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RESUMO
O lodo de esgoto compostado (LEC) é a porgao sélida do residuo

gerado no tratamento de aguas servidas, sejam domésticas, industriais

ou agroindustriais, contendo niveis elevados de matéria organica, macro
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e micronutrientes fundamentais para a fertilidade do solo. Atualmente, a destinagao
deste material se constitui de grande preocupagdo do ponto de vista econdémico-
ambiental. O presente trabalho teve por objetivo avaliara disponibilizagao dos
micronutrientes Boro (B), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn) e Zinco (Zn) ao
solo no cultivo de laranjeiras ‘Péra’ apds fertilizagao com lodo de esgoto compostado
em substitui¢dao a adubagao nitrogenada mineral. Para o calculo das doses aplicadas,
considerou-se 2,77% de N presente no residuo e taxa de mineralizagac de 30%,
perfazendo as doses de 0, 6, 12, 18, 24 planta' de lodo de esgotocompostado,
que representa 0, 25, 50, 75, 100% da quantidade requerida de N pela cultura
da laranjeira, complementado com fontes minerais a fim de satisfazer 100% da
demanda nutricional. As plantas foram crescidas em vasos com 500 L de solo e
irrigadas por gotejamento para reposi¢ao da dgua evapotranspirada no dia anterior.
A aplicagao de lodo de esgoto compostado ao solo na fertilizagdo de laranjeiras
‘Péra’ em substitui¢ao a adubagao nitrogenada mineral aumentou os teores de todos
os micronutrientes proporcionalmente as doses adicionadas do residuo ao solo.
Atencao especial deve ser dada ao Zn, pois de acordo com as normas ambientais
atuais, no oitavo ano de aplicagao este elemento atingiria o limite mdximo proposto
pela resolugdo normativa federal.

Palavras-Chave: Citrus sinensis. Nitrogénio. Lodo de esgoto compostado.

Absorption of n, p, k, ca and mg in orange
'pear’ fertilized with composted sewage sludge
replacement in the mineral nitrogen

ABSTRACT

Composting sewage sludge (LEC) is the solid portion of waste generated in
waste water treatment, whether domestic, industrial or agroindustrial, containing
high levels of organic matter, macro and micronutrients that are fundamental to
soil fertility. Currently, the destination of this material is of great concern from the
economicand environmental point of view. The present work had the objective of
evaluating the availability of the micronutrients Boron (B), Copper (Cu), Iron (Fe),
Manganese (Mn) and Zn (Zn) to the soil in the 'Péra’ orange crop after fertilization
with composted sewage sludge in substitution for mineral nitrogen fertilization..

For the calculation of doses , was considered 2.77 % N present in the residue and
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mineralization rate of 30 % , making the doses of 0, 6 , 12, 18 , 24 and 30 kg
plant’ of sewage sludge supplemented with mineral sources in order to meet 100
% of the nutritional demand. The plants were grown in pots with 500 L of soil and
drip irrigated for replacement of water transpired the day before. The application
of composted sewage sludge to the soil in the fertilization of 'Péra’ orange trees in
substitution for mineral nitrogen fertilization increased the micronutrient contents
in proportion to the added doses of the residue to the soil. Special attention should
be given to the Zn, because according to current environmental standards, in the
eighth year of application this element would reach the maximum limit proposed by
the federal normative resolution.

Key Words: Citrus sinensis. Nitrogen. Composted sewage sludge.

1. INTRODUCAO

A laranjeira é uma planta originaria do sudeste asiatico, que encontrou no Brasil
condi¢oes climaticas dtimas ao seu desenvolvimento, possibilitando a produgado de
frutos com baixo custo, quando comparado a outros paises. O estado de Sao Paulo
¢ o maior produtor de citros do Brasil, em 2012 o estado produziu 76,3% do volume
nacional de frutas citricas (IBGE, 2012).

A regido de Botucatu, Sdo Paulo, vem se tornando um importante polo de
produgdo citricola, visto a migracdo ocorrida dos pomares das regides norte
e noroeste do estado para as regides sudoeste e centro-oeste, impulsionado
principalmente pela incidéncia de doengas nas regides ao norte que tem tornado
invidvel economicamente a produgdo de laranja nestas regides. Atualmente o
municipio possui 15.337 ha ocupados com laranja, configurando-se como o oitavo
maior municipio produtor do estado, ultrapassando municipios tradicionais no
cultivo desta fruta como Araraquara e Matao (LUPA, 2008).

A cultura da laranja demanda elevadas quantidades de macronutrientes, assim
como de micronutrientes, quando comparada a outras culturas tradicionalmente
produzidas como milho, soja e eucalipto. Os micronutrientes merecem atengao
especial, pois apesar de ser absorvido em quantidades expressivamente menores que
os macronutrientes, sdo tao importantes quanto este para produgdes satisfatorias.

O lodo de esgoto compostado (LEC), apresenta em sua composi¢ao
micronutrientes e elementos necessarios ao desenvolvimento e produg¢ao das plantas,
0s quais se encontram em sua grande parte na forma organica. Assim, sdo liberados
gradativamente no solo por processos oxidativos, fornecendo nutrientes ao longo
do ano as plantas e reduzindo os riscos de polui¢ao ambiental (MELO; MARQUES;
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MELO, 2001). Além disso, seu uso na agricultura seria uma alternativa ao descarte.

Com base nisso, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a disponibilizagao
dos micronutrientes Boro (B), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn) e Zinco
(Zn) ao solo no cultivo de laranjeiras ‘Péra’ apos fertilizagao com lodo de esgoto
compostado em substitui¢ao a adubagdo nitrogenada mineral.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido nas dependéncias do Departamento de Recursos
Naturais — Ciéncia do Solo, da Faculdade de Ciéncias Agrondomicas - UNESP/
Campus Botucatu, Estado de Sdo Paulo. O municipio encontra-se a 810 m de altitude
e o clima daregido, segundo a classificagao de Kdeppen, caracteriza-se pelo tipo Cwa,
subtropical tmido com estiagem no periodo de inverno e com chuvas de novembro
a abril, sendo a precipitagdo média anual de 1.433 mm. A umidade relativa do ar ¢
de 71%, com temperatura média anual de 19,3 °C (CUNHA; MARTINS; RICARTE,
1999).

O solo da area experimental foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO
deacordo com classificagio da EMBRAPA (2013), coletado na Fazenda Experimental
Lageado. As caracteristicas quimicas do solo foram analisadas pelo Laboratdrio de
Fertilidade do Solo do Departamento de Recursos Naturais - Ciéncia do Solo da
UNESP/Botucatu, segundo metodologia descrita por Raij et al. (2001) e encontram-

se nas Tabelasl e 2.

Tabela 1. Parametros quimicos médios de sete amostras do solo utilizado no

Prof. pH MO P AlP* H+Al K Ca Mg S SB CTC V%
cm CaClx gdm?® mgdm? --memmmmemeeeee mmoledm3---mmmmeme -
0-20 4.1 7 2 9 86 0.1 3 1 3 4 90 4

Tabela 2. Parametros quimicos médios de sete amostras do solo utilizado no

Prof. B Cu Fe Mn Zn
cm g i = ---mg dm-3 -
0-20 0,05 0,7 45 0.4 0,2

O lodo de esgoto utilizado no experimento tem como origem a Companhia de

Saneamento de Jundiai-SP, proveniente do tratamento de esgotos predominantemente
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domiciliares, por meio de lagoas aeradas de mistura completa, seguidas de lagoas
de decantagdo. Ao material estabilizado apoés o tratamento, adicionou-se bagago
de cana-de-agucar e residuos de poda das arvores e gramados, num processo de
compostagem, apresentando ao final do tratamento as caracteristicas descritas na
Tabela 3.

pH C/N N P05 KxO MO C Ca Mg S Na Cu Fe Mn Zn
% na matéria seca----------------- ---mg kgl matéria seca--

6,6 12/1 2,77 200 04 53 294 19 03 16 1340 304 23250 472 3750

O experimento foi instalado em agosto de 2008 em recipientes com capacidade
de 500 L de solo. Foi utilizado o delineamento estatistico em blocos casualizados,
sendo 6 tratamentos e 6 repeti¢des, totalizando 36 plantas. Para o célculo das doses
de lodo de esgoto aplicadas, considerou-se 2,77% de N presente no residuo e taxa de
mineralizagdo de 30%, perfazendo as doses de 0, 6, 12, 18, 24 e 30 kg planta-1 de lodo
de esgoto,que representa 0, 25, 50, 75 e 100%, respectivamente, da recomendagao
de N para a cultura da laranjeira segundo Quaggio, Raij e Piza Junior (1997). A
complementagdo da dose de N necessdria para se alcangar os 100% do requerimento
da cultura deu-se pela aplicacao de N mineral. Os tratamentos sdo assim descritos:
T1: 100% da dose de N recomendada fornecida via adubagdo mineral (0 kg lodo
planta'); T2: 75% da dose de N recomendada fornecida via adubagdo mineral e 25%
da dose de N recomendada fornecida via LEC (6 kg lodo planta'); T3: 50% da dose de
N recomendada fornecida via adubagdo mineral e 50% da dose de N recomendada
fornecida via LEC (12 kg lodo planta'); T4: 25% da dose de N recomendada
fornecida via aduba¢ac mineral e 75% da dose de N recomendada fornecida via
LEC (18 kg lodo planta'); T5: 100% da dose de N recomendada fornecida via LEC
(24 kg lodo planta'); T6: 125% da dose de N recomendada fornecida via LEC (30 kg
lodo planta').

Todos os tratamentos receberam adubagdes complementares de cobertura
juntamente com a dgua de irriga¢do (fertirrigagdo), a fim de satisfazer as necessidades
nutricionais da cultura quanto aos elementos P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn,
de acordo com recomendagdo proposta por Quaggio, Raij e Piza Junior (1997).
Durante o experimento, realizou-se a irrigagdo de maneira a repor a quantidade
de agua utilizada pelas plantas devido a evapotranspira¢ao da cultura, obtida

diariamente através do método do Tanque Classe A para estimativa da evaporagao,
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corrigida pelo coeficiente da cultura de acordo com a idade das plantas. Para fins
deste experimento, considerou-se 95% de eficiéncia do sistema, conforme Bernardo,
Soares e Mantovani (2008). O tempo de irrigagao foi obtido pela razdo entre alamina
a ser aplicada e a intensidade de aplicagao do gotejador.

Nos meses de abril de 2010 e abril de 2011, quando as plantas estavam com 1,5
e 2,5 anos respectivamente, foram coletadas amostras simples de solo de todos os
vasos com auxilio de um trado de rosca ¥, onde cada dois vasos representam uma
repeti¢do, na profundidade de 0-20 cm, a fim de se verificar a quantidade de nutrientes
existentes em cada tratamento proposto, totalizando 3 repeti¢des por tratamento e
36 amostras totais. Os resultados obtidos referentes aos meses de abril de 2010 e abril
de 2011 foram utilizados como indicativos dos efeitos produzidos pelas adubagoes
realizadas em novembro de 2009 e novembro de 2010 (lodo de esgoto). As amostras
retiradas foram homogeneizadas, secas em estufa com circulagdo for¢ada de ar em
temperatura variando entre 65-70°C e enviadas ao Laboratdrio de Fertilidade do
Solo do Departamento Recursos Naturais/Area de Ciéncia do Solo da Faculdade
de Ciéncias Agrondémicas - UNESP/Campus de Botucatu para a determinagdo dos
micronutrientes B, Cu, Fe, Mn e Zn, segundo metodologia descrita por RAI] et al.
(2001). As analises quimicas para determinagao de B foram realizadas em extrato
de agua quente, enquanto para os nutrientes Cu, Fe, Mn e Zn em extrato de DTPA a

pH 7,3.0s dados foram submetidos a analise de regressa.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Deacordo com os dados constantes na Figura 1, referentes aos teores de B, Cu, Fe,
Mn e Zn encontrados no solo do presente experimento, nota-se que houve diferenga
estatistica significativa ao nivel de 5% de probabilidade entre os tratamentos que
utilizaram diferentes doses de lodo de esgoto para todos os parametros analisados,
com tendéncia de aumento linear de todos os micronutrientes em fun¢io do

aumento da dose do material organico adicionado ao solo, nas trés épocas avaliadas.
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Figura 1. Teores de B, Cu, Fe, Mn e Zn (mg dm?®) em fungéo da aplicagao de LEC ao
solo nas doses de 0, 6, 12, 18, 24 e 30 kg planta’, que representa 0, 25, 50, 75, 100 e
125% da quantidade requerida de N pela cultura da laranjeira, em 3 épocas distintas
(abril/2010; outubro/2010 e abril/2011). Botucatu, SP-2010/2011.
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O potencial do lodo de esgoto no fornecimento de micronutrientes ao solo
ja foi destacado por diversos autores que estudaram a aplicacao deste residuo, seja
utilizado como fonte de nutrientes nas adubagdes das culturas estudadas, seja como
condicionador de solo para melhoria de parametros fisicos seja como material

de recuperagdo de areas degradadas. De maneira geral, pode-se dizer que o lodo
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de esgoto ¢ uma fonte excelente de fornecimento de micronutrientes as culturas,
elementos geralmente excluidos dos protocolos de adubagdo recomendados e que
sdo tao limitantes a produ¢ao quanto os macronutrientes.

A adubagido de laranjeiras exclusivamente com lodo de esgoto foi capaz de
fornecer micronutrientes para satisfazer as necessidades nutricionais das plantas,
visto que para todos estes elementos, com exce¢do ao Mn, o presente experimento
constatou que os teores foliares ficaram dentro da faixa considerada adequada
segundo recomendagdo de Quaggio, Mattos Junior e Cantarella (2005). Em
contrapartida, deve-se estar atento ao acimulo destes elementos no solo devido a
aplicagdes sucessivas deste material ao solo, elevando os teores destes elementos,
que em alguns casos sao tidos como metais pesados, a tal ponto de provocarem a
contaminagao do solo e consequente prejuizo ambiental.

Em concordédncia com os dados obtidos neste experimento, Nascimento et al.
(2004) observou aumento dos teores de todos os micronutrientes estudados devido
a adi¢ao de lodo de esgoto ao solo, com destaquea elevagdo e acimulo de Zn ao
solo na ordem de doze vezes entre a maior dosagem (60 Mg ha') e o tratamento
testemunha (0 Mg ha'), além do Mn na ordem de sete vezes comparando-se a
maior e menor doses do experimento. Barbosa (2008) em experimento semelhante
ao presente, substituindo o N de fontes minerais pelo equivalente presente em lodo
de esgoto, porém na fertilizagdo de bananeiras, ndo observou diferenca estatistica
significativa para os teores de micronutrientes encontrados no solo ap6s dois ciclos
de cultivo, excecgdo feita ao Zn, que apresentou crescimento linear em fungdo do
aumento da dose de lodo (variou de 0 a 53,75 Mg ha™'), quantidade bastante superior
aos 13,5 Mg ha! utilizadas como maior dosagem neste experimento.

Considerando o limite mdximo da carga acumulada tedrica permitida de
substancias inorganicas pela aplicagdo de lodo de esgoto ou produto derivado
através da Resolugao n°® 375 do CONAMA, preocupa o teor de Zn encontrado nos
tratamentos 5 e 6, da ordem de 58 mg dm™ de solo na terceira época. Isso porque em
1 ha, a quantidade de Zn presente neste solo seria de 58 kgha™', e ainda, considerando
o limite maximo de 445 kg ha™' de Zn estabelecido pela norma, no oitavo ano de
aplicagdo chegar-se-ia a0 maximo, inviabilizando a continuidade desta pratica.
Para o Cu, outro elemento constante na norma, este prazo seria de 27 anos. Para
todos os micronutrientes avaliados, as maiores doses de lodo de esgoto promoveram
incrementos bastante significativos superando os limites adequados estabelecidos

por Quaggio, Mattos Junior e Cantarella (2005).
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4. CONCLUSOES

A aplicagdo de lodo de esgoto compostado ao solo na fertilizagao de laranjeiras
‘Péra’ em substitui¢do a adubagdo nitrogenada mineral aumentou os teores de todos
os micronutrientes proporcionalmente as doses adicionadas do residuo ao solo.

Dos cinco mincronutrientes analisados no solo, atencao especial deve ser dada
ao Zn, pois de acordo com as normas ambientais atuais, no oitavo ano de aplicagao

este elemento atingiria o limite maximo proposto pela resolugdo normativa federal.
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