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RESUMO

O fosforo (P) ¢ um importante elemento que contribui com a eutrofizacdo, sendo sua remog¢ao
uma forma eficiente para o tratamento das aguas eutrofizadas. Na remoc¢ao quimica, o aluminio
(Al) presente em argilas modificadas remove o P por adsor¢do. Ao final da remogao ¢ formada
quantidade significativa de lodo rico em P, o qual ndo possui destino pré-determinado. Supde-
se que doses crescentes deste lodo, aplicadas em solo com pH superior a 5,5, aumentam a
disponibilidade de P e favorecem o desenvolvimento vegetal, diferentemente da aplicagao em
solo com pH inferior a 5. Neste estudo o objetivo foi testar um lodo proveniente do tratamento
de 4gua eutrofizada como adubo fosfatado, avaliando suas doses em dois tipos de solo (pH
inferior e superior a 5,5) cultivados com milho. Em fevereiro de 2019 foram instalados dois
experimentos em casa de vegetacdo, ambos com delineamento inteiramente casualizado (DIC)
com 5 tratamentos (doses de lodo 0, 15, 30, 60 e 120 kg ou Mg ha™!, equivalentes a 0, 30, 60,
120 e 240 kg ha'! de P,Os) e 4 repeticdes. As unidades experimentais foram vasos preenchidos
com os solos que receberam as doses do lodo e nos quais foi plantado o milho. Aos 30 dias apos
semeadura foram realizadas medidas de altura, diametro e area foliar do milho, biomassa de
parte aérea e radicular, e teor e acimulo de macro e micronutrientes. No solo foram avaliados
atributos quimicos para fins de fertilidade. Mediante constata¢do de distribuicdo normal dos
dados foi feita a anélise de variancia e analise de regressao com ajuste da reta. No solo com pH
superior a 5,5 as doses de lodo aumentaram teores de P (de 5,5 mg kg™! para 8,7 mg kg™!), de
Na (de 0,25 para 0,56 cmolc kg™!) e reduziram o pH (de 6,6 para 6,1). No mesmo solo as doses
de lodo proporcionaram maior area foliar (284,66 cm?) e maior teor de P nas plantas (2,61 g
kg). No solo com pH inferior a 5,5 houve aumento na disponibilidade de P (de 0,21 para 0,48
mg kg, e no teor de Al (de 0,5 cmol. kg para 0,7 cmol. kg'!), sem alteragdes relevantes nas
plantas. A dose de 60 Mg ha™! de lodo, correspondente a 120 kg ha™! de P,Os, em solo de pH
acima de 5,5 favorece o fornecimento de P para a cultura do milho, sendo necessario atentar

para os teores de Na' no solo.

Palavras-chave: Fonte de fosforo alternativa. Residuos na agricultura. Condicionador de

solo. Argila sintética.



ABSTRACT

Phosphorus (P) is an important element that contributes to eutrophication, and its removal is
considered an efficient way of treating eutrophic waters. In the chemical removal the aluminum
present in modified clays remove phosphorus by adsorption. At the end of the chemical removal
process we have the production of a significant amount of P-rich sludge, which has no
predetermined destination. It was hypothesized that increasing doses of this sludge, applied in
soil with pH higher than 5.5, increase the availability of P and contribute with the plant
development differently of the application in soil with pH bellow 5. In this study, the objective
was to test a sludge from the treatment of eutrophic water as a phosphate fertilizer, evaluating
it for its doses in two types of soil (pH below 5.5 and pH above 5.5), grown with maize. In
February 2019 was conducted two experiments in greenhouse, both with a completely
randomized design (DIC) with 5 treatments (sludge 0, 15, 30, 60 and 120 Mg ha™! equivalent to
0, 30, 60, 120 and 240 kg ha™! of P,Os) and 4 repetitions. The experimental units were vessels
filled with the soils that received the doses of the sludge on wich was sown the corn. At 30 days
after the sowing, was performed measures of height and diameter, shoot and root biomass,
content and accumulation of macro and micronutrients in the shoots. In the soil were evaluated
the chemical attributes for fertility purposes. With the verification of the data normal
distribution, was carried out the analyses of variance and the analyses of regression with line
adjustment. In the soil with pH over 5,5, the doses of sludge improved the P contents (5.5 mg
kg to 8.7 mg kg'!), of Na (from 0.25 to 0,56 cmol. kg™!) and reduced the pH (from 6.6 to 6.1).
In the same soil the doses of sludge afford bigger leaf area (284.66 cm?) and bigger P content
in plants (2.61 g kg™!). In the soil with pH above 5.5, there was an increase in P availability
(from 0.21 to 0.48 mg kg!) and Al content (from 0.5 cmolc kg to 0.7 cmolc kg™!), without
relevant changes in plants. The 60 Mg ha! sludge dose, corresponding to 120 kg ha™ of P,0s,
in soil with pH above 5.5 favors the supply of P to maize crop, being necessary to pay attention

to Na* levels in the soil.

Keywords: Source alternative of phosphorus. Wastes in agriculture. Soil conditioner.

Synthetic clay.
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1 INTRODUCAO

A eutrofizacdo € um processo que ocorre no ambiente quando ha carreamento de
nutrientes de uma ou diversas fontes para um corpo hidrico. O agravamento da eutrofiza¢ao
pode ocorrer, sendo considerado um problema de sanidade hidrica mundial, mediante a
deposicao continua nos reservatorios, rios, lagos, oceanos, etc, de fertilizantes e defensivos
utilizados na agricultura, ¢ de residuos provenientes de outras atividades antropicas que
aumentam consideravelmente os teores de nutrientes nas aguas.

Dos diversos efeitos da eutrofizacdo pode-se destacar a perda da diversidade de
espécies de plantas e alguns organismos que dao lugar a espécies de algas e microrganismos
que se proliferam continuamente e impedem a penetragdo de luz e absorcdo de oxigénio
necessaria para a vida aquatica, além de alteragdes no pH e na coloragdo da agua.

No Brasil, a eutrofizagdo pode estar relacionada diretamente ao problema da auséncia
de saneamento basico e da falta de execugdo das politicas de fiscalizagdo da deposig¢ao dos
residuos industriais. Ja no Nordeste brasileiro, o problema também pode estar associado a alta
concentragdo de nutrientes em uma quantidade reduzida de dgua por ocorréncia dos periodos
secos, bem como devido a susceptibilidade dos solos & erosdo que carreia sedimentos e
nutrientes para os corpos hidricos.

E importante que sejam adotadas a¢des que impecam e/ou reduzam a deposicio de
nutrientes nos corpos hidricos. Entretanto, quando a eutrofizagdo ja estd ocorrendo, € preciso
utilizar estratégias de tratamento das dguas eutrofizadas. Atualmente hé diversos métodos que
podem ser utilizados para tratar essas aguas; dentre esses métodos ha aqueles baseados na
adsorc¢ao que consiste no acimulo de espécies quimicas presentes na agua. Para isso, utiliza-se
um mineral de alta capacidade de adsorc¢do, com elevada densidade total e superficie especifica,
como a argila.

Apo6s o uso de materiais adsorventes para tratar aguas eutrofizadas, ha geracao de
residuo caracterizado como lodo que contém nutrientes e que ainda ndo apresenta um método
definido de descarte. No caso do tratamento de 4dguas eutrofizadas com produtos adsorventes
de fosfato, o lodo de tratamento possui teores de fosforo e também de aluminio.

Supde-se que o material residual do tratamento de dguas eutrofizadas possa ser
aplicado ao solo, de modo a disponibilizar fésforo para as culturas agricolas, sendo que em solo
de pH abaixo de 5,5 o aluminio presente em seu material precursor serd liberado, e em solo com

pH mais elevado ndo haverd problemas relacionados a liberacdo deste elemento. Deve haver
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uma dose do lodo que aumenta os teores de fosforo no solo e disponibiliza o nutriente para a
cultura do milho, favorecendo o desenvolvimento das plantas e o acimulo de fésforo e de outros
nutrientes na biomassa vegetal.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi determinar uma dose do lodo,
proveniente do tratamento de agua eutrofizada, apropriada para ser utilizada como adubo
fosfatado em solo com valor de pH inferior a 5,5 € com pH superior a 5,5, e identificar os teores
de fosforo e aluminio no solo, bem como o desenvolvimento e o teor de nutrientes na cultura

do milho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O problema da eutrofizaciao

A eutrofizacdo, do grego EU “bom, adequado” e TROPHOS “alimentagao, alimento”,
¢ um processo natural e lento em que ha acumulo de nutrientes em um corpo hidrico. Porém, o
processo pode ser acelerado por atividades humanas relacionadas a répida urbanizagao,
aumento do uso de fertilizantes e defensivos, intensificagdo da industrializagdo e o proprio
aumento da producao agricola (LIU, 2007). A eutrofiza¢do tem como consequéncias a perda de
espécies e grupos dominantes, acréscimo de nutrientes e reducao da resisténcia do corpo hidrico
(KHAN, 2005).

A eutrofizagdo ocorre quando os nutrientes presentes nas plantas e em outros materiais,
como detritos e produtos da reproducdo e morte de diferentes organismos, lixiviam para o
ecossistema aquatico e fomentam a concentra¢do de algas e organismos microscopicos. Esses
organismos, ao se desenvolverem na superficie dos corpos hidricos, impedem a penetracdo de
luz e a absor¢do de oxigénio necessaria para a vida aquatica, culminando no colapso do
ambiente. Esses aspectos colocam a eutrofizagdo como um dos principais problemas
relacionados a ecologia das 4guas em muitos lugares no mundo (MAINSTONE e PARR, 2002;
YOUNG, 2011).

O fosforo (P) € um dos principais elementos quimicos responsaveis pelo processo de
eutrofizagdo. Esse elemento tem ampla utilizagdo na industria em geral, sendo constituinte de
produtos como fertilizantes, defensivos agricolas, tecidos, ceramicas, pigmentos dentre outros
materiais que quando descartados no ambiente, podem liberar o elemento. Esse descarte de
materiais fosforados, principalmente para corpos hidricos, pode ser considerado uma das
principais causas da eutrofizagdo ja que, segundo Rodrigues (2009), o P ¢ um dos nutrientes
essenciais para o crescimento de macro e microrganismos aquaticos que, mediante elevada
disponibilidade do elemento, proliferam-se em excesso.

Em ambientes aquéticos o P pode se apresentar em trés formas: fosfato organico
(fosforo compondo moléculas organicas), ortofosfatos (fosfatos inorganicos, sendo radicais de
PO43, HPO42 e HoPO4™ que se combinam com cétions formando sais inorganicos nas aguas) e
polifosfato (polimero de ortofosfato) (GUALBERTO, 2009).

As consequéncias biologicas da eutrofizagdo de rios no mundo, tendo como causa a
acdo antropogénica, sao elucidadas por Hilton (1998) que destaca o crescimento excessivo de

algas planctonicas suspensas, algas bentonicas, macrofitas aquaticas, ou entdo, reducdo no
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nimero de espécies de macréfitas presentes, no teor de oxigénio dissolvido na &gua,
principalmente a noite, além de manifestacio de coloragdo verde ou marrom na agua e
expressivas mudancas nos valores de pH.

Uma determinacao pratica para o nivel de eutrofizacao de reservatorios hidricos ¢ o
indice de estado trofico (IET), que pode considerar ou o fésforo total, a clorofila ‘a’ ou a
transparéncia do corpo de 4gua. Dessa maneira, o IET representa as entradas externas de
nutrientes, como residuos industriais e agricolas, esgotos domésticos e caracteristicas de cada
reservatorio, assim como o tempo de retengdo, vazao e regime hidrico deles. O IET pode servir
para o planejamento de controle da eutrofizacdo e uso do corpo hidrico, além de classifica-lo
nos seguintes graus de trofia: ultraoligotrofico (<47), oligotréfico (47<IET<52), mesotrofico
(52<IET<59), eutrofico (59 < IET <63), supereutrdfico (63< IET < 67) e hipereutrofico (>67)
(LAMPARELLLI, 2004; MAIA et al, 2015).

De norte a sul do Brasil, para Barreto ef al. (2013), ha inimeros casos de rios com altos
niveis tréficos em fungdo do langcamento de agua do esgoto doméstico, abatedouros,
frigorificos, residuos da industria de alimentos, sem esquecer do uso de fertilizantes e
defensivos em geral. Conforme dados do IBGE (2008), a partir de pesquisa nacional de
saneamento basico, pouco mais da metade dos brasileiros (55,2%) possui servico de
esgotamento sanitario apropriado, o que pode ser um importante fator a ser relacionado a
poluicao dos aquiferos brasileiros, constituindo um problema para a populacdo e para os
ecossistemas.

O semiarido brasileiro apresenta considerdvel nimero de lagos e reservatdrios
artificiais de agua, precipitagdo média anual variando de 400 a 800 mm, com chuvas de ampla
variacdo espacial e temporal, que ocorrem geralmente entre os meses de janeiro a julho, com
praticamente auséncia de precipitagdo nos meses de agosto a dezembro. Essa auséncia de
precipitagdo, associada ao consumo continuo de dgua ao longo do ano, faz com que alguns
reservatorios tenham seu volume de dgua drasticamente reduzido ou sequem completamente,
modificando a concentragdo de sais e nutrientes nos reservatorios (BOUVY et al., 1999).

Além de ocorrer acréscimo na concentracdo de nutrientes nas aguas dos reservatorios
hidricos do semidrido brasileiro em decorréncia da estacdo seca, ha também aumento do aporte
de nutrientes em virtude do uso da terra em seu entorno. Isso ocorre, principalmente, em fungao
das atividades agropecudrias que, sem adogao de praticas de conservagao do solo, favorecem a
erosdo levando ao carreamento de sedimentos, matéria organica e nutrientes para o0s

reservatorios hidricos.
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2.2 Adsorventes de fosfato para tratamento de aguas eutrofizadas

Agdes que evitem a eutrofizagdo dos reservatorios hidricos estdo entre os métodos
fundamentais para a garantia da sustentabilidade ambiental. Porém, quando os referidos
reservatorios ja estdo eutrofizados ¢ importante lancar mao de agdes para seu tratamento.
Conforme mencionado no item anterior, o P ¢ um elemento quimico relevante para a ocorréncia
da eutrofizacao. Entdo, para o tratamento de aguas eutrofizadas ¢ preciso promover a remog¢ao
de fosfatos.

Para Clark et al. (1997) ha trés tipos de remocgdo de fosforo de efluentes: bioldgica,
quimica e fisica. A remogdo bioldgica ¢ problematica devido a alta variagdo na eficiéncia de
retirada do fosforo; j4 nos métodos fisicos as principais limitacdes sdo a onerosidade e a baixa
eficiéncia para retirar o elemento das aguas. Em contrapartida, a remog¢ao quimica, segundo
Fernandes (2008), ¢ considerada segura, rapida, de facil controle, tolera alteragdo de
temperatura ¢ pH, além de tolerar a presenga de compostos toxicos. Assim, os métodos de
remocao quimica sdo considerados mais adequados para a retirada de fosfato das 4dguas.

E importante salientar que nos métodos quimicos a remogéo de fosforo dependera da
composicao dos constituintes soluveis e particulados presentes no efluente. Com a adi¢ao de
reagentes quimicos ocorre remo¢ao da maior parte do P, restando um lodo rico, principalmente
em P organico e polifosfatos, o que caracteriza um lodo com potencial de uso como fertilizante
(FERNANDES, 2008).

O lodo apresenta elementos quimicos altamente dependentes das caracteristicas da
fonte de 4gua bruta, do tipo de coagulante usado e da dosagem aplicada. Se a agua a ser tratada
apresentar niveis elevados de cor e turbidez, necessitard de altas doses do produto quimico
aplicado para tratamento e, consequentemente, havera aumento na producdo de residuo
(BABATUNDE; ZHAO, 2007).

Na literatura sdo encontradas as descricdes dos processos quimicos, fisicos e
biologicos desenvolvidos para remocdo de ions fosfato em aguas eutrofizadas. Dentre esses
processos, como descrito por Rodrigues e Silva (2009), t€ém-se a remogao biologica de fosforo,
a cristalizacdo, a adsorcao, a troca i6nica e o método mais utilizado atualmente, a precipitagao
quimica. Porém, segundo Ngulube et al. (2017), a adsor¢do, dentre as outras técnicas, € a
melhor, justamente por ser sustentavel economicamente e ambientalmente, pois ¢ eficiente e
ndo gera subprodutos toxicos.

A adsor¢do consiste no processo de acumulagdo de espécies quimicas presentes na

interface da dgua e que sdo retidas em uma superficie estrutural como um mineral de argila. A
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capacidade de adsor¢do ¢ mais forte em particulas com maior heterogeneidade e densidade local
da superficie e menor tamanho (FANG et al., 2017).

Dentre os materiais adsorventes, as argilas t€ém destaque gracas a superficie quimica
que envolve sua estrutura, sua capacidade de troca de cargas, superficie especifica, reatividade
e capacidade de retencdo de dgua, que influenciam suas propriedades fisicas e quimicas (EREN,
2010). De acordo com Nascimento et al. (2014), a adsor¢ao ¢ mais intensa na argila, quando
ha maior area superficial, ja que a adsor¢do ¢ um fendmeno de superficie, e quando ha afinidade
quimica entre o material adsorvente, que seria a argila e o ion adsorvato, que seria o fosforo,
garantindo melhor interagdo entre o ion e a superficie do material adsorvente. Além disso,
também ha forte influéncia da temperatura que, ao ser aumentada, intensifica a energia cinética
da reacdo acelerando a mobilidade do adsorvato, e do pH que afeta o grau de distribui¢do das
espécies quimicas.

A carga de ions na superficie das argilas as leva a desempenhar seu papel como
material adsorvente, podendo eliminar poluentes naturais do ambiente por meio de cations e
anions que viabilizam a adsor¢do e troca i6nica. Os ions que geralmente sdo encontrados na
superficie das argilas incluem H*, K*, Na®, Ca*", Mg**, NHs" e CI', SO4*, POs* ¢ NOs™, e a
troca de cétions ocorre prontamente sem afetar a carga do mineral (HUANG et al., 2011).

Ao estudar efluentes de suinos, Fernandes (2008) testou o método quimico com os
reagentes Fex(SO4)3, Ca (OH)2 e Alx(SO4)3 na remocgao do fosforo presente na dgua. Segundo o
autor, o Ca (OH): foi o melhor tratamento, formando Ca3(PO4)2 com cerca de 95% do fosforo
recuperado da fragao liquida, sendo entdo o lodo residual recomendado como possivel fonte de
fertilizante.

Embora a adsorcao seja considerada uma tecnologia atrativa para tratamento de dguas
poluidas, tem também suas desvantagens conforme enfatizado por Ngulube ef al. (2017).
Segundo os autores, na adsor¢ao ha a producao de um lodo altamente concentrado que nao tem
um método de eliminac¢do definido; além disso, o processo € muito dependente do pH para
atingir a capacidade maxima de adsorcao. Nisso, o pH deve ser ajustado na maioria dos casos,
o que pode ser também considerado uma desvantagem.

Avaliando a capacidade de adsor¢do de fosfato do mineral 6xido-hidroxido de
aluminio, Tanada et al. (2003) verificaram que h4 maior ocorréncia de adsor¢cao de P quando o
material se encontra na presen¢a de solugdo com pH=4, sendo o valor ideal, havendo redugao
da adsor¢do quando ha aumento ou diminui¢do dele. Dessa forma, no valor de pH ideal,
segundo os autores, o processo de remog¢ao de ions de P pode ser explicado pela formagao de

hidréxido de aluminio na superficie do mineral que permite que ocorra trocas idnicas com 0s
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fosfatos. J4 no aumento do pH, ha formagdo de muitos grupos de hidroxidos que passam a
competir com os fosfatos pelo sitio de adsor¢ao.

Em geral, nos estudos de remocao por adsorcdo de fosfatos de dguas eutrofizadas vé-
se que o aluminio tem significativa importancia. Ozacar et al. (2003) encontraram aluminio
presente nos materiais adsorventes em fungdo da sua carga idnica. Yan et al. (2010), ao avaliar
bentonitas modificadas, constataram que a presenca do aluminio associado a bentonita conferia
maior area de superficie, resultando em maior capacidade de adsor¢do de fosfato pelo material.

A presenca do aluminio no material adsorvente aumenta a eficiéncia do processo de
adsorc¢ao de fosfatos presentes na agua eutrofizada. Essa interagdo (Al — P) apresenta carater
forte e pode nao liberar o fésforo do lodo da dgua tratada para o solo, assim como pode causar
a sor¢do do elemento para o interior de microparticulas criadas a partir de agregados que o
aluminio forma no lodo. (MASSEY et al, 2018).

O aluminio podera ser problematico se o residuo for utilizado como fertilizante para a
agricultura, pois a disponibilidade de Al no solo, segundo Ferreira et al. (2006), pode causar
redugdo da taxa de crescimento radicular de plantas sensiveis ao aluminio devido aos danos
causados no alongamento e divisdo celular da raiz.

E valido frisar que h4 outros elementos que podem ser adicionados nas argilas para,
assim como na adi¢ao do aluminio, aumentar a eficiéncia de adsor¢ao do material, como ocorre
no caso do produto de origem australiana, o Phoslock®, que segundo Hydroscience (2014),
contém Lantanio (La™) em sua constitui¢io, um elemento terra rara que apresenta elevada
especificidade ionica por ions de ortofosfato (PO4?), sendo entdo o ingrediente ativo do
produto, mas classificado como metal pesado.

Hé também um adsorvente mesoporoso de alto desempenho, que ¢ a base do lodo
testado na presente pesquisa, o Captaclay PN95®, produto de origem brasileira proposto por
Silva et al. (2014) como um novo adsorvente de fosfatos de 4gua eutrofizada, tendo sua
eficiéncia de remog¢do de P comprovada ao ser experimentalmente comparado com o
Phoslock®. O produto proposto por esses autores tem como ingrediente ativo, em vez do

Lantanio, o Aluminio.

2.3 Disponibilidade de fosforo nos solos e demanda do nutriente pelas plantas

2.3.1 Fosforo nos solos

O fosforo (P) ¢ um elemento que pode ser encontrado na solugdo do solo, com

concentracio dependendo do pH, nas formas de H3;PO4, HoPO4, HPO4 e PO47. Na fase sélida
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do solo o elemento pode ser classificado em duas fragdes, o P 1abil (trocavel) e o P ndo 1abil
(ndo trocavel), sendo classificado como P orgénico (Po) e P inorganico (Pi). Esse ultimo esta
presente no solo na forma de fosfatos minerais insoluveis e anions fosfatos adsorvidos a
hidréxidos de Fe e Al, silicatos de Al e carbonatos de Ca (MENDES; REIS JUNIOR, 2003).
Quando adsorvido, o Pi torna-se capaz de formar compostos com diferentes graus de
estabilidade quimica, podendo ser encontrado ligado a grupos funcionais silanol e aluminol das
arestas de argilas silicatadas ou nos R-OH de oxihidroxidos de ferro e aluminio, ou até
adsorvido na matéria organica através de pontes de cations (SANTOS et al., 2008).

Apo6s adsorvido, com o passar do tempo, o P, que ja estd fortemente ligado aos
minerais cristalizados, de acordo com Santos et al. (2008), podera penetrar nas imperfeigoes
desses, resultando em maior estabilidade e em uma possibilidade menor ainda de ocorrer
dessor¢do que liberaria o elemento para a solu¢do do solo. A magnitude dessa adsor¢ao depende
da capacidade dos constituintes do solo de adsorver moléculas neutras ou carregadas
eletricamente. Ainda de acordo com os autores citados, em regides de clima tropical e
subtropical a ocorréncia da adsor¢ao do fosforo pelos minerais do solo ¢ intensificada devido
ao predominio de 6xidos de ferro mal cristalizados e aluminio substituindo o ferro no solo .

A baixa disponibilidade do fosforo no solo, devido a lenta difusdo que ocorre na
grandeza de 107! cm? /s, a elevada fixagdo nos solos e a auséncia de lixiviagio em condi¢des
normais, faz com que o P seja considerado um elemento com caracteristicas Unicas. Entdo, para
alcangar o aumento de produtividade das culturas, sdo utilizados fertilizantes que melhoram a
fertilidade do solo, mas vém causando problemas ambientais nas Gltimas décadas (NOVAIS et
al., 2007; SHEN et al., 2011), tais como contaminacao dos corpos hidricos e desequilibrio
quimico no solo (YOUSSEF, 2014). Para evitar danos ao ambiente devido ao uso de
fertilizantes fosfatados, ¢ necessario utilizar os critérios técnicos para aplicacdo dos fertilizantes
ao solo e disponibilizar o nutriente as plantas.

Outra preocupagao diz respeito as limitagdes de fontes de P para a agricultura. Segundo
Elser (2012), as fontes de P ndo sdo renovaveis e sdao encontradas em, relativamente, poucos
depositos geologicos pelo mundo. Dessa forma, essa escassez de fontes de P faz com que seja
necessario encontrar estratégias para aumentar a eficiéncia da adubagao fosfatada, bem como
melhorar o aproveitamento do nutriente, o que inclui a utilizagdo de residuos como fontes
alternativas de fosforo. Para tanto, sdo necessarios estudos aprofundados e, conforme
apresentado em Mendes (2003), o aumento da disponibilidade de P para as plantas, mediante
fontes alternativas, exige esforcos concentrados em pesquisa.

Além das fontes limitadas de P, ha a problematica relacionada as perdas do elemento
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em virtude do baixo aproveitamento pelas plantas que ndo absorvem o nutriente tdo rapido
quanto ele ¢ adsorvido pelo solo. De acordo com Gongalves et al. (1985), cerca de 90% do
fosforo aplicado ¢ comumente adsorvido na primeira hora de contato do solo com o nutriente.
Sendo a adsorcao dividida em duas fases: rapida e lenta. Na primeira fase ha a conversao de P-
labil em P ndo-labio durante dias; ja na segunda fase hd a penetragdo do nutriente nas
imperfeigdes dos cristais, conforme salienta Santos et al. (2008).

Segundo Brandy e Weil (2013), na maioria dos solos ha pouco P disponivel para as
culturas, raramente excedendo cerca de 0,01% do fésforo total do solo. Solos de regides de
clima tropical, altamente intemperizados, apresentam baixa capacidade de troca de cations, pH
geralmente variando em torno de 4,0 a 5,5, com hidroxidos de ferro e aluminio em
predominancia marcante. S0 solos com alta capacidade de sor¢do de anions que resulta em
baixos teores de P na solucdo (ABDALA et al., 2015), sendo um problema de déficit de fosforo
para as culturas que so6 ¢ superado diante do incremento de elevadas taxas de fertilizantes
fosfatados em regides de clima tropical, como o Brasil.

Em regides de clima semidrido, também hé escassez no estoque de P disponivel para
as culturas. Silveira et al. (2006) avaliaram a disponibilidade de fosforo em diferentes grupos
de solos de regido de clima semidrido e constataram que as fragcdes mais labeis do nutriente
estdo presentes em torno de 10 a 25% do P total, sendo que o maior reservatorio do elemento

nesses solos foi o de P residual, que € disponibilizado lentamente para as plantas.

2.3.2 Fosforo nas plantas

O fosforo participa de compostos importantes nas células vegetais, tais como os
acucares fosfato, que sdo intermediarios da fotossintese e da respiragdo; e os fosfolipidios, que
compdem as membranas vegetais. E também um componente de nucleotideos essenciais no
metabolismo energético das plantas, RNA e DNA. Na deficiéncia desse nutriente, as plantas
podem ter problemas como crescimento atrofiado, coloragao verde-escura nas folhas, e também
podem apresentar ma formacao e manchas necroticas; além de retardo na maturagao (TAIZ et
al.,2017).

Silva et al. (2010), ao estudar a fotossintese e o crescimento de mudas de cafeeiro
(Coffea sp.) em relagdo a disponibilidade de fosforo no solo, relatam que a essencialidade do
elemento esta relacionada ao funcionamento estomatico, metabolico, atividades bioquimicas e
fotoquimicas, chegando a melhorar, quando em Otimas quantidades, o desempenho

fotossintético e a disponibilidade de energia para o crescimento das plantas.
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Quando em quantidade abaixo do ideal, o fésforo, conforme a avaliacao de deficiéncia
deste nutriente em plantas de milho (Zea mays) realizada por Ferreira (2012), culmina no
aparecimento de folhas arroxeadas, sendo que isso ocorre inicialmente nas folhas mais velhas
e progressivamente atinge as folhas mais novas até evoluir para necrose. Esse problema de
deficiéncia de P torna-se visivel em fun¢do do acumulo de antocianina nos vacuolos que se
inicia das pontas para as bases das folhas; e ¢ bastante evidente nas folhas mais velhas em razao
do P ser um elemento bastante movel nas plantas.

Além da diagnose visual e foliar, uma das formas ideais de mensurar a possivel
deficiéncia do P nas plantas ¢ a analise de fluorescéncia da clorofila o, uma técnica que pode
acompanhar as modificagdes causadas ao transporte de elétrons no fotossistema I em fungao da
diminuigdo da presenga de P (FRYDENVANG et al., 2015). E importante frisar que mesmo a
fluorescéncia sendo uma fragdo muito pequena de energia dissipada do aparelho fotossintético,
0 acompanhamento dela ¢ bastante aceito na comunidade académica para dar o entendimento

do estado do mecanismo fotossintético (STRASSER et al., 2004).

2.4 Uso de residuos como fonte de fosforo

O fosforo ¢ um dos seis macronutrientes essenciais para o crescimento das plantas,
utilizado pela maioria delas na forma inorganica, como ions H.PO4 ou HPO4*, dependendo do
pH da solugdo do solo, sendo a forma H>PO4 predominante quando a solucdo apresenta pH
proximo da neutralidade. O elemento pode ser encontrado na constituicdo de diversos
fertilizantes, dentre eles, o monoamdnio fosfato (MAP), o diamoénio fosfato (DAP),
superfosfato simples, superfosfato triplo, fosfato de amdnia, termofosfato, polifosfato, além do
estrume e compostos organicos (ROBERTSON et al., 2012).

O foésforo pode ser encontrado em rochas fosfatadas naturais como apatita, fosforita,
variscita e estrengita que sdo obtidas a partir da mineragdo (NOVAIS et al., 2007). E
considerado um recurso finito e indispensavel para a agricultura, e que poderia ser obtido por
meio de outras fontes, tais como os excrementos de animais, residuos orgénicos e lodos
resultantes de métodos utilizados na recuperagdo de P presente em 4guas residuarias ou corpos
hidricos eutrofizados (PANTANO et al., 2016).

Visto nao s6 como uma fonte de fosforo, de acordo com Skene et al. (1995), o lodo,
que ¢ um residuo proveniente do tratamento da dgua eutrofizada, pode trazer outras vantagens
para a agricultura, como melhorias na reten¢ado e infiltragdo de dgua no solo. Em estudo com

residuo de tratamento de agua eutrofizada aplicado em solo alcalino, Mahdy et al. (2009)
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constataram que o material previne a perca de P por escoamento superficial; ¢ o aluminio
presente no residuo ndo causa toxidade as culturas.

Se constata que, dependendo do residuo e das varidveis estudadas que permitam
comprovar que o uso do lodo ¢ seguro para o ambiente, pode haverha vantagens na utilizagao
desse do lodo de tratamento de 4gua eutrofizada como fonte de nutrientes para a agricultura.
Do ponto de vista ambiental, o uso de um residuo como fertilizante na agricultura possibilita
destinagcdo de um material que j& ndo teria utilidade. Do ponto de vista econdmico, a utilizagao
de um residuo como fonte de nutrientes representa menor custo quando comparado ao uso de
fertilizantes comerciais.

No estudo de Oliveira et al. (2018) foi evidenciada a necessidade de avaliar diferentes
residuos quanto ao uso na agricultura. Os autores citados, analisando o potencial de diversos
materiais organicos, constataram que os materiais avaliados apresentaram contetdos de
nutrientes suficientes, incluindo altas quantidades de fésforo para melhorar os atributos
quimicos do solo e nutrir as plantas. Contudo, os autores citados também constataram que ha
residuos que apresentam elevadas quantidades de elementos quimicos indesejaveis, como o
sodio, que poderiam proporcionar problemas nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do
solo.

A partir do estudo do uso de residuo proveniente do processamento de aves como fonte
de nutrientes, Nascimento et al. (2015) perceberam que as espécies vegetais que se
desenvolveram a partir da adi¢do do residuo ao solo acumularam quantidades consideraveis de
elementos como P, N, Ca e Na, que com exce¢cdo deste ultimo, sdo essenciais para o
desenvolvimento da maioria das culturas; porém, se utilizados sem atencdo podem trazer
problemas ao ambiente, salinizando o solo ou eutrofizando as aguas.

Estudando o impacto ambiental de residuos de alimentos apos digestdo anaerdbia
sendo utilizados como fertilizantes na agricultura, Chiew et al. (2015) constataram que o uso
do residuo levou a resultados negativos em comparacao com o uso de fertilizantes minerais no
que diz respeito ao potencial de agravamento do aquecimento global, de acidificacdo e de
eutrofizacdo. Isso indica que a aplicacdo de residuos como fonte de nutrientes para a agricultura
pode trazer problemas, mas isso depende de diversos fatores que devem ser estudados.

Ha também o estudo de residuos realizado por Ribeiro ef al. (2007), que analisaram
descarte proveniente do processo de refinamento de caulim em dois solos, um de textura média
e um argiloso. Os autores verificaram viabilidade no uso do residuo como fertilizante agricola.
O residuo reduziu a toxicidade por aluminio e forneceu quantidades consideraveis de fosforo

para o solo, mesmo que em menores quantidades que o superfosfato simples.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local de instalacao dos experimentos e solos utilizados

Foram realizados dois experimentos em casa de vegetacdo do Departamento de Ciéncias
do Solo da Universidade Federal do Ceard, localizada no Campus do Pici (Fortaleza, CE). As
coordenadas geograficas da area em que foi instalado o experimento sdo: latitude 3°44’S e

longitude 38°33’W (Figura 1).

Figura 1: Localizagdo da area experimental

540000 545000 iEDDQ.]ﬂ 5654}1.]0 SEDDQ.JU SBBID?U
i

1 j——— N
= S— 6§ 3 0 BKm L S REE
e — .
E b -, -
L S - N lg| /
N / g
\]'." ™ ““-@vli E {
- . .
g' ) s i ;
2 4 L [

; N g | ™ T — _
ﬁ_"’} _,-F .\_ . A / Pl
= . o X L 4 ]
g s ,

T l."*f""_--d.f _E - "::f?\,-r <\
540000  £45000 560000 566000 560000 565000 3 ¢ VWS
~— "}III "
i 4 s
Legenda R o %{i,;--/fv:f
T Frepr
® (asa de vegetacio - UFC f S ;JL’“",‘{:
| Fortaleza 1:_ Bya= J
Ceara Y '\rf-‘“ '
| Brasil B //L_‘f
UTM 245 AP
DATUM: WGSS4 &

Autor: Icaro Vasconcelos do Nascimento

A regido em que o estudo foi desenvolvido apresenta clima Aw, de acordo com a
classificagdao de Koppen (1948), que a caracteriza como pertencente ao grupo de clima tropical
chuvoso, com temperatura média do més mais frio maior ou igual a 18 °C, sendo a precipitagao
do més mais seco menor que 30 mm (AGUIAR et al., 2004).

O solo utilizado para o Experimento I foi classificado como Planossolo Haplico

(informacdo verbal) !, coletado na Fazenda Experimental Vale do Curu, pertencente a UFC e

! Informagao cedida pelos professores Jaedson Claudio Anunciado Mota e Raul Shiso Toma.



24

situada em Pentecoste (CE). Ja o solo para o experimento II foi classificado como Argissolo
Amarelo (informagdo verbal)!, coletado na Fazenda Experimental Raposa, pertencente 8 UFC
e situada em Maracanau (CE). Os dois solos foram classificados de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificagdo do Solo (SANTOS et al., 2018). Os atributos quimicos e fisicos dos

solos utilizados sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Atributos quimicos do Planossolo Héplico e do Argissolo Amarelo na profundidade
de 20 cm.

Solos N4 PS5 K3 Ca’ Mg? Na ? A6 H+Al® pH?
[ R e ————— cmolckg™
Planossolo 13,7 8,3 1,0 1,5 15 0,11 0,0 1,3 6,2
Argissolo 0,5 0,8 0,2 0,3 0,1 0,01 0,4 3,5 4.3
Cu®> Fe® WMn3 Zn® CE? co* S3 CTCefet®
mg kg* dS.m dag kg* cmol. kg?
Planossolo 1,0 16,7 132 35 11 1,3 4,11 4,11
Argissolo 0,4 834 476 19 0,6 0,5 0,61 1,01
CTC:® V%® m2 Areia® Silte2  Argila Textura
TFSA (g kg)
Planossolo 5,41 75,9 0,0 505 361 134 Franca
Argissolo 4,11 148 6597 852 595 88,5 Areia Franca

Fonte: Autor (2019)

Foi determinada a granulometria do Planossolo do experimento I e do Argissolo do
experimento II, em seguida foi determinada a textura dos solos utilizando o tridngulo textural®.
Na caracterizagdo quimica foi determinado o Nitrogénio total (N)?, Fésforo disponivel
(P)°’, Potassio (K)°, Aluminio (Al)’, Hidrogénio + aluminio (H*+AI*")® Magnésio (Mg)’,
Calcio (Ca)’, cobre (Cu)?, ferro (Fe)’, manganés (Mn)°, zinco (Zn)’, Sédio (Na)®, carbono
organico (CO)*, condutividade elétrica (CE)* e pH>, além do calcular o complexo sortivo®,

porcentagem de sédio trocavél (PST) e a Percentagem de saturagio de aluminio (m)>.

2 Granulometria a partir do método da pipeta de Gee; Or,(2002).

3 Determinacdo do complexo sortivo, porcentagem de sodio trocavel e percentagem de saturagdo por aluminio
(m), Teixeira (2017).

3 Teores de nitrogénio, método semi-Kijeldahl, e carbono no solo, conforme descrito em Mendonga e Matos (2017).
4 Teores de fosforo, sddio, potassio, calcio, magnésio e micronutrientes extraidos pela solucio de Mehlich-1, sendo
determinado o primeiro no espectrofotometro, os dois seguintes no fotometro de chama e os ultimos no
espectrometro de absor¢ao atdmica; o teor de aluminio e acidez potencial determinados por titulagdo € o pH com
potenciometro com eletrodo combinado de vidro, todos de acordo com o Manual de Analises Quimicas de Solos,
Plantas e Fertilizantes da Embrapa (SILVA, 2009).
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3.2 Argila utilizada no tratamento da agua eutrofizada, lodo resultante e Agua antes e apos
o tratamento

3.2.1 A argila modificada

A argila mesoporosa para tratamento de aguas eutrofizadas e precursora do lodo
utilizado nos tratamentos foi uma vermiculita modificada com aluminio. A argila modificada
quimicamente foi obtida no Laboratdrio de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo em Minerais
Nao Metalicos (LabINOVA) do Departamento de Quimica Organica e Inorganica da UFC,
segundo metodologia de Fernandes (2010), conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Preparo da argila sintética — LabINOVA/ UFC, Campus do Pici, Fortaleza - CE.

Fonte: Autor

A composi¢do quimica da argila modificada ¢ apresentada na Tabela 2.

Tabela 2: Constituintes elementares presentes na vermiculita modificada com aluminio, a

precursora do lodo.®

Constituinte  Teor de elementos (g)

SiO2 53,4
Fe,Os3 11,6
MgO 15,1
Al;O3 16,4
TiO2 1,6
K20 0,9
Na20 Tracos
CaO 0,5
Cr203 0,3
NiO 0,2

Fonte: Fernandes et al. 2010

°> Amostras submetidas ao espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X (FRX).
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3.2.2 Obtencdo do lodo de tratamento de agua eutrofizada

O lodo utilizado nos experimentos foi proveniente do tratamento de dgua eutrofizada
do agude Santo Anastécio, localizado no campus do Pici da Universidade Federal do Ceara
(UFC). A argila modificada para tratamento da 4dgua eutrofizada foi misturada com a agua do
acude em um tanque de 200 L, na proporg¢ao de 1:70.

Apos obtengao do lodo, foram coletadas subamostras do material, constituindo
amostra composta que foi encaminhada para o Laboratoério de Manejo de Solo do Departamento
de Ciéncias do Solo da UFC, onde foi analisada de acordo com seu potencial de uso como
fertilizante, segundo protocolos estabelecidos no Manual de Métodos Analiticos Oficiais para
Fertilizantes e Corretivos (BRASIL, 2014). O material foi analisado como fertilizante organo-
mineral de aplica¢do destinada via solo, no qual foram feitas as seguintes determinacdes: pH,
nitrogénio total (N total), fésforo solivel em citrato neutro de amonio mais agua (P soluvel),
potassio soluvel (K soluvel), céalcio (Ca), magnésio (Mg), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés
(Mn), zinco (Zn) e aluminio (Al).

Os resultados da caracterizacdo realizada no lodo resultante do tratamento de adgua

eutrofizada sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Caracterizagdo quimica do lodo proveniente de tratamento de agua eutrofizada.

Material N® P® K& Na® Ca® Mg® Zn® Cu® Fe® Mn® AI*  pH® COS

Lodo gog! gg? % cmolckg! dag kg™

0,0 0,18 0,37 2,28 0,05 0,21 00 00 0,27 0,0 2,1 4,63 0,06

Apods a quantificagdo do fosforo solivel em citrato neutro de amodnio mais agua
(BRASIL, 2014), foram calculadas as quantidades do lodo necessarias para atingir as doses

equivalentes a 0, 30, 60, 120 e 240 kg ha™! de P2Os.

® Caracterizagio de material organomineral com base na metodologia apresentada no Manual de Métodos
Analiticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos (BRASIL. 2014). Potassio e sddio pelo método do fotdmetro de
chama. Calcio, magnésio, zinco, cobre, ferro e manganés utilizando pelo Método espectrométrico por absor¢ao
atomica.


http://www.agricultura.gov.br/assuntos/laboratorios/arquivos-publicacoes-laboratorio/manual-_in-5_-analiticos-oficiais-para-fertilizantes-e-corretivos_com_capa_final_03.pdf
http://www.agricultura.gov.br/assuntos/laboratorios/arquivos-publicacoes-laboratorio/manual-_in-5_-analiticos-oficiais-para-fertilizantes-e-corretivos_com_capa_final_03.pdf
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3.2.3 Agua antes e depois do tratamento com a argila modificada

Antes da aplicagao da argila modificada foi coletada uma aliquota de 600 ml de agua
que foi analisada no LabINOVA quanto ao teor de fosforo, dureza, turbidez, cor e condutividade
elétrica (CE), de acordo com a metodologia de Becker (2010). Os resultados da analise de agua

antes e depois do tratamento com a argila modificada sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Atributos da agua presente no agude Santo Anastasio — UFC, Campus do Pici, antes

e depois da aplicagdo da argila modificada.

Foésforo  Dureza  Turbidez Cor (mg LY) CE

(mgL?) (mgL?)  (NTU) g (uS/cm)
Antes 0,6 173,3 1,7 66,4 664,0
Depois 0,2 150,0 2,3 28,7 687,5

Fonte: Autor

3.3 Delineamento experimental e tratamentos
Ambos os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), com cinco tratamentos e quatro repeti¢des, totalizando 20 unidades experimentais cada

(Figura 3).

Figura 3 - Croqui do experimento em casa de vegetacao.
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Os tratamentos foram as seguintes doses de P>Os formuladas a partir da determinacao
de fosforo contido no lodo proveniente de tratamento de agua eutrofizada: O (referente ao
controle experimental), 30, 60, 120, 240 kg ha™'. Essas doses foram equivalentes a 15, 30, 60,
e 120 Mg ha ! de lodo aplicado em cada parcela. As unidades experimentais foram vasos com
capacidade para 3,5 litros. No Experimento I foi utilizado um Planossolo Haplico com pH de
6,2 enquanto que no Experimento II foi um Argissolo Amarelo com pH de 4,3 conforme

atributos ja apresentados na Tabela 1.

3.4 Instalacio e conduc¢io dos experimentos

Os solos trazidos do campo foram secos ao ar € passados em peneira com abertura de
malha de 2 mm. Na sequéncia, a quantidade de solo a preencher cada vaso foi espalhada em
uma bandeja e recebeu a quantidade do lodo residual do tratamento de agua eutrofizada em
quantidade correspondente a cada dose proposta nos tratamentos. As quantidades de lodo
aplicadas para atingir as doses equivalentes de 0, 30, 60, 120, 240 kg ha! de P,Os foram 0, 15,
30, 60, 120 g vaso™.

Figura 4: Mistura do lodo proveniente do tratamento de dgua eutrofizada (A) e semeadura com

sementes de milho (B) — Casa de Vegetacdo, Departamento de ciéncia do solo — UFC, Ceara.

O solo contendo os tratamentos foi colocado em cada vaso que, ao final do processo,
recebeu trés sementes de milho de uma variedade superprecoce, BRS Caatingueiro
(CARVALHO, 2004). Ainda por ocasido do plantio, que ocorreu no dia 24 de janeiro de 2019,
foi feita a adubagdo segundo recomendagdo de Coelho ef al. (2002), com a aplicagdo de

nitrogénio (N) e potéassio (K) nas doses, respectivamente, de 30 e 40 kg ha''. A fonte de N
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aplicada foi a ureia e a de K foi o cloreto de potassio, sendo 0,12 gramas de cada.

A umidade do Planossolo Haplico na capacidade de campo (CC) foi de 0,17 kg kg™,
enquanto para o Argissolo Amarelo foi de 0,36 kg kg!. Apos a semeadura, cada vaso do
experimento I foi irrigado até atingir 70% da CC. Ja para o experimento II foi mantida a
irrigacdo a 50% da CC porque o solo utilizado nesse experimento era de carater arenoso e pela
pouca interacao das particulas, a 4gua aplicada ndo se distribuia uniformemente e ultrapassava
a capacidade de retencao de agua do solo determinada em laboratorio. O critério para irrigagao
do experimento foi o da pesagem diaria dos vasos, repondo o volume de dgua correspondente

a massa de dgua perdida por meio da evapotranspiragao.

3.5 Avaliagoes

As plantas permaneceram em casa de vegetagdo até os 30 dias apés a semeadura, ou seja,
até o estagio V8 das plantas de milho, no qual as plantas possuem 8 folhas permanentes. O

experimento foi finalizado no dia 23 de fevereiro de 2019.

3.5.1 Crescimento e biomassa de plantas

Ao final dos 30 dias ap6s semeadura, foram avaliados altura de planta, com o auxilio
de uma régua, e diametro do colmo, com auxilio de um paquimetro digital. Ja as variaveis
referentes a biomassa vegetal foram massa seca da parte aérea (MSPA) e da raiz (MSR), que
somadas formaram a massa seca total (MST). As medidas de biomassa foram realizadas em
laboratorio apds secagem do material em estufa com ventilagdo forgada, a temperatura de 65°C,
por 72 horas.

Utilizando uma régua, foi medido o comprimento da folha e a largura da folha mais
desenvolvida, em centimetro, com finalidade de determinar a area foliar (AF) seguindo a

metodologia de Guimaraes ef al. (2002), em que:

AF (cm?) = 0,7458 X Largura da folha (cm) X comprimento da folha (cm)

3.5.2 Teor e acumulo de nutrientes no material vegetal

Ao final do experimento, todas as plantas foram coletadas para andlise dos teores de
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macro e micronutrientes nas folhas.’

Apos isso, foi determinado o acimulo de nutrientes na parte aérea em que:

Acimulo do nutriente (g) = Teor do Nutriente / Massa da parte aérea

3.5.3 Atributos quimicos do solo

Ao final do experimento foram realizadas as mesmas analises quimicas do solo

fundamentadas pelo item 3.1.

3.5.4 Complexo sortivo e outras determinagoes

Foram determinados outros atributos quimicos do solo®, tais como condutividade
elétrica (CE)®, percentagem de satura¢io por aluminio (m%)°, porcentagem de sédio trocavel

(PST)®, Carbono organico (CO)° e pH™.

3.7 Analise Estatistica dos Dados

Os dados foram submetidos & analise de varidncia (ANOVA) com o software SISVAR,
assim como teste de verificacdo de normalidade (Shapiro-Wilk), analise de regressdo e teste de
falta de ajuste do modelo de regressdo com o software SAS (Statistical Analysis System) versao
3.8. Quando os dados néo atenderam as pressuposi¢des de normalidade, foram transformados
a partir do método Box-Cox do SAS.

" Teores de nutrientes e determinagdes analiticas foram feitas de acordo com as metodologias apresentadas em
Silva (2009). Extracdo de N feita com 4acido sulfurico, seguida por destilacdo e titulagdo para quantifica¢do pelo
método semi-micro Kjeldahl. Para os demais elementos (P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn) foi feita digestdo com
acido nitroperclorico. O P foi determinado pela espectrometria com amarelo de vanadato, o K pela espectrometria
de emissdo de chama e o Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn foram determinados pela espectrometria de absor¢ao atdmica.
8 H+Al, CTCefet, CTCtotal, V%, PST e m%; Determina¢des baseadas em calculos apresentados por Teixeira
(2017),

® Determinacio conforme descrito em Mendonga e Matos (2017).

10 Com auxilio de um potencidmetro com eletrodo combinado de vidro, de acordo com o Manual de Analises
Quimicas de Solos, Plantas e Fertilizantes da Embrapa (SILVA, 2009).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Experimento I
4.1.1 Crescimento e biomassa de plantas

As plantas de milho adubadas com o lodo advindo do tratamento de agua eutrofizada
ndo diferiram quanto a altura ou didmetro do colmo, ja a éarea foliar apresentou significancia

estatistica (p < 0,01) em fun¢do dos tratamentos (Tabela 5).

Tabela 5: Resumo da ANOVA das variaveis referentes ao crescimento de plantas de milho
em funcdo da aplicacdo de doses de lodo proveniente do tratamento de agua eutrofizada.

GL QM F
Altura Diametro AF Altura Diametro AF
Tratamento 4 82,91 0,547 3860 0,19 0,41 0,001**
Residuo 15 47 .82 0,618 465
Total 19
CV% 7,94 8,06 9,01

** @ * significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de Tukey.
Area Foliar (AF)

A auséncia de resposta aos tratamentos para a altura e didmetro pode ser explicada pelo
curto periodo de desenvolvimento das plantas. Sabe-se que o P influencia o crescimento vegetal,
conforme comprovado por Venkatesh et al. (2019) que, estudando fertilizantes como fonte deste
nutriente por 5 anos, verificaram que a altura, biomassa e outros parametros relacionados ao
crescimento sao influenciados por adubagdes fosfatadas.

Mesmo com a auséncia de diferenca estatistica quanto a altura e diametro, pode-se notar
que houve suprimento de P para proporcionar o crescimento das plantas (Figura 5). O
Planossolo Haplico utilizado no experimento I apresentou 8,3 mg kg!' de P2Os, o que é
considerado um teor baixo conforme o Boletim de recomendac¢ao de calagem e adubagdo para
o Ceard (AQUINO et al., 1993). Se o lodo nao tivesse disponibilizado P as plantas, as mesmas
teriam maior comprometimento de seu crescimento, pois o P ¢ um elemento essencial para o
desenvolvimento vegetal (TAIZ et al.,2017). Assim, se constata que o lodo aplicado, de certa

forma, disponibilizou P ao solo e ao desenvolvimento das plantas de milho.



32

Figura 5: Plantas de milho aos 30 dias apds semeadura (estadio V8) no Experimento 1. Casa

de Vegetagdo, Departamento de ciéncia do solo — UFC, Ceara.
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Fonte: Autor

Em relagdo a biomassa das plantas, também ndo houve diferenca em fun¢do das doses
de lodo aplicadas (Tabela 6), o que indica que ndo houve uma dose que contribuisse com

distingdo na formacao da raiz ou da parte aérea.

Tabela 6: Resumo da ANOVA das variaveis referentes a biomassa de plantas de milho,
desenvolvidas em Planossolo Haplico, em funcdo da aplicacdo de doses de lodo
proveniente do tratamento de dgua eutrofizada.

GL QM F
MSPA MSR MST MSPA MSR MST
Trat 4 0,594 0,079 0,58 0,11 0,16 0,076
Residuo 15 0,265 0,041 0,22
Total 19
CV% 8,99 18,36 6,88

** g * significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de Tukey.
Massa seca da parte aérea (MSPA), Massa seca da raiz (MSR) e Massa seca total (MST).

Apesar da massa seca da raiz ndo ter atendido as pressuposicoes da ANOVA, apresentou
ajuste quadratico na regressao polinomial pelo teste de falta de ajuste (Figura 6A). Desse modo,
a dose de lodo de 120 Mg ha™!, correspondente a 240 kg ha! de P»Os, impulsionou a producio
de raiz de 1,13 para 1,35 g. O aumento da produgdo de raiz ndo indica, obrigatoriamente,
favorecimento para o crescimento da planta em fun¢do da aplicagao de lodo, mas sim o aumento
da busca por agua e nutrientes do solo pelo vegetal. Taiz et al. (2017) explicam que o
desenvolvimento de um sistema de raizes extenso e a capacidade de secretar anions inorganicos
ou desenvolver simbioses micorrizicas conferem as plantas a aptiddo para obter agua e
nutrientes minerais no solo.

A aplicag@o do lodo pode ter favorecido o desenvolvimento das raizes indiretamente
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através do condicionamento do solo perpetuado pelo seu material precursor, a argila

modificada.

Figura 6: Massa seca da raiz (A) e area foliar (B) de plantas de milho em fung¢ado da aplicacao
de doses de lodo proveniente de tratamento de agua eutrofizada.
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ns: ndo significativo; *: 0,05 e **:0,01 de significancia pelo teste de T-student

As argilas s3o materiais adsorventes que possuem influéncias quimicas e fisicas por
apresentarem elevada superficie especifica, capacidade de retengdo de agua e capacidade de
troca de cations (EREN, 2010) que pode ter favorecido o desenvolvimento das raizes do solo.
Skene et al. (1995) salienta que lodo proveniente de tratamento de 4gua eutrofizada pode trazer
melhorias na retencao e infiltragdo da dgua no solo.

Em relacdo a area foliar (AF), as plantas tiveram resposta positiva quando aplicadas as
maiores doses de lodo, apresentando maior AF (284,66 cm?) na dose de 120 Mg ha™! (Figura
6B). A partir disso ¢ possivel confirmar que o lodo disponibilizou fésforo para o
desenvolvimento das plantas. Amanullah et al. (2016), em seu estudo em relagdo a expansao da
area foliar de arroz em fun¢do de interagdes de fosforo e zinco, confirmam que aplicagdo de
maiores doses de P aumentam a AF devido ao papel do nutriente de promover crescimento e

desenvolvimento das plantas.

4.1.2 Teor e acumulo de nutrientes nas plantas

Os teores foliares de nitrogénio (p < 0.01), fésforo (p <0.01) e potassio (p < 0.05)
foram significativos pelo teste de Tukey (Tabela 7). Contudo, o teste de regressao e o ajuste
da curva de regressao ndo apresentaram resposta quanto aos teores de nitrogénio e potassio

presentes nas plantas e a aplicagdo das doses de lodo.
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Para os teores de micronutrientes no milho, ndo houve resultados significativos em
resposta a aplica¢ao do lodo de tratamento da dgua eutrofizada, fato também observado para o

teor de sodio (Tabela 7).

Tabela 7: Resumo da ANOVA de variaveis referentes ao teor foliar de nutrientes das plantas de milho
em funcg&o da aplicagdo de doses de lodo proveniente do tratamento de agua eutrofizada.

GL QM F

N P K Ca Mg N P K Ca Mg

Trat 4 018 4523 2206 16,24 4523 0,008** 0,008** 0,02 056 0,061

Residuo 15 0,04 11,14 273,7 21,25 15,85
Total 19

CV% 11,18 1486 86 21,94 14

Fe Cu Zn Mn Na Fe Cu Zn Mn Na

Trat 4 0206 0019 0,011 0,014 283 0,19 0,44 0,20 063 0,31

Residuo 15 0,15 0,019 0,007 0,021 2,17
Total 19

CV% 19,54 6546 23,47 29,48 18,97

** @ * significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de Tukey.

Essa auséncia de resposta quanto aos micronutrientes confirma que o lodo do tratamento
de agua eutrofizada ndo apresenta teores significativos de metais em sua constitui¢do, nao
podendo ser utilizado como fonte dos elementos que sdo considerados micronutrientes.

Embora o sodio seja um elemento que ndo estd na constitui¢ao da argila precursora ou
no lodo, ele ¢ utilizado em uma fase de preparo da vermiculita modificada por Fernandes
(2010), sendo que, se o processo de preparo da argila ndo for bem realizado na retirada desse
elemento a partir de lavagens, ele poderd ficar na constituicio do material modificado e
consequentemente do lodo.

O teste de regressao e o ajuste da curva de regressao nao apresentaram correlagdo quanto
aos teores de nitrogénio e potdssio presentes na planta e a aplicagdo das doses de lodo, embora
o teste de Tukey tenha mostrado que ha significincia. Essa distingdo entre os testes
possivelmente ocorreu porque o valor p, avaliado isoladamente, como relatam Ferreira e Patino
(2015), pode proporcionar equivocos na interpretacao das respostas quanto aos tratamentos.

No que se refere ao teor de fosforo nas plantas (Figura 7A), foi constatado que a dose
de lodo de 65 Mg ha™! (R2 = 0,52) resultou em maior teor foliar do nutriente (2.61 g kg!). Ja a
dose superior de lodo (120 Mg ha™!, equivalente a 240 kg ha™! de P»Os) resultou em diminuicio
do teor foliar de P (1,99 g kg™!).
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Logo, parte do fosforo existente no lodo (Tabela 3) foi liberada para o solo e aproveitada
pelas plantas de milho. Contudo, ¢ possivel que nem todo P presente no lodo tenha se tornado
disponivel no solo para absorcao pelas plantas, pois a interagdo do P com o Al presente na argila
utilizada para tratamento da agua eutrofizada pode ser complexa, dificultando a liberagao do P
existente no lodo (Massey et al., 2018).

Ja o teor de magnésio (Mg) na planta, que nao diferiu entre tratamentos pelo teste de
Tukey, e mesmo que praticamente constante, apresentou ajuste linear no teste de falta de ajuste
de regressdo (Figura 7B). O teor do nutriente foi maior, 3,30 g kg™, na dose de 120 Mg ha™' de
lodo. Mesmo assim, a contribui¢do do lodo com os teores foliares de Mg foi pouco relevante,
pois, ao comparar com a dose controle, nota-se que essa proporcionou teor de 2,61g kg™!. Isso
pode ter ocorrido devido ao préprio solo do experimento I, cujos teores de Mg sdo considerados
altos conforme o Manual de adubagdo e calagem para o Estado do Ceara formulado por Aquino
et al.(1993), ter proporcionado as plantas teores de Mg na faixa ideal para o milho, que é, de
acordo com Martinez et al. (1999), entre 2,5 a 4,0 g kg''. Ainda assim, o lodo apresenta Mg na
sua constitui¢ao ¢ na constituicdo (Tabela 3) do seu material precursor (Tabela 2) e pode ser

considerado uma fonte do elemento.

Figura 7: Teores de fosforo (A) e de magnésio (B) na planta em funcao da aplicacao de lodo
proveniente de tratamento de agua eutrofizada.
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O actmulo dos nutrientes na parte aérea das plantas de milho (p > 0,05) ndo foi

significativo no teste Tukey (Tabela 8).

120
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Tabela 8: Resumo da ANOVA das variaveis referentes ao acimulo de nutrientes em parte
aérea das plantas de milho em funcéo da aplicacdo de doses de lodo proveniente do tratamento
de agua eutrofizada.

QM F
GL
N P K Ca N P K Ca
Trat 4 0,094 0,005 0,162 001 092 026 091 0,65
Residuo 15 0,35 0,003 0,552 0,01
Total 19
CV% 18,02 15,49 21,26 25,11
Mg Fe Zn Mn Mg Fe Mn Zn
Trat 4 0,007  0,0002 0,0001 o0,0001 062 0,18 0,76 045
Residuo 15 0,01 0,0001 0,0001 0,0001
Total 19
CcVv 20,11 30,09 28,34 30,94

** @ * significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de Tukey.

4.1.3 Atributos quimicos do solo

Houve diferenca significativa nos teores de nitrogénio, fésforo, potassio (p < 0,05) e
magnésio (p <0,01) no solo, porém, ndo houve resposta significativa quanto ao teor de célcio
(Tabela 9).

Tabela 9: Resumo da ANOVA das variaveis referentes aos teores de macronutrientes no solo, em
funcdo da aplicacdo de doses de lodo proveniente do tratamento de agua eutrofizada.

GL QM F
N P K Ca Mg N P K Ca Mg
Trat 4 18,34 6,76 0,06 0,24 0,06 0,01* 0,05** 0,02** 0,38 0,001*
Residuo 15 3,16 2,38 0,01 0,12 0,01
Total 19
CVv 11,18 21,7 124 23,7 551
** e * significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de

Tukey.

No que diz respeito aos micronutrientes, os teores de ferro e manganés nao foram
diferentes estatisticamente, ainda assim houve diferencga significativa para o teor de cobre (p <

0,05), zinco (p < 0,01) e sédio (p <0,01) (Tabela 10).
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Tabela 10: Resumo da ANOVA das variaveis referentes aos teores de micronutrientes no solo, em fungéo
da aplicacdo de doses de lodo proveniente do tratamento de &gua eutrofizada.

QM F
GL Fe Cu Zn Mn Na Fe Cu Zn Mn Na
Trat 4 0982 0083 378 011 0,04 045 0,021* 0,001** 0,77 0,001**
Residuo 15 1,05 0,021 0,228 0,24 0,003
Total 19
CVv 11,3 1796 9,92 384 1872

** g * significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de Tukey.

De acordo com as pressuposigdes do teste Box Cox, foi necessario fazer transformacgdes
quanto ao teor de nitrogénio, elevando-o a “-3,3”, assim como quanto ao teor de foésforo,
elevando-o a “-4,9”, e ao teor de potassio aplicando raiz quadrada, permitindo, dessa forma,
que essas variaveis apresentassem normalidade. Mesmo assim, ¢ valido frisar que a
transformag@o dos valores elevando-os a nimeros negativos faz com que o gréafico inverta o
eixo, obrigando as médias transformadas a se apresentar inversamente ao valor original.

Entdo, dessa forma, o teor de N no solo (Figura 8A) foi maior (2,05 g kg™) na dose de
lodo de 75 Mg ha! (R2 =0,52) e teve reducdo significativa (1,66 g kg™) quando aplicada uma
dose maior dele. Esse incremento de N esta relacionado com o favorecimento da mineralizagao
dos nutrientes pela diminuicao da relagdo C/P do solo. Na dose controle, o solo apresentava
relacdo C/P de 2,9 x10% com a aplicagio de lodo até a dose 60 Mg ha™! houve uma redugio para
2,1 x10? e a dose seguinte, 120 Mg ha™! proporcionou aumento para 2,6x10>. Essa oscilagdo
semelhante ao que ocorreu com o teor de N no solo pode ser explicada por Maluf et al (2015),
que ao avaliarem a decomposi¢do de diferentes residuos vegetais, encontraram relagao
inversamente proporcional entre a relacdo C/P e a disponibilidade de N, P e S no solo.

E valido destacar que houve adubago nitrogenada com ureia para todas as plantas.
Entio, ao aplicar a recomendagdo de 40 kg ha™! de N, o milho conseguiu vigorar até o final do
experimento e todas as parcelas apresentaram resultados de teores do nutriente satisfatorios no
solo. O teor inicial de N no solo do experimento I, sem adubacdo, ja era satisfatorio para o
cultivo do milho até o estadio V8, ja que Wen et al. (2018), em um solo de mesma textura, com
de teor de 1,08 g kg™!,conseguiu conduzir suas plantas de milho até o estadio v8 sem aplicar
nenhuma fonte de N e apds esse periodo aplicou esse nutriente em doses correspondentes aos

seus tratamentos estabelecidos em sua metodologia. Mesmo assim, no presente experimento,
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optou-se por dar um aporte de N por causa da sua instabilidade em func¢do de ser facilmente,

segundo Fernandes et al. (2018), perdido pra atmosfera ou consumido por microrganismos.
Outro fator que deve ser observado sobre o teor de N no experimento I €, com base em

Malavolta et al. (1997), a resposta no solo decorrente da dose de 75 Mg ha! esta dentro da

adequabilidade pra cultivo no solo por ser maior que 1,4 g kg™'.

Figura 8: Teores de nitrogénio (A), fosforo (B), potassio (C) e magnésio (D) no solo em fungao
da aplicacdo de lodo proveniente de tratamento de agua eutrofizada.
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O teor de P,Os (0,18 g g') indicado na caracterizagio do lodo (Tabela 3), foi
disponibilizado sendo que a dose de 68 Mg ha™! (Figura 8B) (R2 = 0,45) foi a que resultou em
maior teor do elemento no solo (8,7 mg kg™). O teor de fosforo no solo resultante da dose
supracitada, considerando o teor de argila inferior a 20% do solo do experimento, nao ¢
considerado adequado para o desenvolvimento das culturas em geral, sendo caracterizado como

baixo (< 14 mg kg!) de acordo com o manual de adubagio e de calagem para os estados do Rio
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Grande Do Sul e de Santa Catarina, elaborado por Tedesco et al., (2004). Assim como ¢
considerado baixo (< 21 mg kg!), de acordo com o manual de adubagio e de calagem para o
estado do Ceara elaborado por Aquino et al (1993).

Ja o tratamento controle, que ndo recebeu lodo, apresentou teor de fosforo no solo de
5.5 mgkg! (Figura 8B), muito abaixo do considerado ideal para o desenvolvimento das culturas
em geral (AQUINO, 1993; TEDESCO et al., 2004).

E importante frisar que, mesmo com teor de P considerado abaixo do ideal para as
culturas, houve liberagdo do nutriente no solo (Figura 8B) em fun¢ao da aplicagdo do lodo
proveniente do tratamento de agua eutrofizada. O contraste do teor de P advindo do controle
experimental (5.5 mg kg!) e o resultante da dose de 60 Mg ha! (8.7 mg kg!) evidencia a
liberagao do elemento para o solo.

Assim como explicado no topico anterior, ha a possibilidade que tenha ocorrido
interagdo do P com o Aluminio constituinte da argila utilizada para o tratamento da agua
eutrofizada reduzindo entdo a biodisponibilidade do nutriente, como salienta Massey et al.,
(2018) em seu trabalho sobre sor¢ao de fosforo em residuos provenientes de 4gua tratada com
coagulante a base de aluminio.

No estudo de Massey et al., (2018) foi observado que o aluminio presente na argila
modificada ndo sé permite a adsor¢ao das moléculas de P, como também absorve o elemento
para o interior das microparticulas devido a formagdo de microagregados na agua residual.
Mesmo assim, ha a possibilidade da sor¢do do P nos microagregados presentes na dgua tratada
ser revertida ao longo do tempo, disponibilizando o nutriente para o solo em uma quantidade
maior que a verificada nos 30 dias apds a semeadura.

As doses de lodo proporcionaram leve incremento nos teores de potéssio (K) no solo
(Figura 8C), de modo que o teor aumentou de 0,90 cmolc kg™! da dose controle paraa 1,13 cmol.
kg na dose 120 Mg ha™!, possivelmente pela quantidade de K presente na constitui¢io do lodo
(Tabela 2). Esse aumento nos teores do nutriente € mais que o suficiente para garantir o
suprimento para a cultura do milho, ja que o nivel critico do elemento, considerando-o alto, esta
entre 0,153 e 0,204 cmol; kg! (CARVALHO et al., 1999; TEDESCO et al., 2004 ; SOBRAL
et al., 2015). No solo utilizado no experimento I o teor de potassio ja estava acima do ideal
(Tabela 1), sendo desnecessaria a aplicagao de adubo potassico realizada no experimento. A
adubacdo superestimou os teores de K ao solo, dificultando observar as influéncias do lodo
aplicado em relagao ao referido nutriente.

O teor de magnésio (Mg) no solo também foi maior (1,77 cmolc kg™) mediante a dose

de 60 Mg ha™! (Figura 7D) (R?=0,53). Esse resultado é explicado pelo fato de o Mg ser um dos
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elementos presentes na constituicao no material precursor do lodo, a argila modificada, segundo
Fernandes et al. (2010) e também pelo fato do elemento estar presente no lodo (Tabela 3). Esse
teor de Mg encontrado ¢ caracteristico de solos com altos teores do elemento, que segundo
Aquino et al. (1993), apresentam faixas maiores que 1 cmolc kg™!.

E importante evidenciar que a dose 120 Mg ha™!, a maior dose de lodo aplicada no
experimento, causou redu¢do nos teores de P e Mg no solo. Essa reducao esté relacionada com
a diminuicao progressiva do pH do solo evidenciada na Figura 10E. No grafico da relagao entre
o pH e a disponibilidade de elementos presentes no solo formulado por Malavolta et al. (1997)
¢ possivel visualizar que em niveis de pH inferiores a 6,5 t€m-se disponibilidade decrescente

de P no solo, assim como niveis de pH inferiores a 6 tém-se reducdo acentuada de Mg.

Figura 9 Teores de cobre (A), zinco (B) e sddio no solo em fungdo da aplicagdo de lodo
proveniente de tratamento de dgua eutrofizada.
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O teor de cobre reduziu significativamente de 0,85 para 0,58 mg kg! ap6s a aplicagio

da dose relativa a 77 Mg ha™! (R?=0,41) do lodo, aumentando posteriormente para 1,04 mg kg
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'com a dose de 120 Mg ha™! de lodo (Figura 9A). O teor de zinco (Zn) aumentou linearmente
com as doses de lodo, sendo a dose de 120 Mg ha! a que resultou em maior teor de Zn no solo
(6,22 mg kg™"), conforme apresentado na Figura 9B.

O teor de cobre apresentado em fung¢io da dose de 77 Mg ha™! est4 dentro de uma faixa
de nivel critico médio, que é entre 0,5 a 0,8 mg kg'! (CARVALHO, 2007). Acima dos teores da
dose de 77 Mg ha'!, o nivel desse micronutriente pode ser considerado alto e isso pode culminar
em problemas para a cultura em fungdo do excesso do micronutriente no vegetal, que pode
desregular a homeostase do elemento na planta e produzir radicais hidroxidos, excessivos, que
causam danos as macromoléculas das plantas (WANG et al., 2018).

Teores de zinco maiores que 1,6 mg kg! com o extrator mehlich-1, de acordo com
trabalhos de Carvalho (2007), sdo considerados altos. Entdo, a dose de 120 Mg ha'! de lodo esta
muito além da faixa considerada ideal. J4 a dose de 60 Mg ha™! de lodo, que resultou em menor
teor do micronutriente no solo (5,10 mg kg™!), nfio representaria riscos de excesso de Zn. A
quantidade de Zn presente no solo ¢ essencial para a cultura do milho, pois esse micronutriente
¢ 0 mais limitante a producdo do milho (COELHO, 2006).

O aumento do teor de Zinco disponivel no solo esta relacionado diretamente com a
diminui¢ao do pH do solo (Figura 10E). Ribeiro et al. (2007), em seu estudo com doses de
residuo proveniente do refinamento do caulim, verificaram que ao aumentar a dose do material
ocorria reducdo do pH do solo e linearmente a isso, aumento no teor do Zinco extraido pelo
Mehlich-1.

O acréscimo da disponibilidade de Zn ¢ um fator que deve ser considerado em quanto a
aplicacdo das doses de lodo por causa da interacdao desse elemento com o P do solo, podendo
formar ligagdes quimicas, dentro ou fora da planta, causando deficiéncia de Zn se houver
excesso de P, ou de P se houver excesso de Zn (AMANULLAH et al., 2016). Os autores
explicam que a interagdo do zinco e do fosforo ocorrem porque o P ¢ absorvido pela planta
como anion (H2PO4 ou HPO42) e 0 Zn ¢ absorvido como cation (Zn*").

No que diz respeito ao teor de sédio (Na) no solo, permaneceu praticamente constante
até a dose de 60 Mg ha! de lodo, em seguida, teve aumento relevante (dose de 60 Mg ha™),
levando ao teor no solo de 0,56 cmolc kg™! (Figura 9C). Isso ocorreu em resposta a quantidade
de sodio presente no lodo do tratamento de agua eutrofizada (Tabela 3). Apesar de os teores
foliares de Na nas plantas de milho ndo terem aumentado com as doses de lodo, o aumento no
teor do nutriente no solo a partir da dose de 60 Mg ha™! pode evidenciar que doses maiores que
ela poderia ser prejudicial ao solo e as culturas em longo prazo. A maioria das plantas

cultivaveis sdo intolerantes a teores de sais no solo, como o Na, em decorréncia do aumento da
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pressdo osmdtica da solug¢do do solo que leva ao aciimulo de sais no interior das células das

plantas (NOVAIS et al., 2007).

A aplicag¢ao de um material residual ao solo deve sempre levar em conta os estudos dos

efeitos que ele proporciona ao ambiente. Sobre o sodio, dentre os residuos organicos testados

na pesquisa de Oliveira et al. (2018), foram encontradas elevadas quantidades do elemento em

alguns dos materiais organicos avaliados. Ainda sobre esse elemento, Nascimento et al. (2015)

também obtiveram resultados de aumento do teor de Na" no solo em fungio da aplicagdo de um

residuo proveniente do processamento de aves.

4.1.4 Complexo sortivo e outros atributos do solo

A aplicacdo das doses de lodo teve efeito significativo em relagdo a acidez potencial

(H+Al), pH, capacidade de troca cationica total (CTCtotal), saturacdo por bases (V%) e

porcentagem de sodio trocavel (PST (p<0,01), o que ndo ocorreu com o carbono organico (CO),

condutividade elétrica (CE) e capacidade de troca catidnica efetiva (CTCefet) (Tabela 11).

Tabela 11: Resumo da ANOVA de variaveis referentes ao completo sortivo e outros atributos da
fertilidade do solo em funcéo da aplicacdo de doses de lodo proveniente do tratamento de &gua

eutrofizada.

GL QM F

H+Al CoO CE pH H+Al CoO CE pH
Trat 4 0,48 0,023 0,08 0,21 0,0001* 0,392 0,07  0,0001**
Residuo 15 0,025 0,022 0,03 0,014
Total 19
Ccv 11,54 8,52 33,67 1,88

CTCefet CTCtotal V% PST CTCefet CTCtotal \Y PST
Trat 4 0,38 0,93 81,61 8,75 0,137  0,009** 0,0006** 0,0007**
Residuo 15 0,15 0,18 9,06 0,94
Total 19
CV% 8,91 7,42 3,94 19,39

** @ * significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de Tukey.

Acidez potencial (H+al), Carbono orgéanico (CO), Capacidade de troca de cations efetiva (CTCefet), Capacidade de troca de cation

total (CTCtotal), Saturacao por bases (V), Porcentagem de sodio trocavel (PST).

A CTCtotal (Figura 10A), PST (Figura 10B), S (Figura 10C) e H+Al (Figura 10G) foram

os atributos que apresentaram maiores acréscimos quando aplicada a dose de lodo 120 Mg ha

!, correspondente a 240 kg ha™! de P.Os no solo, com valores respectivos de 6,29 cmol. kg™!,

7,52%, 4,88 cmolc kg! e 1,94 cmol. kg™!. Porém, com o aumento das doses de lodo a V%
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diminuiu de 80 para 71% (Figura 10D), o pH reduziu de 6,6 para 6,1 (Figura 10E) e a CE
reduziu de 0,66 para 0,32 dS m™! (Figura 10F).

Figura 10: Capacidade de troca de cations total — CTC total (A), porcentagem de sodio trocavel
- PST (B), soma de bases trocaveis — S (C), percentagem de saturagdo por bases — V% (D),
potencial hidrogénio ionico - pH (E), condutividade elétrica - CE (F) e acidez potencial do solo
— H+Al (G) em fungdo da aplicagdo de lodo proveniente de tratamento de 4gua eutrofizada.

7,0 A 9,0 &
6,8 s 80 .
6,6 6,29 7,0
= 64
g:7 60
= 62
2 & 50
S 60 S
= = 40
g ss8 g * 40 .
O 3,0 o 2
5 s6 ]
¥ =0.0087x** + 5.40%* 20 §=0.0006x2**- 0.053x0s + 5.19%*
54 I ] A .05 5.
‘ R2=10.42 R2=0.64
52 . = 1,0
50 0,0
0 15 30 45 60 75 % 105 120 0 15 30 45 60 75 % 105 120
Doses de lodo (Mg ha') Doses de lodo (Mg ha'')
85,0
55
L]
c
4,88
5,0 .
.
L] ]
@ ]
45 @
= . 2
2 . s
I >
g 4,0 . 9k sk .
3 . y =-0. 2; +80.12
@ §=0.005x%* + 4.28% 7==-0l0702R 11801
PTA R2= 0.65
: 65,0
35
60,0
20 0 15 30 as 60 75 %0 105 120
0 15 30 45 60 75 %0 105 120 ivmns deil oo/l ha
Doses de lodo (Mg ha'!) oses de lodo (Mg ha')
1,0
7,0
L]
. E 0’9 L F
68 08 o
: L]
: § =-0.0046x** +6.61%* 7 ¢
o0 & R2=0.69 06
. 5=
= 05
o 64 E
ol A o4
6,1 ;4’
6.2 ¢ U o3
$ 02 §=-0.0027x** + 0.66**
60 R2=031
. 01
0,0
58 0 15 30 a5 60 75 % 105 120
0 15 30 45 60 75 %) 105 120 o |
it Doses de lodo (Mg ha'!) sesidoda QU tia
K]
=
2
'E L]
:E § = 1E-05x2 *+ 0.0056x + 1.07+*
05 R2=0.83
0,0
0 15 20 45 60 75 % 105 120

Doses de lodo (Mg ha'!)
ns: ndo significativo; *: 0,05 e **:0,01 de significancia pelo teste de T-student



44

Uma alta CTC indica, segundo Ronquim (2010) em seu boletim de conceitos sobre
fertilidade, que o solo tem alta capacidade de reter cations em forma trocavel, favorecendo a
fertilidade por um prolongado periodo. Esse mesmo autor explica que a diferenga entre a
CTCefet e a CTCtotal € que a primeira é expressa sem considerar um cation trocavel, o ion H,
e a segunda considera todos os cations (Ca>" + Mg?" + K"+ H" + AI*). Logo, o solo do presente
estudo apresenta alta capacidade de reter cargas negativas, e uma parcela média dessas cargas
esta adsorvendo ions H'.

A PST, que indica a propor¢ao de sodio soltvel em relagdo a CTC total do solo,
aumentou de modo compativel com o aumento no teor de Na no solo, conforme ja apresentado
na Figura 10C. Mediante a maior dose de lodo aplicada (120 Mg ha'!), o solo passou a
apresentar problemas de saturag@o por sodio por estar na faixa entre 6 ¢ 15% de acordo com a
classificacdo de solos de Santos et al. (2018); a dose de lodo de 60 Mg ha™!, ao contrario disso,
diminuiu a PST para 4,20%, apresentando niveis adequados de sodio soluvel.

Problemas com outros sais também nao foram identificados, pois a CE do solo ficou
abaixo de 4 dS m’!, nio interferindo no desenvolvimento da maior parte das plantas cultivaveis
(SANTOS et al., 2018). Contudo, os aumentos no teor de Na e nos valores de PST no solo
indicam que € preciso ter atencao quanto aos riscos de causar sodicidade ao solo com aplicacao
de doses de lodo do tratamento de agua eutrofizada.

Embora a V% tenha diminuido em resposta as doses de lodo, todos os
tratamentos resultaram em valores maiores que 50%, de modo que, de acordo com Roquim
(2010), o solo do experimento continuou sendo um solo fértil, de carater eutréfico. Baseado
nesse mesmo autor, a diminui¢ao da V% significa que houve redugdo na quantidade de cations
Ca®*, Mg*" e K' saturando as cargas dos coloides por ocorrer aumento de H" e AI**
neutralizando-as.

Mesmo com a reducdo do pH, o solo ficou dentro da classifica¢do de pouco acido, cuja
faixa de pH esta entre 6,1 a 6,5 (SOBRAL, 2015). Os valores de pH na faixa ideal estdo dentro
do intervalo de pH mais favoravel ao crescimento da maioria das plantas, incluindo o milho,
que € entre 5,5 e 6,5 (FERNANDES et al., 2018).

No que diz respeito ao H+Al em funcdo das doses de lodo, o aumento progressivo até a
dose 120 Mg ha™! ocorreu em decorréncia de ter reduzido o pH do solo (Figura 9E) em
detrimento de ter aumentado o H', que representa a acidez ativa na solugdo do solo. Esse
aumento de ions H" confirma o carater acido do lodo (Tabela 3) e explica porque houve redugio

do pH evidenciado na Figura 9G.
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Resultados semelhantes foram encontrados por Mahdy et al (2009), ao avaliar o efeito
da coaplicagdo de residuos solidos e residuos do tratamento de 4gua eutrofizada também
verificou reducao do pH como resposta a aplicagdo dos residuos nos diferentes solos utilizados
na pesquisa. Esse decréscimo do pH, segundo os autores, ocorreu em resposta ao aumento
moderado do aluminio dissociado no solo, mesmo que em niveis ndo toxicos a cultura.

Existem diversos motivos de materiais condicionadores, como o lodo, aplicados ao solo
alterarem o pH dele como a liberacdo de compostos acidificantes. Chiew et al. (2015),
estudando um residuo de digestao anaerobica de alimentos como fertilizante, verificou que o
material apresentava um elevado potencial de acidificagdo porque liberava mais 6xido de

nitrogénio, dioxido de enxofre e amodnia que os fertilizantes tradicionais.

4.2 Experimento 11

4.2.1 Crescimento e biomassa de plantas

O diametro do caule das plantas submetidas as doses de lodo diferiu pelo teste de Tukey

(p <0,01); porém, a altura e a area foliar das plantas ndo responderam aos tratamentos (Tabela
12)

Tabela 12: Resumo da ANOVA de variaveis referentes ao crescimento de plantas de milho
em funcéo da aplicacdo de doses de lodo proveniente do tratamento de 4gua eutrofizada.

GL QM F
Altura Diametro AF Altura Diametro AF
Trat 4 1737 1,08 57,2 0,13 0,0008** 0,38
Residuo 15 81,5 0,12 50,5
Total 19
CVv 14,08 7,08 9,27

** e * significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de Tukey.
Avrea Foliar (AF)

A massa seca da raiz (MSR) e a massa seca total (MST) diferiram pelo teste de Tukey

(p<0,01) (p <0,05) (Tabela 13).

Tabela 13: Resumo da ANOVA de variaveis referentes a biomassa de plantas de milho em
funcdo da aplicacdo de doses de lodo proveniente do tratamento de dgua eutrofizada

oM F
MSPA  MSR MST MSPA  MSR MST
Trat 4 0,137 0,082 0,392 006  0,006** 0,016*
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Residuo 15 0,048 0,015 0,091
Total 19
CcVv 18,58 20,15 16,85

** e * significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de Tukey.
Massa seca da parte aérea (MSPA), Massa seca da raiz (MSR) e Massa seca total (MST).

A dose de 90 Mg ha™! (R? = 0,54) foi a que proporcionou maior didmetro do caule (6,4
mm), enquanto a dose 240 Mg ha'! (equivalente a 240 kg ha™! de P2Os) reduziu o didmetro
(Figura 11B). Mesmo assim, esse aumento do didmetro do colmo traz indicios da influéncia da
disponibilidade de nitrogénio, fésforo ou zinco no solo (BUKVIC et al., 2003; OLIVEIRA et
al.; FERNANDES ef al. (2018).

Figura 11: Altura (A), diametro do caule (B), massa seca da raiz (C) e massa seca total (D) de
plantas de milho em fun¢ao da aplicagdo de lodo proveniente de tratamento de agua eutrofizada.
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A distribui¢ao dos dados das variaveis altura e massa seca da raiz (MSR) ndo atendeu
a normalidade pelo teste Box-Cox, entdo foi aplicado o logaritmo na base 10 como método de
transformagao e os dados passaram a apresentar a distribui¢ao necessaria para os pressupostos

estatisticos.
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Apos o ajuste da reta de regressdo, se constata que 27% da variagdo em altura das plantas
podem ser explicados pelas doses de lodo (Figura 11A). A maior altura (74,8 cm) ocorreu na
dose de 120 Mg ha'! aos 30 dias apds semeadura. Embora tenha ocorrido essa diferenciacio, o
valor ndo se destacou da medida de altura observada no tratamento controle (dose zero), cujas

plantas apresentaram, em média, 62,6 cm (Figura 10A e Figura 12).

Figura 12: Plantas de milho do Experimento II ao final do experimento. Casa de Vegetacao,
Departamento de ciéncia do solo — UFC, Ceara.

Fonte: Autor

Com a dose de lodo de 90 Mg ha'! (R>= 0,54) foi possivel proporcionar maior
incremento na produgdo de raiz (1 g), como pode-se perceber com a varidvel MSR (Figura
11C), e respectivamente maior produgdao de MST (2,7 g) (R? = 0,50) (Figura 11D). As curvas
de MSR e MST foram semelhantes aquela obtida para o diametro das plantas, com redugao nos
valores dos atributos com a primeira dose de lodo e posterior aumento a partir da dose de 60
Mg ha! (equivalente a 120 kg ha™! de P,Os).

No experimento II, tanto a MSR quanto a MST foram menores que aquelas observada
para o experimento I devido as maiores limitacGes causadas pelo pH do solo ao
desenvolvimento das plantas. Desse modo, a influéncia das doses de lodo na MSR no
experimento II ¢ importante, pois o desenvolvimento de um sistema de raizes mais extenso
facilita melhor exploragdo do volume de solo, que também confere as plantas, segundo Taiz et

al. (2017), melhor aptidao para obter agua e nutrientes minerais no solo.
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4.2.2 Teor e acumulo de nutrientes nas plantas

Apenas o teor foliar de nitrogénio apresentou diferenca significativa pelo teste de Tukey
(p<0,01) (Tabela 14). Umas das possiveis explicagdes para a auséncia de significancia para os
demais macronutrientes ¢ o pH do solo inferior a 5,5 (Tabela 1). Com esse valor de pH os
macronutrientes encontram-se indisponiveis para as plantas, de acordo com Malavolta et al.
(1997), enquanto que os micronutrientes se encontram mais disponiveis. Contudo, o teor de
micronutrientes no tecido vegetal nao respondeu as doses de lodo pelo fato destas ndo terem
influenciado os teores no solo.

Tabela 14: Resumo da ANOVA de variaveis referentes ao teor de nutrientes nas plantas de
milho em funcdo da aplicacdo de doses de lodo proveniente do tratamento de dgua eutrofizada.

GL QM F
N P K Ca Mg N P K Ca Mg
Trat 4 23,795 929 7314 3295 4045 0,001** 0,12 0,17 0,16 0,13
Residuo 15 2978 421 3911 17,33 18,93
Total 19
CcVv 8,14 22,12 1254 21,27 10,35
Fe Cu Zn Mn Na Fe Cu Zn Mn Na
GL
0,95 0,04 0,09 0,057 1,19 0,097 0,26 0,23 0,46 0,23
Trat 4 0,40 0,03 0,06 0,060 0,75
Residuo 15
Total 19
CcVv 32,37 1124 2363 21,41 11,95

** g * significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de Tukey.

Mesmo que somente o teor de nitrogénio nas plantas tenha diferido em resposta aos
tratamentos, ainda houve mudangas, em resposta a aplicagdo do lodo. Essas alteragdes foram
observadas apds o ajuste da reta de regressao na qual se constatou que ha variagdo do teor de P
no material vegetal em resposta as doses de lodo (Figura 13A). A resposta foi quadratica na
qual € possivel verificar que a tendéncia de aumento no teor de P ocorre a partir da dose 120
Mg ha'! (equivalente a 240 kg ha! de P,Os) com 1,07 g kg™!'. Apesar disso o teor do elemento
na planta ficou abaixo do desejavel para as culturas, que ¢, segundo Martinez et al. (1999) de
2,5a3,5gkg.

A explicagdo que poderia ser levada em consideragdo para entender porque o fosforo
ndo foi liberado do lodo aplicado nesse experimento € a relagdo do P com aluminio que estava

na solucdo do solo e aumentou apds a aplicacdo da dose de 120 Mg ha! de lodo (Figura 14G).
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Figura 13: Teores de fosforo (A), nitrogénio (B), magnésio (C), sédio (D), ferro (E) e zinco
(F) na planta em fung¢do da aplicagdo de lodo proveniente de tratamento de agua eutrofizada.
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Similar ao observado no experimento I, a dose de 120 Mg ha™! de lodo fomentou

maiores teores de Magnésio (Figura 13C) na planta, que passou a apresentar 4,60 g kg™! do

nutriente. Esse teor de Mg observado no presente estudo ¢ considerado adequado para o milho,

segundo Malavolta et al. (1997), por estar na faixa de 2,5 e 4,0 g kg™

O teor de nitrogénio na planta (Figura 13B) apresentou comportamento distinto ao

observado no solo do experimento I cujo valor de pH era maior, havendo reducgdo no teor com
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a aplicacdo do lodo na dose de 90 Mg ha'! (17,8 gkg!) (R2=0,55) e aumento associado somente
a dose mais elevada do material (19,2 g kg™!). Esse resultado pode ser explicado pelas oscilacdes
que ocorreram na massa seca total, as quais envolveram redug¢ao inicial e aumento associado a
maior dose de lodo aplicada.

O teor de sédio na planta reduziu progressivamente até a aplicagdo da dose de 67 Mg
ha! de lodo (0,62 g kg™') (R2 = 0,20) e aumentou quando aplicada a dose maior que essa (0,79
g kg'). Isso indica que a aplica¢do de doses maiores de lodo pode causar problemas para as
culturas, ja que o Na ¢ um nutriente ndo necessario para a maioria das plantas (FERNANDES,
2018).

Esse resultado de teor de sddio na planta € mais uma ressalva quanto a aplicagdo do
lodo pois ele indica que € possivel que a doses proporcionem aumento do teor de sédio ndo so6
no solo, mas também na planta

Ambos os teores de Ferro (Figura 13E) e Zinco (13F) apresentaram redug¢do como
resposta a aplica¢do de lodo (respectivamente 0,11 e 0,08 g kg'!) sendo os menores valores na
dose de 120 Mg ha!. Essa reducdo ocorreu em detrimento ao pequeno aumento do pH que
ocorreu no solo quando aplicada a dose de lodo de 120 Mg ha''. O aumento do pH reduz o teor
de micronutrientes disponiveis no solo, incluindo o Fe e 0 Zn (MALAVOLTA et al., 1997).

Tratando-se do acimulo de nutrientes nas plantas, houve significancia para os valores
de nitrogénio na parte aérea do milho (p < 0,05) pelo teste Tukey (Tabela 15), sendo que os

demais elementos quimicos ndo diferiram pelo mesmo teste.

Tabela 15: Resumo da ANOVA das variaveis referentes ao acimulo de nutrientes em parte
aérea das plantas de milho em funcéo da aplicacdo de doses de lodo proveniente do tratamento
de agua eutrofizada.

QM F
GL N P K Ca N P K Ca
Trat 4 75,03 0,092 20,32 0,51 0,01 0,28 0,81 0,09
Residuo 15 16,08 0,06 45,83 0,20
Total 19
CV% 21,25 24,9 53,04 35,70
Mg Fe Zn Mn Mg Fe Mn Zn
Trat 4 2,10 0,07 0,002 0,002 0,14 0,50 0,09 0,24
Residuo 15 1,04 0,08 0,001 0,001
Total 19
CV 217,22 102,8 17,67 34,09

** g * significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de Tukey.
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O actimulo de nitrogénio na parte aérea das plantas de milho (Figura 14) esta associado
a significancia encontrada para os teores do nutriente no material vegetal (Figura 13 B) e para
a matéria seca total produzida (Figura 11D), sendo o grafico do acimulo semelhante. J& que
nesse caso a dose de lodo correspondente a 89 Mg ha™! promoveu menor actimulo (7,5) de N na

parte aérea das plantas de milho.

Figura 14: Acumulo de nitrogénio na parte aérea das plantas de milho em fung¢ao da aplicagdo
de lodo proveniente de tratamento de dgua eutrofizada.
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4.2.3 Atributos quimicos do solo

Em funcao das doses de lodo aplicadas os teores de fosforo, potassio, calcio € magnésio
no solo diferiram pelo teste de Tukey (p < 0,01). Ja o teor de nitrogénio no solo apresentou
significancia somente a 6% de probabilidade (p < 0,06), de modo que pdde ser considerado

como fator influenciado pela aplicagdo dos tratamentos (Tabela 16).

Tabela 16: Resumo da ANOVA de variaveis referentes ao teor de macronutrientes no solo em funcéo
da aplicacdo de doses de lodo proveniente do tratamento de dgua eutrofizada

GL QM F
N P K Ca Mg N P K Ca Mg
Trat 4 0,343 0,52 0,0038 0,0038 0,0036 0,0520 0,002** 0,001** 0,001** 0,001**

Residuo 15 0,112 0,04 0,0002 0,0002 0,0001

Total 19

CVv 8,73 21,14 851 4,98 14,39

** e * significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de
Tukey.

Com relagdo aos teores de micronutrientes ¢ sodio no solo em fungdo da aplicagdo do
lodo (Tabela 17), se constata que o zinco ¢ o sddio apresentaram diferenca estatistica (p <0,01),
enquanto que ferro, cobre e o manganés ndo apresentaram. O teor de aluminio apresentou
significancia (p < 0,05), com a disponibilidade do elemento sendo influenciada pelas doses de

lodo aplicadas.

Tabela 17: Resumo da ANOVA de variaveis referentes ao teor de micronutrientes e sédio no solo em funcéo
da aplicacdo de doses de lodo proveniente do tratamento de dgua eutrofizada.

oM F

L
G Fe Cu Zn Mn Na Al Fe Cu Zn Mn Al Na

Trat 4 5426 0,023 11,21 037 001 002 0,39 018 0,002** 0,61 0,04* 0,001**

Resid 15 50,11 0,013 0,97 055 0,001 0,01

Total 19

Cv 9,2 42,33 3553 18,42 17,38 13,05

** @ * significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de Tukey.

Na analise estatistica quanto a normalidade, foi possivel perceber que a determinagao
de teor de fosforo, potdssio e zinco ndo atenderam aos critérios, sendo entdo aplicada a

transformagao, respectivamente, de logaritmo na base 10 para os dois primeiros e eleva¢ao dos
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valores a -1(x’!) para o terceiro atributo; a partir disso foi possivel trabalhar dentro da
distribuicdo normal dos dados mencionados

Verificando o teor de nitrogénio no solo (Figura 15A) foi possivel notar que o lodo
promoveu maior aporte do nutriente ao solo (0,43 g kg™!), mesmo que em pequenas quantidades,
na dose 120 Mg ha™! (240 kg ha™! de P»Os). Essa mesma dose foi a que proporcionou maior teor
de potassio (Figura 15B) e fosforo (Figura 15C) no solo, que passou a apresentar 0,214 cmolc
kg'de K e 0,52 mg kg!' de P. Além de ter sido também a melhor dose para fornecer calcio
(Figura 15D) e magnésio (Figura 15E) com teores respectivos de 0,33 cmolc kg™ e 0,13 cmolc
kg,

O teor de fésforo no solo ficou inferior a 8,0 mg kg!, sendo considerado baixo para o
desenvolvimento das plantas, conforme destacado por Sobral et al. (2015). Apesar disso,
mesmo em condigdes acidas, ndo propicias para disponibilidade de P, o lodo liberou uma
quantidade do elemento para o solo ao comparar com a dose zero (controle experimental) (0,20
mg kg! de P).

A pouca liberagao de P para o solo se deve a possibilidade de o foésforo presente no lodo
ter sido adsorvido por microagregados de aluminio que o lodo pode ter formado quando
aplicada a argila modificada na agua. Massey et al., (2018) explicam que o aluminio pode
formar microagregados no lodo, esses causam a sor¢ao do P e prontamente o tornam inviavel
para ser disponibilizado para o solo. Os mesmos autores relatam que a dessor¢ao nessa ligacao
Al- P pode ocorrer ao longo do tempo, porém com dificuldade, ja que a ligagao entre aluminio
e fosforo € forte. Outro fendmeno relatado pelos autores € que se houver presenga de célcio na
agua residual e o P se ligar a ele, a ligacdo serd fraca e a liberacdo para o solo serd bem mais
rapida do que seria com aluminio. Ainda assim, o P apresenta preferéncia por fazer ligacdo com
o aluminio.

A capacidade do aluminio de formar interagdo com o fosforo e deixd-lo indisponivel
(MASSEY et al, 2018) e também a sua aptidao de causar toxidade nas plantas cultivaveis
(FERNANDES et al, 2018) esta diretamente dependente do pH do solo, sendo que se o pH for
maior que 6 ndo deverd ocorrer problemas relacionados ao elemento (MAHDY et al, 2009).
Logo, com isso, devido a baixa liberacdo do P no solo pelo lodo, é possivel relacionar a baixa
liberacao de fosforo ao baixo pH do solo que foi conduzido o experimento II. Santos ez al (2008)
também, relata que o P, ndo s6 na presenca do aluminio, mas também na do calcio, como ja
citado, pode formar ligacdes com diferentes graus de estabilidade quimica que o deixa
indisponivel para as plantas, o que indica que em pH elevado, o lodo podera nao liberar P para

o solo devido a saturacao de calcio alta, fato que devera ser identificado com mais pesquisas.
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Figura 15: Teores de nitrogénio (A), potéssio (B), fosforo (C), calcio (D), magnésio (E), zinco

(F), aluminio (G) e sédio (H) no solo em fun¢do da aplicacdo de lodo proveniente de tratamento

de 4gua eutrofizada.
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Os teores de calcio e de magnésio no solo ficaram inferiores a 2 cmolckg™! 0,5 cmolc kg™
!(Figura 15D e 15E), respectivamente, ou seja, abaixo dos valores considerados adequados por
Tedesco (2004). J4 o teor de zinco no solo, ao contrario do observado no experimento I, reduziu
com as doses de lodo, apresentando menor valor (0,58 mg kg™') na dose de 86 Mg ha! e teve
um leve aumento (1,30 mg kg™!) quando aplicada a dose de 120 Mg ha™! (Figura 15F). Essa
reposta em fun¢do da maior dose proporcionou ao solo um nivel 6timo para o milho, segundo
Coelho (2006), que é entre 1 a3 mgkg™!. O fato de o lodo ter proporcionado teores satisfatorios
de Zn no solo ¢ fundamental para a cultura do milho, pois 0 Zn € o micronutriente mais limitante
a produc¢ao da cultura (COELHO, 2006).

Uma explicagdo que pode ser levada em conta para que o teor de Zn tenha diminuido
em funcao das doses ¢ que nesse experimento foi verificado que o pH aumentou de 4,25 (dose
controle) para 4,31 (dose de 120 Mg ha'). O aumento do pH, mesmo que em pequenas casas
decimais, por ser determinado em logaritmo, altera as condi¢gdes do solo. No experimento I e
no estudo de Ribeiro et al. (2007), o pH do solo em que se aplicou o material residual era
superior a 6, como resposta as doses, o solo apresentou reducao desse parametro. No presente
experimento, no pH de 4,2, a aplicacao de material residual elevou o pH, mesmo que em valores
nao significativos.

Tratando-se do aluminio (Figura 15G), todas as doses de lodo aumentaram o teor do
elemento no solo, que apresentou maior valor (0,70 cmolc kg™!) na dose de 120 Mg ha!
(equivalente a 240 kg ha'! de P,Os). Esse aumento do AI** no solo ocorreu porque o lodo e seu
material precursor possuem o metal em sua constituigdo e também em resposta ao pH do solo
que era inferior a 5,5 (Tabelas 2 e 3).

Ao contrario do que ocorreu no experimento I, que foi conduzido em solo com pH 6,3,
no experimento II, que foi conduzido em solo com pH 4,2, o teor de aluminio na solu¢do do
solo aumentou progressivamente com as doses de lodo chegando a 0,70 cmol. kg™'. Esse
acréscimo no teor de Al esté relacionado a aplicacdo do lodo em um solo cujo pH ¢ inferior a
5,0, o que favorece a ocorréncia de espécies idnicas soluveis de aluminio, conforme explicado
em Fernandes et al. (2018). Mesmo assim, a liberag@o de espécies de aluminio, em decorréncia
da aplicagao das doses do lodo, ndo interferiu na disponibilidade de P no solo (Figura 15C).

Similar ao observado no experimento I, as doses do lodo foram expressivas nos teores
de sédio no solo. Esses teores aumentaram de 0,12 cmolc kg™!' para 0,29 cmol. kg™ da dose 0
para a dose de 120 Mg ha' de lodo. Conforme ja comentado para os dados do experimento I,

esse aumento nos teores de Na no solo sdo preocupantes e trazem necessidade de
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monitoramento constante dos atributos indicativos de salinidade e sodicidade mediante

aplicacdo do lodo ao solo.

4.2.4 Complexo sortivo e outros atributos do solo

As variaveis H+Al, S, CTCefet, CTCtotal e PST foram significativas pelo teste de Tukey
(p <0,01), assim como a V% (p < 0,05). O teor de CO e pH nao tiveram significancia pelo teste

citado (Tabela 18).

Tabela 18: Resumo da ANOVA de variaveis referentes a determinacgdes no solo em funcédo da aplicacdo de doses
de lodo proveniente do tratamento de dgua eutrofizada.

GL QM F
H+al cO CE pH S H+AI CO CE pH S

Trat 4 1,742 0,054 0,228 0,023 0,0905 0,0021** 0,34 0,001** 0,23 0,001**
Residuo 15 0,247 0,044  0,0057 0,014 0,0009
Total 19
CV% 11,26 35,89 1391 2,84 4,31

GL CTCefet CTCtotal V% m PST CTCefet CTCtotal V% PST m
Trat 4 0,181 2,413 11,043 35,78 3,192 0,001 0,004** 0,02 0,01* 0,06
Residuo 15 0,008 0,246 2,58 12,542 0,673
Total 19
CV% 6,74 9,64 1133 7,74 22,39
** e * significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de

Tukey.
Carbono organico (CO), Condutividade elétrica (CE), Potencial Hidrogenionico (pH), Soma de bases (S), Capacidade de troca de cations efetiva
(CTCefet), Capacidade de troca de cations total (CTCtotal), Percentagem de saturacdo (V%) e Percentagem de saturacao por aluminio (m).

Para atender a normalidade, foi necessario transformar a percentagem de saturagdo por
bases (V%), transformando os dados aplicando o logaritmo na basel0.

A dose de lodo 120 Mg ha'! (equivalente a 240 g ha™! de P,Os) foi a que mais alterou os
parametros determinados no solo do Experimento II (Figura 16), elevando a CTCefet a 1,65
cmolc kg! (Figural6A), a CE para 0,92 Ds m'!, a PST para 4,7%, a S para 0,95 cmol. kg™!, e o
V% para 16%. Ja as variaveis CTCtotal (Figural6B) e H+Al (Figura 16G) apresentaram
maiores valores quando aplicada a dose de 85 Mg ha! (R2=0,71) e 78 Mg ha™! (R2=0,64) que

as fez apresentar respectivamente valores de 6,20 e 5,28 cmolc kg™
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Figura 16: Capacidade de troca de cations efetiva — CTCefet (A), capacidade de troca de
cations total - CTCtotal (B), condutividade elétrica - CE (C), percentagem de saturagdo por
sodio - PST (D), soma de bases trocaveis - S (E), percentagem de saturacao por bases — V% (F)
e acidez potencial do solo — H"Al (G) em fung¢do da aplica¢io de lodo proveniente de tratamento
de 4gua eutrofizada.
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ns: ndo significativo; *: 0,05 e **:0,01 de significancia pelo teste de T-student

O solo do Experimento II, independente das doses de lodo aplicadas, ndo apresentou
parametros adequados para cultivo em fungdo da CTCefet estar abaixo da faixa recomendada
por Sobral (2015), que é entre 5 e 15 cmol. kg™!. A CTCtotal estd entre 5 e 15 cmolc kg™, sendo
considerada média pelo mesmo autor; porém, em fung¢ao de haver um elemento prejudicial na
solugdo do solo, que é o AI**, isso se torna um problema para o desenvolvimento vegetal.

A V% ficou abaixo de 50%, o que caracteriza o solo como distrofico, ou pouco fértil,
segundo o manual de conceitos de fertilidade e manejo de adubagdo para regides tropicais de
Roquim (2010).

O aumento do H+Al do solo até a dose de lodo de 60 Mg ha™! (equivalente a 120 g ha™!
de P20s) significa que o lodo tem potencial de acidificagdo do solo, em funcdo do seu carater
4cido (Tabela 3). Até essa dose, e a partir dela, na dose de 120 Mg ha! (equivalente a 240 g ha"
! de P,0s), ha a possibilidade do lodo material aumentar o pH em fungo de reduzir o fomento
a liberagdo de fons H" no solo.

As respostas reduzidas de crescimento das plantas, se comparado ao Experimento I, e
pouco relevantes ao comparar com a dose controle, aconteceram porque o trabalho foi
conduzido em solo de pH menor que 5,5, que esta distante do ideal para o desenvolvimento do
milho, que ¢, de acordo com Fernandes et al. (2018), entre 5,5 e 6,5. Assim, a correcdo do pH
do solo ¢ importante para que o lodo de tratamento de dgua eutrofizada contribua com o
desenvolvimento das plantas de milho.

Como resultado do aumento dos teores de Na no solo também houve aumento do PST
de 3,10 para 4,75%. Mesmo que os valores estejam dentre da faixa adequada de saturagao de
sodio, que ¢ abaixo de 6% (SANTOS et al, 2018), ¢ importante salientear quanto a aplicagao
continua de lodo no solo que pode culminar em acumulo de sais.

Assim como no experimento I, no II também ficou evidente o potencial do lodo de
causar sodicidade ao solo. Estudos futuros quanto a acumulagdo de sddio em decorréncia de
aplicagdes consecutivas de lodo podem ser realizados para melhor entendimento da liberagao

do Na pelo material.
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5. CONCLUSOES

Experimento I

A aplicagdo de lodo proveniente do tratamento de agua eutrofizada na dose de 60 Mg
ha'!, correspondente a 120 kg ha! de P»Os, em solo de pH acima de 5,5, aumenta o teor do
fosforo no solo, mas nao supre a necessidade nutricional do milho mesmo que favoreca o seu

desenvolvimento inicial.

Experimento 11

O lodo libera fosforo, mesmo que em quantidade limitada, no solo. Ainda assim, ndo ha
dose recomendada nesse experimento, ja que as plantas ndo conseguem aproveitar o fosforo
disponibilizado, o que infere que o solo de pH inferior a 5,5 deve receber alguma pratica de

manejo que proporcione o aumento do pH, como a calagem.
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