER FERTILIZED WITH SEWAGE SLUDGE

The disposal of sewage sludge in agricultural soils is
of great concern. It can substitute mineral fertilizers, after a
proper potassium supplementation, especially in crops such as
the sunflower one. This study aimed to evaluate the grain yield
and mineral nutrition of the sunflower cv. CATISSOL 01, as
well as the fertility of an Oxisol fertilized with sewage sludge, in
comparison to mineral fertilization, for two consecutive years. A
randomized blocks design, with 4 treatments (control - mineral
fertilization, 5 t ha' year!, 10 t ha' year', and 20 t ha' year
of sewage sludge) and five replicates, was used. Grain yield,
macro and micronutrients contents (in diagnostic leaves) and soil
fertility were evaluated. The sunflower seeds yield was similar,
in all doses, for both the sewage sludge and mineral fertilization,
and macro and micronutrients contents in leaves were within
the adequate range. The use of sewage sludge enriched with K
showed to be effective for replacing totally or partially mineral
fertilization, without affecting the sunflower yield.

RESUMO

O lodo de esgoto ¢ um residuo urbano-industrial que
tem causado preocupagao, quanto ao uso agricola. Sua utilizagdo
pode ser vidvel, apds a devida suplementagdo potassica, em
substitui¢do a fertilizantes minerais, especialmente em culturas
como a do girassol. O presente trabalho objetivou avaliar a
produtividade e nutri¢do mineral do girassol cv. CATISSOL 01,
além da fertilidade de um Latossolo Vermelho eutroférrico
adubado com lodo de esgoto, em comparagao a adubagéo mineral,
por dois anos consecutivos. O experimento utilizou delineamento
em blocos casualizados, com 4 tratamentos (fertilizacdo mineral,
S5 tha'ano’, 10 t ha'ano! e 20 t ha' ano de lodo de esgoto)
e 5 repeticdes. Foram analisadas a produtividade de graos de
girassol, a concentragdo de macro e micronutrientes na folha
diagnostico e a fertilidade do solo. A produtividade de sementes
do girassol adubado com o residuo, em todas as doses, foi
equivalente a adubag@o mineral, e os teores foliares situaram-se
na faixa adequada, tanto para macro quanto para micronutrientes.
O uso de lodo de esgoto, com suplementacao potassica, mostrou-
se eficiente na substitui¢do total ou parcial da adubag@o mineral,
sem prejudicar a produtividade da cultura do girassol.

KEY-WORDS: Helianthus annuus L.; Oxissol; plant nutrition.

INTRODUCAO

O lodo de esgoto ¢ um residuo originado do
tratamento de esgotos domésticos e industriais. Sua
disposicao final vem se caracterizando como um dos
problemas ambientais urbanos mais relevantes da
atualidade, pois cresce diariamente, tanto em paises
desenvolvidos quanto naqueles em desenvolvimento,
devido a ampliagao das redes de coleta e ao incremen-
to nos niveis de tratamento (Bettiol & Camargo 2006).

PALAVRAS-CHAVE: Helianthus annuus L.; Latossolo
Vermelho eutroférrico; nutricao vegetal.

O uso agricola do lodo de esgoto é conside-
rado uma das alternativas mais viaveis, do ponto
de vista econdmico e ambiental, para descarte do
residuo, sendo seu uso preconizado, principalmente,
em culturas que ndo sdo diretamente utilizadas na
alimentacdo humana.

No Brasil, a area cultivada com girassol
(Helianthus annuus L.), na safra 2009/2010, ficou
em torno de 63,6 mil hectares (Conab 2011). O
cultivo pode ser realizado por grandes produtores,
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para obtengdo de 6leo, ou por produtores familiares,
que utilizam o girassol em rotacdes de culturas
(Lopes et al. 2009). O oleo, rico em vitamina E, ¢
o principal produto obtido da semente, e 0 aumento
de sua demanda tem sido relacionado a procura por
alimentacdo mais saudavel.

O girassol ¢ considerado bastante exigente em
nutrientes, sendo que o aumento da produtividade
exige quantidades adequadas destes. O lodo de esgoto
pode substituir grande parte da adubagdo mineral,
pois é um material rico em carbono, nitrogénio,
fosforo e nutrientes, exceto o potassio (Melo et al.
2001). Desta forma, o uso agricola do lodo de esgoto
pode gerar economia e uma destinagdo sustentavel
para este residuo.

A utilizacdo de lodo de esgoto como fertili-
zante tem aumentado a produtividade de diversas
espécies de interesse agronomico (Silva et al. 2010)
e, com suplementagdo potassica, a produtividade
pode ser equivalente ou superior a obtida somente
com a adubacdo mineral (Silva et al. 2001). No caso
especifico do girassol, a substitui¢cdo do nitrogénio
mineral pelo do lodo de esgoto tem sido viavel
(Lobo & Grassi Filho 2007).

Por outro lado, o uso incorreto deste residuo
pode contaminar o solo, as plantas e as aguas super-
ficiais e subterraneas com nitratos, fosfatos, metais
pesados e outros poluentes presentes (Bettiol & Ghini
2011). Estudos recentes ndo constataram aumento
significativo de metais pesados em graos de milho,
apos aplicagoes de lodo de esgoto (Trannin et al. 2005,
Merlino et al. 2010). Assim, existe o potencial de uso
também para outras culturas, como a do girassol.

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Am-
biente aprovou, em 2006, a Resolugao n°® 375, que
define critérios e procedimentos para o uso agricola
de lodos de esgoto sanitario e seus produtos deriva-
dos, definindo limites para substancias potencial-
mente toxicas e critérios para liberacdo do residuo
(Conama 2006). Esta Resolugao também define as

culturas aptas a receberem lodo de esgoto ou produ-
to derivado, sendo proibida a utilizagdo de lodo de
esgoto ou produto derivado em pastagens e cultivo
de olericolas, tubérculos, raizes e culturas inundadas,
bem como as demais culturas cuja parte comestivel
entre em contato direto com o solo (Conama 2006).
Portanto, a cultura do girassol esta apta a receber
fertilizagdo com lodo de esgoto.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a utiliza-
¢do do lodo de esgoto como fonte de nutrientes para
a cultura do girassol, em comparagdo com a adubagao
mineral, observando-se a variac¢do na fertilidade do
solo, estado nutricional e produtividade, por dois
anos consecutivos.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no municipio
de Jaboticabal, SP (21°15°22”’S, 48°15°18”W ¢
altitude de 610 m), nos anos agricolas 2004/2005 ¢
2005/2006. O clima ¢ do tipo Aw, segundo a classi-
ficagdo de Koppen. A planta utilizada foi o Girassol
cv. CATISSOL 01. O solo foi classificado como La-
tossolo Vermelho eutroférrico (Lvf), textura argilosa
(Embrapa 2006). Antes da semeadura do girassol, nos
dois anos, amostras de solo do tratamento controle fo-
ram coletadas para caracterizag¢ao quimica, conforme
metodologia descrita por Raij et al. (2001) (Tabela 1).

Foi adotado o delineamento experimental
em blocos casualizados (DBC), com 4 tratamentos
e 5 repeticdes. Os tratamentos foram classifica-
dos como T1 (testemunha - fertilizagdo mineral),
T2 (5 tha'), T3 (10 t ha') e T4 (20 t ha!), a base
seca de lodo por ano, empregando-se parcelas subdi-
vididas, com dois anos de avalia¢do nas subparcelas.
A dimensdo de cada parcela foi de 8 m x 4 m, com
a adogdo da técnica de cultivo minimo. A adubacédo
mineral e as demais praticas foram empregadas con-
forme recomendagao oficial do Estado de Sao Paulo,
para a cultura do girassol (Raij et al. 1997).

Tabela 1. Atributos quimicos do solo antes da instalagdo do experimento e no segundo ano de aplicagdo do residuo (Jaboticabal,

SP, 2004/2005).

pH M.O. Pres. K* Ca* Mg** H'+ AP SB CTC \%
Ano

CaCl, gdm? mg dm cmol dm? %

1° 5,5 24 33 0,22 4,0 3,0 2,8 7,2 10,0 72

2° 5,9 25 61 0,28 6,2 5,0 2,2 11,4 13,6 84

M.O.: matéria orgénica; Pres.: P disponivel em extrator resina; K*: K disponivel em extrator resina; Ca>": Ca disponivel em extrator resina; Mg>": Mg disponivel em extrator
resina; H + AI*": acidez potencial; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de cations; V: saturagéio por bases. Amostragem realizada a profundidade de 0-20 cm.
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O lodo de esgoto utilizado no experimento foi
obtido na Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE)
situada em Barueri, regido da Grande Sdo Paulo,
administrada pela Companhia de Saneamento Basico
do Estado de Sao Paulo (Sabesp), que trata esgoto
domiciliar e industrial. Os teores de nutrientes e
contaminantes foram determinados apos extragao
com o auxilio do método EPA SW-846-3051 (USEPA
1986) (Tabela 2).

No tratamento T1, a adubagdo foi realizada
utilizando-se, por parcela, no primeiro ano, sulfato
de amonio, superfostafo simples, cloreto de potas-
sio e acido borico, sendo aplicados 10 kg ha! de N,
30 kg ha'' de P,O,, 30 kg ha'' de K.O e 1,5 kg ha™
de B. No segundo ano, foram utilizados sulfato de
amonio, superfostafo simples e cloreto de potassio,
aplicando-se 10 kg ha' de N, 20 kg ha' de PO, e
30 kg ha' de K,O. Realizou-se adubagdo de cober-
tura aos 45 dias apds a semeadura, nos tratamentos
testemunhas, aplicando-se uma dose de 40 kg ha! de
N no primeiro e segundo anos.

No segundo ano, o teor de potassio no lodo foi
a metade do observado no primeiro ano, e, por isto,
foi realizada uma complementagdo, na adubagao de
cobertura, com cloreto de potassio, para que a aplica-
¢do de potassio via lodo de esgoto fosse semelhante
ao teor do primeiro ano. O tratamento T2 recebeu
4 kg ha' de K O, o tratamento T3 1,45 kg ha' de
K,O e, no tratamento T4, ndo foi adicionado K,O.

O lodo de esgoto, ainda imido, foi aplicado
a lango e incorporado por meio de gradagem leve
(0,10 m de profundidade). A area de cultivo foi sul-
cada, com aplicacdo do fertilizante mineral em T1.
A semeadura foi realizada no espagamento de 0,8 m
entre as linhas, com oito sementes por metro. Aos
30 dias apods a semeadura, realizou-se o desbaste,
deixando-se cinco plantas por metro linear.

A amostragem para avaliagdo do estado nutri-
cional foi realizada no periodo de florescimento, co-
letando-se a 5 ¢ 6* folhas abaixo do capitulo, 60 dias
apos a semeadura (Raij et al. 1997), em 10 plantas por
parcela. A seguir, procedeu-se a amostragem do solo,
aprofundidade de 0-0,20 m, para avaliagao da fertili-

dade do solo. A amostra composta foi obtida por meio
da coleta de 10 amostras simples por parcela, sendo
cinco na linha e cinco na entrelinha de plantio. As
amostras simples foram reunidas e homogeneizadas,
para constituir a amostra composta representativa da
parcela. Todas as amostragens de solo e planta foram
realizadas a um metro da bordadura, evitando-se o
efeito de borda.

As amostras de folhas foram lavadas com solu-
¢do de detergente diluido, agua potavel e desionizada
e, em seguida, colocadas em estufa com circulagao
forcada de ar (60-70°C), até atingir peso constante.
As amostras secas foram processadas em moinho
tipo Willey, com peneira de 40 mesh.

A digestdo do material vegetal foi realizada
conforme metodologia proposta por Malavolta et
al. (1997), para determinacdo dos nutrientes, na
qual, para o nitrogénio (N), foi feita digestdo sulfu-
rica e, para o fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg), enxofre (S), cobre (Cu), manganés
(Mn), ferro (Fe) e zinco (Zn), realizou-se digestdo
nitrico-percldrica. Os teores de K, Ca, Mg, Fe, Mn,
Cu e Zn foram determinados por espectrofotometria
de absorcdo atdmica, P por colorimetria do molib-
dovanadato, S por turbidimetria do Ba,SO, e N por
semi-micro-Kjeldahl.

As amostras de solo foram submetidas a
secagem ao ar ¢ na sombra e passadas por peneira
(<2 mm). Em seguida, foi realizada analise quimica,
para avaliacdo da fertilidade do solo, de acordo com a
metodologia do Instituto Agrondmico de Campinas,
descrita em Raij et al. (2001), determinando-se o
seguinte: pH em CaCl, 0,01 mol L"'; P por extragdo
com resina trocadora de ions e determinado pelo
método do vanadato-molibdato; K*, Ca* e Mg?
extraidos com resina de troca idnica, sendo o K*
determinado por fotometro de chama e o Ca* e Mg
por espectrofotometro de absorgdo atdmica; matéria
organica (M.0O.), determinada pelo método colori-
métrico do dicromato de sodio; e H + AI** (acidez
potencial), pelo método da solugdo tampao SMP. A
soma de bases (SB), capacidade de troca de cations
(CTC potencial) e saturagdo por bases (V%) foram

Tabela 2. Teores de nutrientes e contaminantes no lodo de esgoto utilizado no experimento (Jaboticabal, SP, 2004/2005).

N P K S Ca Mg  Mn Cu Fe Zn Mo Ni Cr Cd Pb
Ano
gkg' mg kg’
1° 348 216 1,9 12,0 233 3,6 222 726 26.070  2.589 9 231 808 11 186
2° 409 195 09 146 30,6 38 194 690 25472 2930 10 297 736 11 173
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calculadas a partir dos valores de K*, Ca?*, Mg* ¢
H*+ AP,

A determinagdo da produtividade foi realizada
por amostragem de 10 plantas por parcela, coletadas
ao acaso e descontando-se a bordadura. A amostra-
gem foi submetida a determinagdo da massa de graos
de girassol a 11% de umidade, quando a planta estava
na fase R9 (capitulos voltados para baixo).

Os resultados obtidos foram submetidos a
analise de variancia, pelo teste F. Nos casos em que
o teste F foi significativo, aplicou-se o teste Tukey,
a 5%, para separacdo das médias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nao foram observadas diferencas entre os
valores de pH, em razdo das doses de lodo de esgoto
(Tabela 3). O lodo de esgoto utilizado nao foi tratado
com cal, o que explica a auséncia de efeito sobre o
pH do solo, nos dois anos de cultivo. Nascimento
et al. (2004), utilizando lodo sem tratamento com
cal, observaram reducdo linear do valor de pH, com
o aumento da dose de lodo de esgoto, em diferentes
solos. Portanto, a extensdo das alteragdes no pH de-
pende da textura e da capacidade tamponante do solo,
do tipo de tratamento do lodo e das doses aplicadas
(Oliveiraetal. 2002). O tratamento do lodo de esgoto
com cal virgem (CaO) ou cal hidratada [Ca(OH),]
visa a higienizagdo do mesmo, eliminando diversos
agentes patogénicos. Desta forma, existem diversos
trabalhos relatando o aumento do valor de pH do
solo, com a aplicagdo de lodo de esgoto (Melo et al.
2001, Oliveira et al. 2002).

Naéo foi observada diferenga nos teores de
matéria organica entre as doses de lodo de esgoto
(Tabela 3), apesar da elevada concentra¢ao de matéria
organica contida no residuo. A adi¢do de lodo de esgo-
to ao solo estimula a atividade microbiana, acelerando
a decomposicao das fra¢des labeis e contribuindo para
a manutencdo dos teores de matéria organica (Vaz &
Gongalves 2002). Assim, o aumento dos teores de
matéria organica no solo dependera de aplicagdes
sucessivas do residuo (Oliveira et al. 2002).

Nao foi observada diferenca na acidez poten-
cial, soma de bases, CTC potencial e saturagdo por
bases (Tabela 3). Todavia, em estudo similar, Guedes
et al. (2006) observaram alta correlacdo entre o teor
de Ca* no solo e a soma de bases, em experimento
com eucalipto, utilizando doses de lodo de esgoto. A
aplicagdo de lodo de esgoto no solo pode aumentar

Tabela 3. Atributos quimicos do solo cultivado com girassol, apos
adubacdo mineral e fertilizagdo com lodo de esgoto
(Jaboticabal, SP, 2005/2006).

Ano Lodo de esgoto! Meédia C.V.
Agricola Tl T2 T3 T4 (%)
pH
1° 55 54 53 5.1 55 822
2° 5,4 5.4 5,4 5,3 5,4 1,7
Média 55 54 54 52
M.O. (g dm?)
1° 22,0 21,0 23,0 23,0 22,0 5,8
2° 22,0 23,0 23,0 24,0 23,0 5,5%
Média 22,0 22,0 23,0 240
H'+ AP* (cmol_dm™)
1° 2,9 3,1 3.4 3,6 32 20,7
2° 2,9 3.4 32 3,7 3,3 5,23

Média 2,9 3,2 3,3 3,7
Soma de Bases (cmol dm™)

1° 576 521 4,71 4,70 5,10 19,0

2° 537 514 521 514 521 8,0°
Média 557 5,18 496 492

CTC (cmol dm™)

1° 8,64 831 8,07 8,30 8,33 8,42

2° 829 852 843 8,84 8,52 4,8
Média 847 842 825 8,57
Saturagdo por Bases (%)

1° 66,6 62,2 584 56,5 60,9 14,5

2° 65,0 60,1 61,8 57,6 61,1 4,3}
Média 65,8 61,1 60,1 57,1

M.O.: matéria organica; H* + AI*": acidez potencial; CTC: capacidade de troca de
cations. ' T1 = fertilizagdo mineral; T2 = 5 t ha'! ano™! de lodo de esgoto, base
seca; T3 =10 t ha' ano' de lodo de esgoto, base seca; T4 = 20 t ha' ano™ de
lodo de esgoto, base seca. 2 Coeficiente de variagdo na parcela. > Coeficiente de
variagdo na subparcela.

os teores de K*, Ca** e Mg?, e, consequentemente, a
soma de bases (Melo et al. 2001). A CTC, em solos
tratados com este residuo, frequentemente apresenta
valores superestimados pela elevada concentracao de
Ca?" (Oliveira et al. 2002).

Foi observada interagdo das doses de lodo
de esgoto com os anos de cultivo, para o P do solo
(Tabela 4). No primeiro ano, ndo houve diferenca en-
tre as doses de lodo de esgoto aplicadas. No segundo
ano, o tratamento T4 foi o que apresentou maior teor
de P, diferindo dos demais. Estes valores podem ser
explicados pela aplicaco sucessiva de lodo de esgoto
e pela mineralizagdo do P organico do lodo de esgoto
da primeira aplicagdo. Varios autores relataram que a
aplicacdo de lodo de esgoto foi capaz de aumentar o P
disponivel no solo (Sui & Thompson 2000, Bramryd
2001, Simonete et al. 2003).

A adi¢o de material organico ao solo promove
aumento na disponibilidade de fosforo, pela liberagao
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Tabela 4. Teores de nutrientes disponiveis no solo cultivado com
girassol, apds a adubacao mineral e com lodo de esgoto
(Jaboticabal, SP, 2005/2006).

Ano Lodo de esgoto! Meédia C.V.
Agricola Tl T2 T30 T4 (%)
Fésforo (mg dm™)

1° 42 Aa 40Aa 38Ab 49Ab 42 16,61°
2° 46Ca 49Ca 70Ba 118Aa 71 14,61°
Meédia 44 44 54 84

Potassio (cmol_dm™)

1°  0,18Ab0,13Bb 0,11 Bb 0,12Bb 0,14 10,507
2° 0,33 Aa 0,32 Aa 0,29 ABa 0,26 Ba 0,30 10,63°
Média 0,26 0,23 0,20 0,19
Calcio (cmol_dm?)
1° 3,2 3,1 2,8 3,0 3,0 20,167
229 2,9 2,8 3,1 29 1145
Média 3,1 3,0 2,8 3,0
Magnésio (cmol_dm™)
1 24 2,0 1,8 1,6 1,9 17,14
2 2,1 1,9 2,1 1,8 2,0 10,01°
Média 2,3 1,9 2,0 1,7

Valores seguidos de mesma letra maitscula, na horizontal, e mintscula, na
vertical, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, a 5%. ' T1 = fertilizagdo mineral;
T2 =5 tha' ano' de lodo de esgoto, base seca; T3 = 10 t ha' ano de lodo de
esgoto, base seca; T4 =20 t ha' ano™' de lodo de esgoto, base seca. > Coeficiente
de variagdo na parcela. * Coeficiente de variagdo na subparcela.

deste elemento durante o processo de mineralizacao;
dissolucdo de fosfatos insoluveis em agua, devido a
acao do acido carbonico formado pela reagdo da agua
com o CO, proveniente da decomposigdo do material
organico; formacao de complexos fosfo-humicos
facilmente assimilaveis; formacao de fosfatos orga-
nicos mais fracamente retidos no solo; e revestimento
superficial das particulas de argila, evitando o contato
direto das mesmas com o fosfato (Oliveira et al. 1995,
Marques et al. 1997).

Acrescenta-se que a decomposi¢do do lodo de
esgoto produz agentes complexantes que facilitam
a movimentagdo de fosfatos combinados com Fe
e Al, além de permitir melhor aproveitamento dos
nutrientes pelas plantas, em decorréncia da lenta li-
beragdo dos mesmos, pelo processo de mineralizagao
da matéria organica (Oliveira et al. 1995, Marques
etal. 1997).

Foi observada interagdao das doses de lodo
de esgoto com os anos de cultivo, com relagdo ao
K* do solo (Tabela 4). O aumento do teor de K™ no
solo, no segundo ano, se deve a complementacao de
K via adubagdo mineral, nos tratamentos T2 e T3,
e, no tratamento T4, a baixa lixiviagdo do K neste
solo e ao actimulo pela aplicagdo sucessiva do lodo
de esgoto.

Na comparagdo entre as doses de lodo de
esgoto, o tratamento T4 apresentou menor valor, em
comparagdo ao T1, devido a maior disponibilidade do
K via fertilizante. Entretanto, em todos os tratamen-
tos, as concentragdes de K encontradas na folha diag-
nostico ficaram dentro da faixa nutricional adequada
para a cultura (Tabela 5). Deve-se, também, levar em
conta as caracteristicas quimicas diferentes do lodo
de esgoto, entre os anos de cultivo. Os resultados
corroboram os relatos de outros autores, que afirmam
que a utilizagdo do lodo de esgoto na agricultura deve
ser acompanhada de complementagdo potassica (Ros
et al. 1993, Melo et al. 2001).

Nio houve diferenca nos teores de Ca>" no
solo, entre os tratamentos estudados (Tabela 4). Este
fato pode ser explicado pelo uso de lodo de esgoto
ndo tratado com cal, principal fonte de Ca, conforme
observado em estudo de Melo et al. (2001). Ha au-

Tabela 5. Teores de macronutrientes na folha diagndstico do
girassol e faixas de valores adequados para a cultura
do girassol, em g kg'! (Jaboticabal, SP, 2005/2006).

Ano Lodo de esgoto! Meédia C.V.
Agricola Tl1 T2 T3 T4 (%)
Nitrogénio (teor adequado* 30-50)
1° 3592 36,58 36,99 37,15 36,66 7,81°
2° 37,76 39,89 37,49 39,90 38,76 8,10*
Média 36,84 38,24 37,24 38,53
Fosforo (teor adequado?: 3-5)
1° 339 3,92 3,99 3,92 3,80 17,323
2° 3,59 428 4,07 420 4,04 10,78
Média 3,49 4,10 4,03 4,06
Potéssio (teor adequado®: 30-45)
1° 39,90 38,83 35,38 34,32 37,10 20,77°
2° 4223 4247 36,04 36,86 39,40 10,78*
Média 41,06 40,65 35,71 35,59
Calcio (teor adequado*: 8-22)
1° 21,73 22,11 23,76 25,48 23,27 13,64°
2° 22,99 2423 24,18 27,53 24,73 10,44*
Meédia 22,36 B 23,17 AB 23,97 AB 26,51 A
Magnésio (teor adequado?: 3-8)
1° 6,00 6,66 7,88 7,25 6,95 16,68
2° 6,38 7,33 7,99 7,79 7,37 8,02*
Média 6,19B 699AB 794A 7,52A
Enxofre (teor adequado?: 1,5-2)
1° 1,65 1,80 2,17 2,11 1,93 22,01°
2° 1,75 1,98 221 226 2,05 10,71
Média 1,70 1,89 2,19 2,18

Valores seguidos de mesma letra, na horizontal, ndo diferem entre si, pelo teste
Tukey, a 5%. ' T1 = fertilizagdo mineral; T2 =5 t ha'' ano! de lodo de esgoto,
base seca; T3 = 10 t ha'! ano™! de lodo de esgoto, base seca; T4 =20 t ha! ano™!
de lodo de esgoto, base seca. 2 Faixas adequadas para a cultura do girassol (Raij
et al. 1997). ? Coeficiente de variagdo na parcela. * Coeficiente de variagdo na
subparcela.
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mento nos teores deste nutriente somente em doses
acima de 20 tha' (Oliveira et al. 1995). Por exemplo,
Nascimento et al. (2004) verificaram aumento signi-
ficativo e linear na disponibilidade de Ca, utilizando
doses que variavam de 0 tha'a 60t ha' de lodo de
esgoto tratado com cal, em dois tipos de solos.

Nio houve diferenca nos teores do Mg* no
solo, entre os tratamentos avaliados no primeiro e se-
gundo anos (Tabela 4). Aumento gradual na disponi-
bilidade de Mg tem sido observado pela aplicagao de
lodo de esgoto ao solo (Marques et al. 1997). Rocha
et al. (2004), em experimento com povoamento de
eucalipto fertilizado com lodo de esgoto, observaram
aumento significativo do teor de Mg disponivel no
solo somente ap6s 32 meses da aplicagdo do lodo.

As concentragOes de macronutrientes na folha
diagnostico, em todos os tratamentos, ficaram den-
tro da faixa nutricional adequada para a cultura do
girassol, exceto para o Ca (Tabela 5). Entretanto, a
concentracdo deste nutriente, mesmo acima do limi-
te, ndo foi suficiente para afetar a produtividade ou
causar qualquer sintoma visual de toxicidade.

O teor de nitrogénio (N) na folha foi adequado,
mostrando que o lodo de esgoto € rico neste nutriente
e pode substituir a adubacao mineral, corroborando os
resultados de Lobo & Grassi Filho (2007). Os teores de
K, mesmo sendo menores que os encontrados no trata-
mento T1, situaram-se na faixa adequada para a cultura.

A aplicagdo de lodo de esgoto promoveu au-
mento do teor de Mg na folha (Tabela 5) e diminuigdo
no teor deste elemento no solo (Tabela 4). Acredita-
-se que sua maior absorcdo foi devida a aplicagdo na
forma de lodo, que apresenta melhor disponibilidade.
Segundo Melo & Marques (2000), estudos demons-
traram que a adi¢do de lodo aumenta a concentragao
de Mg nas folhas de cana-de-agucar, milho e sorgo.

Observou-se, ainda, que a dose mais elevada de
lodo de esgoto ndo causou problemas de excesso de
macronutrientes, embora, na maior dose estudada, a apli-
cacdo de N tenha sido de 208 kg ha!, quatro vezes acima
do valor de N recomendado para a cultura no Estado de
Sao Paulo (10 kg na semeadura + 40 kg na cobertura).

As concentragdes de micronutrientes também
situaram-se dentro das faixas de teores adequados
para a cultura (Tabela 6). Comparando-se os trata-
mentos, houve aumento nos teores de Cu e Zn na
folha, quando confrontados ao controle e a maior
dose estudada (20 t ha!). Tal fato pode ser explicado
pela elevada concentragdo destes metais no lodo, pois
a Estagdo de Tratamento de Esgoto Barueri trata o

esgoto industrial e domiciliar juntos, ¢ os teores de
metais no lodo de esgoto sdo, geralmente, maiores
nos residuos industriais (Bettiol & Camargo 2006).
Pode-se aventar que, a longo prazo, a aplicagdo con-
tinua deste residuo possa causar aumentos excessivos
destes dois micronutrientes. Experimentos de longa
duragdo sdo necessarios para verificar esta tendéncia.
No geral, a produtividade de grados situou-se
dentro do intervalo esperado para a cv. CATISSOL 01
(1,5-2,5 t ha!) e ndo houve diferenga entre o trata-
mento com adubagdo mineral (T1) e os demais que
receberam doses de lodo de esgoto (Tabela 7).

Tabela 6. Teores de micronutrientes na folha diagnostico do
girassol e faixa de valores adequados para cultura
do girassol, em mg kg™ (Jaboticabal, SP, 2005/2006).

Ano Lodo de esgoto! Meédia C.V.
Agricola  TI1 T2 T3 T4 (%)
Cobre (teor adequado?: 25-100)
1° 4290 56,70 56,10 57,80 53,38 20,69
2° 41,38 62,18 5731 61,98 55,71  8,70*
Média 42,14 B 59,44 A 56,70 AB 59,89 A
Ferro (teor adequado?: 80-120)
1° 88,73 92,84 91,60 100,03 93,30 12,99
2° 90,28 101,60 92,96 99,38 96,06 7,97
Média 89,50 97,22 92,28 99,70
Manganés (teor adequado®: 10-20)
1° 1625 17,50 1725 20,75 17,94 25,00°
2° 15,50 19,27 17,54 22,33 18,66 9,73*
Média 15,87 18,39 17,40 21,54
Zinco (teor adequado?: 30-80)
1° 46,70 7220 73,60 82,80 68,83 22,70°
2° 4477 79,16 75,15 88,25 71,83 10,23*
Média 45,73B 75,68 A7437A 8552A

Valores seguidos de mesma letra, na horizontal, ndo diferem entre si, pelo teste
Tukey, a 5%. ' T1 = fertilizagdo mineral; T2 =5 t ha' ano™ de lodo de esgoto,
base seca; T3 = 10 t ha'! ano™! de lodo de esgoto, base seca; T4 =20 t ha'! ano™!
de lodo de esgoto, base seca. 2 Faixas adequadas para a cultura do girassol (Raij
et al. 1997). * Coeficiente de variagdo na parcela. * Coeficiente de variagdo na
subparcela.

Tabela7. Produtividade de grdos de girassol fertilizado com
adubo mineral e doses de lodo de esgoto (Jaboticabal,
SP, 2005/2006).

1° ano 2° ano
Tratamento' -
t ha'!

T1 1,65 A 1,59 A

T2 1,76 A 1,85A

T3 1,80 A 1,70 A

T4 2,03 A 2,10A

C.V. (%) 13,72 11,40

Valores seguidos de mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, a 5%.
'T1 = fertilizagdo mineral; T2 =5 tha' de lodo de esgoto, base seca; T3 =10t ha'!
de lodo de esgoto, base seca; T4 =20 t ha'! de lodo de esgoto, base seca.
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CONCLUSAO

A utilizacdo de lodo de esgoto ¢ viavel para a
cultura do girassol, com produtividade equivalente a
obtida pela adubag¢ao mineral, com teores adequados
de macro e micronutrientes na planta, desde que rea-
lizada a complementacao potassica no lodo. O efeito
residual da aplicagdo sucessiva de lodo de esgoto
mostrou ser importante fonte de P para a cultura,
somado ao efeito benéfico da matéria organica que,
provavelmente, favoreceu a disponibilidade de P.
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