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RESUMO

A problematica da disposi¢do final dos biossolidos gerados nos processos de tratamento de
esgotos urbanos ¢ emergente no Brasil, na medida em que se implantam e se operam,
efetivamente, os sistemas de coleta e tratamento de esgoto no pais, e isso tende a aumentar.
Neste contexto, a pratica de reciclagem na agricultura, alternativa consagrada em paises
desenvolvidos, se destaca como opg¢do mais adequada tanto por reduzir a pressdo sobre a
exploragdo dos recursos naturais, como por evitar op¢des mais impactantes sobre a populagio
e o meio ambiente. O objetivo do trabalho foi avaliar a utilizagdo do biossolido obtido pela
desinfec¢do de lodo de esgoto pela combinacdo cal hidratada e solarizagdo no fornecimento de
nutrientes para o estabelecimento inicial de Brachiaria brizantha cv. Marandu. O
experimento foi desenvolvido na casa de vegetacdo da Universidade Federal de
Uberlandia, Campus Umuarama, com a semeadura de braquiaria em vasos de 5 Kg de solo
(Latossolo Vermelho distréfico), com a adog¢do de delineamento de blocos casualizados,
sendo 4 blocos e 10 tratamentos, com 2 vasos por parcela, e a conducgio de 4 plantas por vaso.
Os tratamentos foram: adubagdio mineral 03-30-10 (120 kg ha™ P20s); biossolido (60 kg ha™
N); biossolido (48 kg ha N) + adubacdo mineral 03-30-10 (120 kg ha™ P20s); biossolido
(60 kg ha™' N) + gesso agricola (40 kg ha™ S); biossolido (60 kg ha' N) + magnesita (30
kg ha' Mg); biossélido (60 kg ha' N) + superfosfato simples (120 kg ha' P,0s);
biossolido (60 kg ha’ N) + verdete (60 kg ha' K»0); biossolido (60 kg ha’ N) + gesso
agricola (40 kg ha' S) + magnesita (30 kg ha Mg) + superfosfato simples (120 kg ha’
P,0s) + verdete (60 kg ha! K,0); fertilizante organomineral 05-24-08 (120 kg ha! P»Os),
testemunha (sem adi¢do de fontes de nutrientes). O experimento foi conduzido por 60 dias
desde a semeadura. As varidveis analisadas foram numero de perfilhos, altura média de
plantas, teores de clorofila a e b, massa fresca, massa seca, area foliar, teor de nutrientes no
solo apds o experiment e teor de nutrientes foliares. O biossélido caleado apresenta-se
com alternativa de menor custo para complementa¢do na adubagdo do solo para cultivo de
Brachiaria brizantha cv. Marandu, além disso, mostra-se como excelente corretivo de solo,

com rapido poder de reagéo.

Palavras-chave: Corretivo de solo, lodo de esgoto, pastagens.
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INTRODUCAO

O lodo de esgoto ¢ um residuo proveniente das estacdes de tratamento de
esgotos, sendo um subproduto desse processo tratamento. Comumente, ¢ um material rico
em matéria organica e nutrientes devido a sua composi¢do conter N, P, K e outros nutrientes.
Por convengdo, da- se o nome de biossélido ao lodo de esgoto que, apos a devida
desinfec¢do e tratamento, passa a apresentar as caracteristicas adequadas para aplicagdo nos
solos (TAMANINI, 2004).

A problematica da disposi¢do final dos biossolidos gerados nos processos de
tratamento de esgotos urbanos € emergente no Brasil, isso tende a aumentar na medida em que
se implantam e se operam, efetivamente, os sistemas de coleta e tratamento de esgoto no
pais e isso tende a aumentar. Neste contexto, a pratica de reciclagem na agricultura,
alternativa consagrada em paises desenvolvidos, se destaca como opg¢do mais adequada tanto
por reduzir a pressdo sobre a exploracdo dos recursos naturais, como por evitar opgdes
menos adequadas e mais impactantes sobre a populagdo e o meio ambiente
(ANDREOLI&PEGORINI, 1998). Assim pode-se afirmar que as aplicagdes do biossolido
em areas agricolas, de florestas e também degradadas podem melhorar as propriedades
fisicas do solo, uma vez que age como condicionador, melhorando as caracteristicas do
mesmo (TSUTIYA, 2001).

Nesse ambito, é comum se pensar em pastagens, visto que estas ocupam uma
extensa area do pais e na maior parte estdo degradadas ou com suas capacidades de
sustentagdo de bovinos reduzidas, a aplicacdo desses biossolidos possibilitarda uma
destinagdo adequada do residuo e uma melhoria nutricional das areas cultivadas com
forrageiras.

O biossolido geralmente teve sua aplicacdo ligada a adubac¢do organica, com
utilizacdo de doses elevadas no solo, o que acaba corroborando com as proibigdes
legislativas pela maior possibilidade de contaminagido do solo. No entanto, a utilizagdo do
biossoélido em doses semelhantes as de adubos mineirais, inclusive com adi¢cdo de fontes
especificas de nutrientes, com baixo custo e facil acesso, como verdete, gesso agricola,
magnesita, mostra-se como outra interessante alternativa para a destinacgdo agricola do
biossolido.

Além disso, a realizag¢@o de estudos e pesquisas técnicas com culturas até entdo

limitadas pela legislagdo como caminhos alternativos para destinagdo do biossolido
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mostram-se de grande importancia para possivel atualizagio e flexibilizago legislativa.
Dessa forma, objetivou-se com esse trabalho avaliar a utilizagdo do biossolido
desinfectado pela combinagio cal hidratada e solariza¢do no fornecimento de nutrientes para

o estabelecimento inicial de Brachiaria brizantha cv. Marandu.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 PASTAGENS - ASPECTOS GERAIS E UTILIZACOES

As pastagens brasileiras ocupavam, em 2011, area em torno de 152 milhdes de
hectares, incluindo areas nativas e cultivadas, correspondendo a cerca de 20% do territorio
nacional. Com a tendéncia de queda estimada pelo Ministério da Agricultura Pecudria e
Abastecimento (MAPA), com base em dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica(IBGE), nas ultimas trés décadas a redugdo na area cultivada foi de
aproximadamente 0,2% ao ano, desde 1975 (MAPA, 2013).

A pastagem ¢ um componente da producdo agropecuaria estando presente em
todas as regides do Brasil. No entanto, a baixa producdo de espécies forrageiras e as reduzidas
concentragdes de minerais na forragem influenciam diretamente o desempenho do animal em
pastejo (MESQUITA et al., 2002).

Diversas sdo as espécies de gramineas forrageiras tropicais que apresentam-se
como opgdes para a formacdo de pastagens no Brasil. As do género Brachiaria tém-se
firmado pela capacidade de adaptagdo as diversas condi¢des ambientais e de manejo da
pastagem (EMBRAPA,1985; ALCANTARA, 1987). Sendo que estudos demonstram que
a cobertura do solo com Brachiaria brizantha promove melhorias nos seus atributos
fisicos, demonstrando seu potencial para utiliza¢do em projetos de recuperagdo de areas
degradadas (CORDEIRO et al., 2008).

A cultivar Marandu foi desenvolvida pela Embrapa e langada comercialmente
em 1984. O nome “Marandu”, na lingua Guarani, significa novidade, condizente com seu
real objetivo como nova alternativa de forragem para a regido do Cerrado, popularmente
também conhecida como Braquiardo (SANCHES, 2003).

O capim Marandu ¢ uma forrageira de ciclo perene, com héabito de crescimento
cespitoso e entouceiramento. Possui raizes profundas, favorecendo sua sobrevivéncia em

periodos de seca prolongados, além de possibilitar o estabelecimento em areas erodidas,

6



levando a boa estabilizagido de aterros e taludes (COSTA, 2004).

2.1.1 NUTRICAO EM BRACHIARIA BRIZANTHA

Os cultivares de Brachiaria brizantha (A. Rich.) Stapf apresentam adaptagdo a
fertilidade do solo de média a alta. Nesse sentido, para essas plantas forrageiras expressarem
o maximo potencial de produg¢do, a adubacgio constitui um dos fatores mais importantes, uma
vez que fornece os nutrientes para atender as suas necessidades metabdlicas, levando a um
melhor desenvolvimento (COSTA et al., 2009a). Fagundes et al. (2006) afirmam que a
baixa disponibilidade de nutrientes é, seguramente, um dos fatores que mais interferem na
produtividade e na qualidade da forrageira.

A adubacgdo de pastagem objetiva atender a demanda nutricional das plantas para
seu estabelecimento e manutengdo. Sendo assim, a adubagdo de estabelecimento devera
propiciar a rapida formacgdo de pastagem com elevada producdo inicial. Ja a adubagdo de
manutengdo devera atender a demanda da forrageira durante a fase de pasto, por meio de

pastejo natural ou por meio de corte (CANTARUTTI et al, 1999).

22 FONTES ALTERNATIVAS PARA ENRIQUECIMENTO DE SOLOS

O gesso agricola ¢ um importante insumo para a agricultura, ao longo dos anos,
as informag¢des sobre o uso do gesso agricola para melhoria do ambiente radicular das
plantas foram se acumulando, uma vez que ¢ responsavel por levar o calcio para
camadas subsuperficiais do solo, com possivel diminui¢do dos efeitos toxicos de teores
elevados de aluminio. Basicamente, o gesso agricola é o sulfato de calcio diidratado
(CaS04.2H,0), sendo um subproduto industrial da produgdo de acido fosférico (VENEGAS
et al., 1999).

Por ser um produto da industria de fertilizantes fosfatos, o gesso agricola ¢
comercializado a baixo custo, sendo bastante acessivel a maioria dos produtores. Com sua
aplicagdo ndo ocorre elevacdo do pH, porém ocorre a diminuicdo do aluminio toxico e
paralelamente a toxidez de sodio. E ainda importante fonte de dois macronutrientes
secundarios: calcio e enxofre (VITTIL 1987). Sendo que a aplicacdo de enxofre na forma de
gesso aumenta a capacidade de suporte da pastagem e consequentemente a quantidade de

carne por unidade de area (VITTI&NOVAES, 1985).
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A magnesita € a principal fonte natural de magnésio, com a férmula quimica
MgCO;3, tendo em média na sua composi¢ido 47,8% MgO e 52,2% de CO,, com estrutura
cristalina 1idéntica a da calcinita. Geralmente, ela pode passar por processo de
enriquecimento através da calcinagdo permitindo seu uso agricola e pecuario para
fornecimento de magnésio. Na agricultura ¢ um elemento essencial a planta, sendo
utilizado como fertilizante na recuperacdo de solos deficientes em magnésio; ja na
pecuaria ¢ um elemento necessdrio ao metabolismo animal na prevencdo da
hipomagneasemia do rebanho, também conhecida como “doenga do sangue” (CORREIA,
2001).

Bernadi et al. (2009) afirmaram que na adubacdo intensiva de pastagens,
especificamente para o capim-tanzania, ocorre uma grande demanda por magnésio, € que a
aplicacdo de magnesita foi eficiente no fornecimento desse nutriente as plantas.
Inclusive a magnesita leva a um balango nutricional, que culmina em economia na
adubagdo nitrogenada, uma vez que com doses menores de nitrogénio as produgdes de
matéria seca foram equivalentes as doses maiores.

O superfosfato simples disponibiliza trés macronutrientes: fosforo, calcio e
enxofre, sendo os dois primeiros oriundos do mineral apatita e o enxofre do acido sulfurico
utilizado na solubilizagdo da rocha fluorapatita, predominante no Brasil (MONTEIRO, 2008).

Essas propriedades, aliados ao menor pre¢o em relagdo aos demais fertilizantes
fosfatados, fazem com que o superfosfato simples seja o produto lider de producdo e
consumo no Brasil (MONTEIRO, 2008). Berlamino et al. (2003), em estudos com o capim-
tanzania verificaram que as doses mais elevadas se superfosfato simples, levaram a
resultados positivos, com aumento na altura de perfilhos e no rendimento de matéria seca nos
cortes avaliados.

O verdete ¢ uma rocha com coloragdo verde tendo em sua composi¢do 13%
quartzo, 29 % feldspato potassico, 57 % mica (sendo 9 % de muscovita e 49 % de biotita) e
menos de 1% de outros minerais (KAHN et al., 2011). A rocha possui a concentragdo de
K20 variando entre 7 e 14 % (PIZA et al, 2009). A principal localizagdo dessa rocha no
Brasil estd em Minas Gerais, mais especificamente na regido do Alto Paranaiba, nos
municipios de Abaeté, Carmo do Paranaiba, Cedro do Abaeté, Dores do Indaia, Estrela do
Indaia, Matutina, Papagaios, Rio Paranaiba, Sdo Gotardo, Serra da Saudade e Tiros (KAHN et
al., 2011).



2.3 CARACTERIZACAO E TRATAMENTO DOLODO DE ESGOTO

Nas ultimas quatro décadas, a populag@o urbana brasileira cresceu mais de 100%
(IBGE, 2010), sendo que esse rapido crescimento ocorreu de maneira desorganizada, com
desrespeito de varias regras de prote¢do ao meio ambiente e qualidade sanitaria aos cidaddos.
Hé poucos anos, a maioria das cidades brasileiras descartava o seu esgoto diretamente nos
corpos hidricos (PIRES, 2003). Em 2009, cerca de 45% dos municipios brasileiros ndo
tinham as redes coletoras de esgotos sanitarios (FILHO, 2002; IBGE, 2008).

Atualmente com a instalag@o das Estagdes de Tratamento de Esgoto, € necessario
a organizagdo de locais adequados para destinagdo das aguas residuarias e do lodo de esgoto
proveniente do processo de tratamento (PIRES, 2003).

O crescimento nas demandas da sociedade por um ambiente mais saudavel tém
exigido das empresas publicas e privadas a definicdo de politicas ambientais mais avangadas,
que geralmente iniciam pelo tratamento dos efluentes. Este tratamento gera um residuo
solido em quantidades variaveis segundo o tipo de esgoto e o sistema de tratamento
adotado, denominado lodo de esgoto. De acordo com o CONAMA (2006), lodo de esgoto
ou biossolido € o residuo gerado nos processos de tratamento de esgoto sanitario.

O termo “lodo” ¢ comumente utilizado entre os pesquisadores para designar os
subprodutos solidos gerados durante o processo de tratamento de esgotos. J4 o termo
“biossolido” originou-se da denominag¢do lodo biologico proveniente da absor¢do e
conversio da  matéria organica em  biomassa microbiana. Além  disso, para
incentivadores de sua utiliza¢do agricola, essa ¢ uma forma mais branda e ressalta os seus
aspectos benéficos, valorizando sua reutilizagdo produtiva (SPERLING& ANDREOLI, 2001
MIKI et al., 2001; TAMANINI, 2004).

O esgoto precisa passar por tratamento adequado, a fim de alcangar os indices de
diluigdo exigidos pela legislagdo para langamento em cada corpo receptor. Os processos de
tratamento concentram e removem a matéria organica e os demais poluentes, que
constituirdo o lodo de esgoto. Geralmente, nos processos de tratamento utiliza-se a
intensificacdo dos fendmenos naturais de biodegradagdo que j4 ocorrem na natureza,
sendo mais comuns os métodos de tratamento biologicos, que utilizam os microrganismos
presentes no esgoto para degradar a matéria organica e purificar a agua (CASSINI, 2003).

De maneira geral os esgotos sdo classificados em sanitarios e industriais. Sendo

0s sanitarios provenientes principalmente de despejos domésticos, uma parcela de aguas
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pluviais e adguas de infiltragdo. J& os industriais, como o proprio nome ja diz € oriundo de
atividades industriais ¢ de maneira geral possuem uma maior concentra¢dao de componentes
indesejaveis, como metal pesado (FERREIRA& ANDREOQOLI, 1999).

Para utilizagdo do lodo de esgoto, principalmente na agricultura, se faz
necessario o processo de estabilizagdo do lodo de esgoto, envolvendo processos fisicos,
quimicos e biologicos, objetivando a atenuagdo ou eliminagdo de algumas
caracteristicas negativas do lodo, principalmente o odor e a atragdo de insetos; além de
reducdo da concentracgdo de patogenos (CASSINI, 2003).

O lodo de esgoto pode passar por tratamento bioquimico em fungdo da presenca
ou auséncia de oxigénio livre, na modalidade de digestdo aerobia ou digestdo anaerodbia,
respectivamente.

O tratamento da fase liquida e os processos de estabiliza¢do do lodo geram um
material com elevado teor de umidade, tornando imprescindivel a sua desidratacdo para
aplicagdo final na agricultura, com intuito principal de reducdo do custo de transporte. Com
isso € necessario que o lodo passe por um processo de adensamento, que consiste
basicamente no aumento da concentra¢do de solidos nele contidos, através da remocdo

parcial da quantidade de 4gua presente no mesmo. (CASSINI, 2003).

Apds o processo de adensamento, o lodo de esgoto deve passar pelo processo de
secagem. Sendo que esse processo pode ser natural ou mecanico. Com diferengas basicas,
além do método de aplicacdo, na quantidade de lodo desidratado. Os sistemas naturais sdo
dependentes do clima, favorecendo a sua ado¢do em regides quentes. Além disso, o lodo
deve estar bem digerido para facilitar a drenagem e ndo provocar problemas de odores. Os
principais métodos utilizados sdo: leitos de secagem e lagoas de lodo. J&4 os sistemas
mecanicos necessitam passar antes por um processo de adensamento e, em seguida, por um
condicionamento quimico que pode ser mineral ou organico. Os principais métodos
utilizados s@o: centrifugagdo; prensa desaguadora continua; filtros-prensa e secagem térmica
de lodos (FERREIRA&ANDREOLI, 1999).

O processo de caleagem do lodo de esgoto permite a eliminagdo e/ou destruigdo
microrganismos patogénicos, além de reducdo de odores e valores de nitrogénio resultantes
da remog¢3o de amoOnia, aumento da alcalinidade total, degradacdo de matéria organica e
fixagdo de metais pesados (YAMANE, 2007). Além disso, o processo de higienizagdo ¢é
favorecido pela reacdo entre a cal virgem e a umidade presente no lodo, que eleva a

temperatura do lodo (ROCHA, 2009).
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Com a incorporagdo de cal virgem comum (CaO), na propor¢do de 30% do peso
seco do lodo, houve a destrui¢do de 100% de ovos de helmintos e inativagdo significativa de
coliformes totais e fecais (BARROS et al., 2006; ALVES FILHO, 2014). Além disso,
com o auxilio da radiagdo solar (solarizagdo), ocorre a inativagdo de microrganismos
patogénicos; uma vez que a radiacdo ultravioleta possui agdo germicida, que leva a
destruicdio de compostos proteicos existentes nas células e a radiacdo infravermelha
aumenta a temperatura, induzindo essa inativagao.

Em estudos realizados para analise do melhor método de desinfec¢do do lodo,
Alves Filho (2014) concluiu que o lodo de esgoto caleado apresentou os maiores niveis de
pH, reduzindo a concentragdo de coliformes termotolerantes a niveis inferiores aos
estabelecidos pela Resolugdo Conama 375/2006 aos sete dias de tratamento. Entretanto,
como o pH atingiu valores acima de 12,0, houve redugdo significativa dos niveis
de nitrogénio, fosforo, carbono e matéria organica, aluminio e sddio. Em contrapartida,
observou-se a elevacdo nos teores de céalcio e magnésio. Com isso, Alves Filho (2014)
afirma que uma das aplicagdes mais adequadas do biossolido obtido seria para corre¢do do

solo.

2.3.1 APLICACAO AGRICOLA DE LODO DE ESGOTO

O lodo de esgoto apresenta uma composicdo muito varidvel, pois depende da
origem e do processo de tratamento do esgoto. Um lodo de esgoto tipico apresenta em torno
de 40% de matéria organica, 4% de N, 2% de P e os demais macro e micronutrientes. A
utilizagdo do lodo de esgoto em solos agricolas tem como principais beneficios, a
incorporacdo dos macronutrientes: nitrogénio e fésforo; e dos micronutrientes: zinco, cobre,
ferro, manganés e molibdénio. No entanto, sua concentragdo de potdssio € baixa, atingindo
apenas 0,1% da massa seca (CAMARGO&BETTIOL, 2000; ALVES FILHO, 2014).

Apesar de todas as vantagens, o lodo de esgoto pode apresentar, em sua
composi¢do, elementos tOxicos e agentes patogénicos a0 homem que em altas concentragdes
podem causar sérios problemas. Geralmente o cadmio e o chumbo podem também
aparecer em quantidades consideraveis, especialmente se os lodos provém de regides
industrializadas. No caso especifico do cadmio, pode ser altamente prejudicial para os
animais que se alimentem destas plantas. Além disso, ¢ necessario controlar e

monitorar a sua aplicagdo, pois o zinco, cobre e niquel, se presentes em teores elevados
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podem ser fitotoxicos para as plantas. Por isso, em todos os paises onde o lodo de esgoto ¢
aplicado na agricultura, existem normas estabelecendo, entre outras coisas, as concentragdes
méximas permitidas de metais pesados no lodo e o teor maximo acumulado no solo
(BETTIOL& CAMARGQO, 2006).

Em solos tratados com lodo de esgoto, a mobilidade de metais pesados tem sido
apontada como nula ou muito baixa. No entanto, a persisténcia da capacidade do solo em
reter tais elementos, em fun¢do do tempo, dos niveis de ocorréncia da contaminagio, dos
fatores climaticos envolvidos e das taxas de degradacdo da carga organica dos diferentes
residuos contaminantes, vem sendo muito questionada por alguns autores

(OLIVEIRA&MATTIAZZO, 2001).

2.3.2 APLICACAO DE LODO DE ESGOTO EM FORRAGEIRAS

Tamanini (2004) em experimento realizado em Sao José dos Pinhais, PR, para
recuperagdo de area de empréstimo com a aplicagdo de elevadas doses de biossélido, e
posterior plantio de milheto, verificou que ndo houve elevagdo no teor de metais
pesados no solo. Resultado parecido foi encontrado por Miranda (2010), em trabalho
realizado em Diamantina, MG, com a finalidade de recuperar area degradada por deposi¢do
continua de lodo de esgoto. O autor identificou ainda que as gramineas se mostram como
uma alternativa a reabilitacdo e que a concentra¢do de metais pesados no solo estava abaixo
dos teores considerados toxicos para as plantas.

Além disso, em trabalho realizado em um Argilosolo Vermelho-Amarelo
distrofico, com Brachiaria brizantha cv. Marandu, os autores encontraram que até a dose de
25 mmol de arsénio, cadmio, cromo e chumbo no solo ¢ possivel um desenvolvimento
normal da espécie (BOSSU et al., 2010). Os autores concluiram que lodos de esgoto com
concentragcdes abaixo desse nivel ndo provocam efeitos prejudiciais no desenvolvimento
das forrageiras, no que diz respeito a presenga de metais pesados.

Araujo et al. (2009), em trabalho realizado com Brachiaria decumbens, no
municipio de Presidente Prudente, SP, com cultivo em vasos de 5 Kg de Argissolo
Vermelho-Amarelo distroférrico, encontraram que apenas a maior dose de lodo avaliada (80
mg de N dm™ de solo), equivalente a quatro vezes a exigéncia de N, proporcionou aumento
na produg@o de biomassa seca e teores foliares de N. Ja Vilela (2009), em Morrinhos, GO, no
cultivo de Brachiaria brizantha cv. Marandu em Neossolo Quartzarenico afirmou que a
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destinagdo do biossolido como fertilizante organico, para espécie estudada, demonstrou
resultados positivos ja& no primeiro ano de aplicagdo alcancando grandes aumentos de
producdo de matéria seca e efeitos benéficos para as propriedades quimicas do solo.
Além disso, os autores observaram que o biossolido possui alto potencial

como fertilizante organico podendo substituir parcialmente a adubagao.

2.3.3 REGULAMENTACAO PARA UTILIZACAO AGRICOLA DO BIOSSOLIDO

Considerando a necessidade de controle € monitoramento da utilizagdo agricola
dos biossolidos, varios paises estabeleceram suas normas técnicas criando as regras para
utilizacdo adequada desse residuo. Nos Estados Unidos, a United States Environmental
Protection Agency (USEPA) estabeleceu os critérios de regulamentagdo do uso do lodo,
inclusive agricola, através da norma 40 CFR 503 (PIRES, 2003).

De maneira geral a norma estadunidense, devido o seu pioneirismo, serviu de
referéncia para outros paises disciplinarem o uso agricola do biossolido. Nesse sentido, o
Brasil seguindo a tendéncia mundial, com base na norma supracitada, por meio do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (Conama), 6rgdo consultivo e deliberativo vinculado
ao governo federal e integrante do Sistema Nacional de Meio Ambiente (Sisnama), editou a
Resolugdo Conama 375/2006. Entretanto, anterior a essa Resolugdo, a Companhia de
Tecnologia e Saneamento Ambiental (Cetesb), 6rgdo da Secretaria de Meio Ambiente do
Estado de Sdo Paulo, em 1999, ja havia publicado a norma P.4230 com a mesma finalidade
(ALVES FILHO, 2014)

Dessa maneira, os parametros necessarios para caracterizagdo do biossolido para
fins agricolas no Brasil sdo determinados pela Resolugdo Conama 375/2006. No
entanto, os parametros agronomicos para sua utilizacdo n3o sdo definidos, ficando a cargo
do utilizador.

A resolug¢do determina, em seu artigo 17, que a carga de aplicagdo anual de
biossolido em solo, devera seguir célculos especificos, a fim de ndo elevar o pH da mistura
solo-biossélido para valores superiores a 7,0. Qutro fator importante para se observar centra-
se na necessidade de licenciamento ambiental das areas de destinacdo do biossolido,
algo que acaba reduzindo as alternativas de destinagdo agricola, além de induzir a

destinac¢do incorreta do mesmo.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido na Casa de Vegetacdo do Instituto de Ciéncias
Agréarias da Universidade Federal de Uberlandia, Campus Umuarama, 18° 53’ 05”S 48° 15°
3770. O clima da regido, de acordo com a classificagio climatica de Koppen, €
classificada como Aw, com a caracteristica de dois periodos distintos no ano: o inverno,
ameno e seco; e o verdo, quente e chuvoso (MENDES, 2001).

O periodo de realiza¢do do experimento ficou compreendido entre 01 margo de
2014 e 30 de maio de 2014. Sendo que entre os dias 01 e 15 de margo de 2014 foram
realizados os procedimentos de coleta, secagem e peneiramento do solo; entre os dias 16 e
30 de margo de 2014 realizou o periodo de incubagdo dos tratamentos. E por fim, entre os
dias 31 de mar¢co de 2014 e 30 de maio de 2014, conduziu-se ensaio com plantas de
Brachiaria brizantha cv. Marandu obtidas a partir do semeio de sementes em vasos.

O solo utilizado no experimento foi coletado na Fazenda do Gléria, de
propriedade da Universidade Federal de Uberlandia, em area de Cerrado. O
procedimento de coleta consistiu na utilizagdo da camada de 0-20 cm do solo, classificado
como Latossolo Vermelho distrofico (LVd). Posteriormente a coleta, o solo foi seco ao ar e

peneirado em peneira de 2 mm.
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TABELA 1. Andlise quimica do solo (Latossolo Vermelho distréfico)
utilizado no experimento

Anélise Unidade Valor
pH H;0 - 4,9
P meh’! mg dm™ 0,3
K" mg dm? 21
S-S0+ mg dm 3
K" cmole dm? 0,05
Ca*" cmol. dm™ 0,2
Mg?* cmole dm™ 0,1
AP cmol. dm™ 0,4
M.O. dag kg 2,7
C.0. dag kg 1,6
SB i 0.35
T ; 0.75
T ; 415
A% % 8
M % 53
B mg dm™ 0,04
Cu mg dm™ 0,7
Fe mg dm™ 41
Mn mg dm™ 1,2
Zn mg dm?—04

Andlises realizadas no LABAS (Laboratdrio de Analises de Solo)

O ensaio foi instalado com dez tratamentos, em quatro repetigdes, no
delineamento de blocos casualizados. Cada parcela era composta de 2 vasos com 5 kg de
solo seco ao ar cada, com a adi¢do das fontes de nutrientes de cada tratamento conforme
cada tratamento. Realizou-se a pesagem do solo em balanga digital com precisdo de 2 g; ja a
pesagem dos compostos fertilizantes utilizados na composi¢ido de cada tratamento foi feita
em balanca analitica com precisdo de 3 casas decimais, devido as quantidades serem
pequenas. Os produtos fertilizantes foram misturados ao solo com auxilio de sacos
plasticos individuais para cada vaso e agitacdo constante durante trinta segundos. No dia 31
de margo de 2014, realizou-se a semeadura de 15 sementes de Brachiaria brizantha cv.
Marandu. Decorridos 25 dias da semeadura realizou-se o desbaste, permanecendo 4 plantulas
por vaso.

Durante o periodo de incubag¢do (16 a 30 de mar¢co de 2014) o solo foi

umedecido a cada trés dias até que fosse atingida a capacidade de campo. Ja durante a
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conducdo das plantas a irrigag@o foi diaria e seguiu o procedimento a seguir: de 31 de margo
de 2014 a 08 de abril de 2014 utilizou-se entre 300 e 400 mL de agua até atingir a
capacidade de campo a partir de 09 de abril de 2014 até o dia do corte das plantas (30 de
maio de 2014) utilizou-se entre 150 a 200 mL de agua.

As quantidades convencionadas como base de calculo para a aplicagdo da
dosagem de nutrientes por unidade de area (ha) em cada tratamento provém das
Recomendagdes Para Uso de Corretivos e Fertilizantes em Minas Gerais (CFSEMG)
(CANTARUTTI et al., 1999). Para determinagdo das quantidades de cada composto a serem
aplicadas em cada vaso, adotou-se a profundidade de 20 cm de solo, equivalentes a
2.000.000 Kg de solo por hectare.

As quantidades e teores de nutrientes presentes em cada fonte alternativa

consideradas para cada tratamento encontram-se na Tabela 2.

TABELA 2. Teores de nutrientes por fonte alternativa utilizada.
Tratamento N P.Os KO S CaO MgO

%

Fertilizante (03-30-10) 3 30 10 - - -

Gesso Agricola - - - 15 20,3 -
Magnesita - - - - - 56
Superfosfato Simples - 18 - 12 - -
Verdete - - 11 - - -
Organomineral 5 24 8 - - -

As quantidadses encontradas de nutrients por fonte alternative utilizada estio em porcentagem.
3.1 CARACTERIZACAO DO LODO DE ESGOTO E BIOSSOLIDO

O lodo de esgoto utilizado no experimento adveio da unidade de tratamento ETE —
Uberabinha, que trata aproximadamente 95% do esgoto doméstico da cidade de Uberlandia,
MG (DMAE, 2015). O material utilizado foi extraido de um reator anaerébico (Figura 1),
apos passar por um processo de desaguamento mediante a adi¢do de polimeros catidnicos
(Cloreto Férrico) e centrifugacdo até atingir uma massa seca de 28,79%, sendo coletado na

saida da rosca transportadora (ALVES FILHO, 2014).
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FIGURA 1. Retirada de lodo do reator da centrifuga. (Alves Filho, 2014)

O lodo de esgoto coletado passou pelo processo de caracterizagio fisico-quimica
e microbiologica de acordo com as exigéncias da Resolugdo Conama 375/2006 (ALVES
FILHO, 2014).

A higienizagdo do lodo de esgoto para obtengdo do biossélido consistiu na
adi¢cdo de 30% de cal hidratada em relagdo a massa seca do lodo. O material foi misturado
em betoneira até a completa homogeneizagdo. E foi acondicionado em caixas metélicas
de zinco de 0,069 m® (0,30 x 0,23 x 1,0 m), com cobertura em vidro e expostas ao sol por

21 dias (Figura 2) (ALVES FILHO, 2014).
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FIGURA 2. Lodo em processo de solarizagio. (Alves Filho, 2014)

Apds o procedimento de higienizagdo o biossélido passou por andlises fisico-
quimicas e microbioldgicas. Apds tratamento de solarizagdo o biossélido atingiu valor de

0,23 NMP de coliformes termotolerantes por grama de sélidos totais.

3.2 VARIAVEIS FITOTECNICAS

Para obtenc¢do do nimero de perfilhos realizou-se a contagem do nimero total de
plantas em cada vaso, apos isso subtraiu-se o nimero inicial de plantas (quatro), a diferenca
foi o nimero de perfilhos por vaso. O nimero de perfilhos de cada parcela foi a soma dos
perfilhos dos dois vasos.

Ja a determinacdo da altura de plantas foi adotado o método que consisti na
medida das seis maiores folhas de cada vaso e com célculo posterior da média para cada
vaso, e por fim a média dos dois vasos, para obtengdo da altura média de cada parcela

(Figura 3).
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FIGURA 3. Metodologia adotada para analise de altura média das 6 maiores folhas.

Os dados referentes aos valores de clorofila a e b, foram obtidos por analise
indireta realizada pelo aparelho Clorofilog, da marca Falker® (Figura 4). Os
clorofilometros sdo instrumentos que indicam, sem a destruicdo do material vegetal, os
teores de clorofila a partir das propriedades oticas das folhas (COSTA et al., 2009b). Os
valores sdo proprios do aparelho e apresentam unidade de medida ICF.

O corte das plantas foram realizados a 5 cm do solo, as massas fresca e seca de
cada parcela foram obtidas em balanga analitica com precisdo de 3 casas decimais. A
secagem do material foi realizada em estufa a 65°C até obtencdo de peso constante. A
obten¢do da percentagem (teor) de matéria seca em cada parcela foi feita pela relagdo entre a

massa seca e a massa fresca.
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FIGURA 4. Aparelho Clorofilog utilizado na obtencdo dos valores diretos de clorofilaa e b.

Quanto aos dados de area foliar estes seguiram a metodologia de calculo adotada
por Fagan et al. (2005). Para tal, por meio de regra de trés, utiliza-se a férmula AD * MSF *
ND/ MSD, em que: AD é a area do disco (cm?), MSF - massa seca de folhas (g), ND -
numero de discos e MSD - massa seca de discos (g). O extravasor utilizado para obtengdo
dos discos possui area conhecida de 0,95 cm?. Foram retirados 10 discos por parcela.

Para analise quimica do solo apds o corte das plantas, foram retiradas trés
amostras simples de cada vaso, totalizando 6 amostras simples por parcela, para composi¢io
da amostra composta. As analises foram realizadas no LABAS/ICIAG/UFU. Quanto as
andlises foliares, estas foram realizadas para macro e micronutrientes, seguindo a

metodologia do mesmo laboratdrio (metodologia proposta ela Embrapa 2011).

3.3 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade dos residuos,
homogeneidade e aditividade de blocos por meio do programa estatistico SPSS, versdo 20. Os
resultados obtidos foram submetidos a analise de varidncia ultilizando-seprograma
estatistico SISVAR (Ferreira, 2008) e quando o teste F foi significativo (p < 0,05%) as

médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de significancia. Além disso, a
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média de cada tratamento também foi comparada com a testemunha pelo teste de Dunnet a
0,05 de significancia.

A Unica variagdo com relagdo ao teste de Dunnet a 0,05 de significancia foi
adotada nos dados referentes a analise quimica foliar, em que a testemunha ndo apresentou
material suficiente para tal procedimento; e a comparagdo pelo teste de Dunnet a 0,05 de

significancia foi feita com o tratamento adubag@o mineral.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, sdo apresentados os resultados referentes aos efeitos das
diferentes fontes de fertilizantes sobre variaveis fitotécnicas de crescimento e
desenvolvimento das plantas de Brachiaria brizantha cv. Marandu. Posteriormente,
apresenta-se os resultados das analises quimicas do solo apos a condugdo do experimento. E

por fim, serdo mostrados os teores de nutrientes presentes nas folhas de cada tratamento.

4.1 VARIAVEIS FITOTECNICAS

Quanto ao numero de perfilhos, observa-se que todos os tratamentos
apresentaram resultados superiores a testemunha, a qual apresentou um numero de

perfilhamento reduzido (Tabela 3).

TABELA 3. Resultados médios obtidos para nimero de perfilhos, Brachiaria brizantha

cv. Marandu.
Tratamento N° médio Perfilhos'

Adubagdo Mineral 11,75*a
Biossolido 8,75% b
Biossolido + Adubagdo Mineral 13,75%* a
Biossolido + Gesso (G) 8,00%* b
Biossoélido + Magnesita (M) 7,00% b
Biossolido + Superfosfato Simples (SFS) 8,00%* b
Biossolido + Verdete (V) 5,75% b
Biossolido+ G+ M + SES +V 9,00%* b
Organomineral 10,00%* b
Testemunha 0,50 ¢

! Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de significAncia;
“Diferenga significativa em relagdo  testemunha pelo teste de Dunnet a 0,05 de significAncia. CV = 32,10%.

E possivel verificar ainda que a adubag¢do mineral isolada ou conjunta com o

bissolido apresentaram os melhores resultados para numero de perfilhos em Brachiaria
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brizantha cv. Marandu. Esses resultados podem ser explicados pelo fato de que o
perfilhamento dessa espécie depende das condi¢Oes intrinsecas e extrinsecas (temperatura,
luminosidade e umidade) a planta; e nesse sentido trabalhos demonstram o efeito positivo do
nitrogénio para tal caracteristica. A adubacgdo nitrogenada esta intimamente ligada ao
alongamento foliar, devido a grande influéncia do nitrogénio nos processos fisiolégicos da
planta. A aplica¢do de nitrogénio traz inimeros beneficios as plantas: estimulo ao
desenvolvimento dos primérdios foliares, o aumento do nimero de folhas vivas por perfilho,
a diminui¢do do intervalo de tempo para aparecimento de folhas, a reducdo da senescéncia
foliar e o estimulo ao perfilhamento (PACIULLO et al., 1998). Assim, principalmente
pelo ultimo beneficio enumerado, subentende-se que todas as fontes aplicadas determinaram
o incremento de certa dose de nitrogénio em relagdo a testemunha.

Ao observar a altura média das plantas pelas metodologias da média das 6
maiores folhas e da sobreposi¢do da folha A4 tem-se que a altura obtida pelo segundo
método apresenta médias menores para todos tratamentos em relagdo ao primeiro

método (Tabela 4).

TABELA 4. Resultados médios obtidos para a vandvel altura, Brachiana brizantha cv.

MMarandu.
Tratamento Altura média
(6 maiores folhas)'>
--Cm - -
Adubacio Mineral 5437+
Biossolidao 41,755 b
RBiossolido + Adubacido Mincral 52.38%a
Biossolido + Gesso (G) 3B SOMNS b
BRiossélido + Magnesita (M} 40 50M5 b
Biossolido + Superfostato Simples {(STS) 43,13 b
Riossolido + Verdete (V) 319.38M h
Biossolido + G + M + SFS + V 45,13N5
Organomineral 54 63%a
Testermunha 20,000

" Médias seguidas por letras distintas na coluna para altura de planta diferem entre s1 pelo teste de Scott-
Koot a 0,05 de significdncia;” Dilerenga signilicativa om relagdo & westemunha pelo este de Dunnel a
0,05 de significincia; ™% Nao significativo pelo mesme wesie, 20V = 21,73%,;
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Independente dos tratamentos utilizados, a adubag¢@o mineral esteve entre os
tratamentos que resultaram nas maiores alturas de plantas. Utilizando a metodologia das seis
maiores folhas, observa-se que a adubagdo mineral com ou sem biossélido e a adubagdo
organomineral ndo deferiram entre si.

Os dados médios obtidos por medida indireta para clorofila a e b sdo

apresentados na Tabela 5.

TABELA 5. Resultados médios obtidos para clorofila a e b, Brachiaria brizantha cv.

Marandu.
Tratamento Clorofila a2—Clorofila bl3—

Adubagdo Mineral 33,95 10,05* a
Biossélido 32,10 5,90N b
Biossoélido + Adubagdo Mineral 32.48 8,58%a
Biossolido + Gesso (G) 33,38 7,63* a
Biossoélido + Magnesita (M) 29,40 7,50* a
Biossoélido + Superfosfato Simples (SFS) 33,75 9,80* a
Biossolido + Verdete (V) 30,55 6,108 b
Biossolido+ G+ M + SES +V 34,35 9,18*% a
Organomineral 31,13 7,95% a
Testemunha 24,45 4,15b

1 Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott- Knott a 0,05 de
significancia; Diferenga significativa em relagfio a testemunha pelo teste de Dunnet a 0,05 de significAncia.
Nao significativo pelo mesmo teste. 2cy = 13,72%; 3ev= 21,11%.

Para clorofila a, os tratamentos ndo resultaram em valores significativamente
diferentes pelo teste F a 0,05 de significincia. Com relagdo aos teores de clorofila b, os
unicos tratamentos que ndo apresentaram diferengas significativas em relagdio a
testemunha, foram o biossélido isolado e com adigdo verdete. Nos demais tratamentos a
diferenca foi significativa, mostrando que as fontes forneceram certa quantidade de
nutrientes que levaram a maiores valores médios de clorofila.

Monteiro et al. (1995), verificaram em seus ensaios que a condugdo de
Brachiaria brizantha cv. Marandu na auséncia de nitrogénio e fésforo limitou o
desenvolvimento das plantas e, consequentemente, a producdo de matéria seca, na parte aérea
e raizes, o que levou a reducdo também no numero de perfilhos e na altura das plantas.

E interessante observar que geralmente o teor de clorofila a corresponde a
aproximadamente 3 a 4 vezes o teor de clorofila b. Segundo Monteith (1978), essa € uma
caracteristica fotossintética das plantas do grupo C4, como o caso da Brachiaria brizantha.
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Essa caracteristica deve-se ao fato de que as plantas de sol demonstram menor quantidade de
moléculas de clorofila por cloroplasto em relagdo as demais, principalmente a clorofila b,
devido ao fato de que essas plantas ndo necessitam empregar energia na produgdo de
pigmentos coletores de energia, uma vez que se desenvolvem em ambiente com excesso
de luminosidade (SALISBURY; ROSS, 1991).

Com relagdio aos pesos de matéria seca e fresca os resultados médios sdo
indicados na Tabela 6. Além disso, determinou a relagdo entre massa seca e massa fresca
para os tratamentos.

Por inferéncia a Tabela 6, tém-se novamente que os todos os tratamentos
apresentaram médias de massa seca e fresca superiores a testemunha. No entanto, as
melhores fontes de nutrientes para obten¢do de massa fresca foram a adubagdo mineral sem e
com adi¢do de biossolido, além do fertilizante organomineral. Enquanto, para a massa seca,
apenas o tratamento com a adubag¢do mineral apresentou desempenho superior aos demais.

A relagdo entre massa seca e massa fresca: que possibilita a afirmac¢do que a
relagdo entre massa seca e massa fresca foi superior na testemunha pelo teste de Scott-Knott
a 0,05 de significancia, apesar de que por Dunnet, a mesma significancia, ndo se observou
diferencga entre os tratamentos. Essa diferenga tem relagdo com o fato de que as plantas do
tratamento testemunha apresentam-se mais estressadas pela falta de nutrientes e acabam
possuindo menor quantidade de agua em suas folhas.

Resultados semelhantes para massa seca de braquiaro foram encontrados por
Monteiro et al. (1995), através do cultivo em solugdo nutritiva, em que os tratamentos
testemunha e aqueles com auséncia de nitrogénio e fosforo apresentaram maior limitagdo ao

desenvolvimento das plantas, com reflexos na altura de plantas e no nimero de perfilhos.
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TABELA 6. Resultados médios obtidos para pesos de massa seca e massa fresca, e
relacdo entre massa seca e massa fresca, Brachiaria brizantha cv.

Marandu.
Tratamento Masie; Massa Massa seca /
secal fresca'? Massa fresca'*
_________ G- I 7S

Adubagio Mineral 7,099% a 35,667* a 20,61 ¢
Biossolido 24744 11.452%¢ 21.21%b
Biossélido + Adubagiio Mineral 5,824* b 32,793* a 17,8988 ¢
Biossoélido + Gesso (G) 2,792N d 13,377* ¢ 20,25M ¢
Biossolido + Magnesita (M) 2,554% d 13,238% ¢ 18,528 ¢
Biossolido + Superfosfato Simples (SFS)  4,791* ¢ 21,937*b 21,61Nb
Biossolido + Verdete (V) 1,795N8 d 9,432N8 ¢ 18,9388 ¢
Biossolido + G + M + SFS + V 4,693* ¢ 24.823*b 19,02N ¢
Organomineral 5,984* b 32,018%a 19,08N ¢
Testemunha 0,635 2,678 d 2472 a

! Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott- Knott a 0,05 de
significAncia;” Diferenga significativa em relagdo a testemunha pelo teste de Dunnet a 0,05 de significAncia.
N5 Nio significativo pelo mesmo teste. °CV = 17,67%; *CV = 22,89%; ‘CV =

9,34%,.

Com relag@o a area foliar pode-se afirmar que os melhores tratamentos pelo teste
de Scott-Knott, a 0,05 de significincia foram: adubagdo mineral isolada ou conjunta
com biossolido, fertilizante organomineral, biossolido com a adig¢do de superfosfato simples e
biossolido com adigdo de gesso, magnesita, superfosfato simples e verdete. Entretanto, as

diferengas em relagdo a testemunha s& foi significativa por Dunnet (0,05) para o

tratamento biossolido com adi¢do de adubagdo mineral (Tabela 7).

TABELA 7. Resultados médios obtidos para area foliar, Brachiaria brizantha cv.
Marandu.

Tratamento Area Foliar'?
- - Cm2 - -
Adubacio Mineral 1402,02% a
Biossoélido 805,26™b
Biossolido + Adubagdo Mineral 1601,01* a
Biossolido + Gesso (G) 748,65 b
Biossolido + Magnesita (M) 813,108 b
Biossolido + Superfosfato Simples (SFS) 1113,77%% a
Biossolido + Verdete (V) 607,95™ b
Biossolido + G+ M + SFS +V 1154,88™ a
Organomineral 1350,20™ a
Testemunha 517,07 b

! Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de cott- Knott a 0,05 de significAncia;”
Diferenca significativa em relagdo a testemunha pelo teste de Dunnet a 0,05 de significdncia. ™ Nao
significativo pelo mesmo teste. cv = 29,79%.
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De maneira geral, o indice de area foliar do capim-braquiaria € determinado em rela¢do a
unidade de area. No entanto, considerando que o cultivo realizado nesse experimento foi
feito em vasos, obteve-se resultados em valores absolutos, com o corte realizado na época em
que comegou o maior acamamento das plantas (60 dias); periodo este, semelhante ao
encontrado por Portes et al. (2000), para obten¢do do indice de area foliar 6timo para a

espécie Brachiaria brizantha cv. Marandu.

4.2 ANALISE QUIMICA DO SOLO

Os teores de fosforo foram superiores nos tratamentos com a adigdo de
superfosfato simples, resultado semelhante para os teores de enxofre, devido a composigdo
do fertilizante. Galdos et al. (2004) encontraram que a aplicagdo de lodo de esgoto ao solo
cultivado com milho elevou a concentrag@o de fosforo no primeiro ano de cultivo de milho;
mostrando que a aplicagdo isolada de lodo de esgoto disponibiliza fosforo ao solo e a
adi¢do de outras fontes, como o caso do superfosfato simples, incrementam esse teor. Além
disso, verificaram que os teores de fosforo disponiveis no solo onde foi aplicado lodo de
esgoto foram semelhantes aos do tratamento com a aplicagdo de adubo NPK.

A adicdo de verdete ao biossolido mostrou-se capaz de manter o teor de potassio
no solo, contrariando o que Duarte (2012) afirma com relagdo ao milheto, em que segundo
seu trabalho o verdete ndo foi capaz de liberar seus nutrientes no solo.

Como relagdo aos teores de calcio e magnésio observa-se que a adigdo de
biossolido eleva suas concentragdes no solo. Segundo Alves Filho (2014), isso se deve em
parte pela adi¢do da cal hidratada na higienizagdo do lodo de esgoto, uma vez que esta
possui teores consideraveis de calcio e magnésio em sua composi¢do, chegando a 79,8%
Ca0O e 1,8% MgO. Em contrapartida ocorre redugdo significativa nas concentragdes de
tosforo e aluminio, devido a formagdo de compostos poucos soluveis como fosfatos de calcio
e de aluminio.

Ao se considerar os micronutrientes, houve redugdo nas concentragdes de ferro e
manganés. Os tratamentos ndo influenciaram os teores de cobre e boro no solo. A reducio de
micronutrientes esta diretamente ligada a elevagdo do pH do solo, provocando a fixagdo
dos mesmos. Efeito semelhante observa-se em calagens com doses elevadas, levando a
imobilizac¢do de zinco, ferro, manganés e cobre (PAULINO et al., 1994).

De maneira geral, o pH acido favorece a absor¢do de micronutrientes pelas
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plantas, porém como estes sdo pouco exigidos podem se tornar toxicos. Por outro lado, o pH
alcalino reduz a disponibilidade e absor¢do de micronutrientes. Ambas situagdes interferem
diretamente na produtividade final das culturas (OLIVEIRA et al., 2005).

A redugdo dos teores de ferro e manganés se mostra benéfico para solo com
teores toxicos desses micronutrientes (ANDREOQOLI et al., 2001). Além disso, o mesmo autor
afirma que o biossolido com pH acima de 12,0 provoca além da fixagdo dos metais
pesados, a insolubilizagdo do fosforo e perdas de nitrogénio por volatizagdo da amdnia.

Com relagdo a Tabela 14, observa-se que a adi¢do do biossolido caleado ao solo
mostrou-se bastante eficiente como condicionador de solo, com elevagdo rapida do pH e
percentagem de saturagdo por bases (V%), além de reducdo a zero da percentagem de
saturag@o por aluminio (m%). Esse efeito ja foi verificado por varios autores, especificamente
em relacdo ao pH (OLIVEIRA, 1995; SILVA et al., 1998)

Quanto aos teores de matéria organica e carbono organico, mesmo com a
afirmacdo de Alves Filho (2014) de que a redug@o desses parametros deve-se a elevacdo do
pH do biossolido, proporcionando uma maior mineralizagdo da matéria organica total;
nesse experimento ndo foi capaz de reduzir teor de matéria organica e carbono organico no
solo.

Quanto aos parametros legais o valor do pH ndo pode ultrapassar o nivel de 7,0,
sendo que para esse experimento nenhum dos tratamentos atingiu tal patamar,
mostrando a aplicabilidade do ensaio desenvolvido. Além disso, foi possivel observar que o
biossolido caleado possui excelentes propriedades corretivas do solo, além de reagdo
rapida nessa corre¢do. No entanto, novos estudos precisam ser realizados a fim de verificar o
periodo de a¢do do mesmo no solo. Quanto ao periodo de estocagem autores mencionam que
a eficiéncia na manutencdo dos niveis de pH ao longo do tempo deve a concentragdo de CaO
na cal. Em trabalhos com a adi¢do de cal hidratada na propor¢ao de 29,1% da massa seca do

lodo, Rocha (2009) verificou que o pH se manteve a niveis superiores a 12,0 por 60 dias.
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TABELA 8. Resultados médios obtidos para analise quimica dos solos, Brachiaria brizantha cv. Marandu.

Tratamento p!2 §ts K K Cal'$ Mg!? AlLS B° Cu® Febl! Mn?!? Zn'B
--------- mg dm> -------- ceeee----cmoledm® oo oo cee e mgdm e
Adubagio Mineral 7,255 ¢ 700b 16,00 b 004%b  0,50%b  0,10b  0,53c¢ 0,1 095 37.508a 2,08%a 043¢
Biossélido 1,408 ¢ 1925b  17,508a 0,052  143*a  020%a  0,00%a 0,12 0095 27,50%b 1,32%*b 1,03%b
B“’““f;;g‘ll“ba?a" 11,85% b 1475 b 1900%a 0,05 a  1,30*a  0,13%b  0,00%a 0,1 0,85 26,75%*b 1,43*b 1,15%b
Biosslido + Gesso (G) 335N ¢ 28,00*b  15,00*b  0,04*b  1,58%a  0,I5%*a  0,00%a 0,12 0095 2450%b 135%b LI15%b
Biossolido + Magnesita 9,08% b 16255b  16,00¢b  0,04*b  138%a  020%a  000*a 0,1 09 2425%b 138%b 128%b
M)
Biossoélido +
Superfosfato Simples 18,75% a 51,50*a  15,004b  0,04*b  1,68%*a 0,18 a  0,00%*a 0,12 0,88 2850*b 163%b 1,28%b
(SFS)

3,8581088011(12)\,; Verdete N 16,75 b 1825 a 0,05a 168 a 018*a 000%a 01 095 2275%%b 133*b 173*a
B“’“"g%‘;ic\",* M+ 16,05* a 45,00%a  14,00%b  0,04%*b 158 a  020%*a  0,00%a 0,14 0,83 2175%*b 1,28% b 123*b
Organomineral 10,455 b 300%b  16,75%b  004%b  048b  0,10b  040%b 0,17 095 37.008a 1,95a 040%c
Testemunha 1,28¢ 600%b  21,50a  0,06a 0,40 b 0,08 b 053¢ 0,09 093 4325a 2,18a 023¢

T Mgédias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de significancia;” Diferenga significativa em relagdo a testemunha pelo

teste de Dunnet a 0,05 de significincia. ™ Nio significativo pelo mesmo teste. 2CV = 57,79%; 3CV = 50,54%; ‘CV = 13,30%; *CV = 14,81%; SCV
4579%; SCV = 3514%; OCV = 848%: UCV = 14,79%: 2CV = 17,63%; ®CV = 20,53%

= 2501%; ’CV =

17,25%; CV



TABELA 9. Resultados médios obtidos para analise quimica dos solos
(condicionadores), Brachiaria brizantha cv. Marandu.

6 Tratamento pH H.O!2 VI3 m!* M. 0> C.O.
Adubacio Mineral 4758b  20b  44bp 1,90 1,10
Biossolido 6,18% a 53*a 0* a 1,75 1,02
Biossoélido + Adubagdo Mineral 6,00* a 47*% a 0* a 1,93 1,12
Biossolido + Gesso (G) 6,30* a 56*a 0*a 2,00 1,16
Biossoélido + Magnesita (M) 6,35% a 53*a 0*a 1,90 1,10
Biossolido + Superfosfato Simples (SFS)  6,35* a 56*a 0*a 1,98 1,15
Biossoélido + Verdete (V) 6,63* a 60* a 0*a 1,98 1,15
Biossolido+ G+ M + SFS +V 6,33* a 57* a 0* a 1,78 1,03
Organomineral 5,008 a2  208b  39%*b 1,90 1,10
Testemunha 4,50b 17b 50c¢ 1,83 1,06

U Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott- Knott a 0,05 de
significAncia;” Diferenca significativa em relagdo a testemunha pelo teste de Dunnet a 0,05 de significAncia.
N5 Niao significativo pelo mesmo teste. 2CV = 5,38%; *CV = 14,30%; ‘CV =31,51%; °CV = 11,46%:; °CV
=11,53%.

4.3 ANALISE QUIMICA FOLIAR

Os resultados das analises foliares encontram-se na Tabela 10. Onde pode-se
observar que ndo foi utilizado na analise estatistica o tratamento testemunha pois este ndo
apresentou material vegetal suficiente para realizagdo das avaliagdes.

Quanto aos teores de nitrogénio, observa-se que o0s tratamentos n@o
demonstraram diferengas significativas pelo teste F (0,05). O mesmo acontecendo com os
teores de ferro. Em relagdo aos teores de nitrogénio, mostra que os tratamentos envolvendo a

aplicag@o de biossolido no solo ndo influenciaram a sua concentragdo na planta.

Em contrapartida, pelo teste de Scott-Knott, observa-se que a adigdo de
biossolido a adubag@o mineral mostrou-se eficiente para fornecimento de fosforo. Além
disso, os tratamentos com a presenga exclusiva de biossolido mostrou-se eficiente no
fornecimento de cobre e zinco.

Pelo teste de Dunnet, com relacdo aos teores de fosforo, potassio, enxofre, cobre,
manganés e zinco, € possivel inferir que a aplicagdo de biossolido no solo ndo levou a
diferencas significativas em compara¢do com a adubagdo mineral. Isso mostra que mesmo
com a possivel indisponibilizagdo de fosforo e fixacdo de micronutrientes no solo pela
presenca do biossolido caleado, com elevado pH, ndo houve interferéncia nesses nutrientes
na planta em comparagio com a adubagdo mineral padrdo. Além disso, zinco e
manganés que podem ser considerados toxicos, mostraram indices semelhantes aos da

adubac¢do mineral, indicando que a utilizagdo do biossélido na formagdo e estabelecimento
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da braquiaria é uma alternativa interessante.
Por outro lado, a presenga de biossolido caleado no solo levou a valores
superiores de calcio nas folhas de Brachiaria brizantha cv. Marandu, em praticamente

todos 08 tratamentos em que este foi adicionado.
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TABELA 10. Resultados médios obtidos para analise quimica foliar de plantas, Brachiaria brizantha cv. Marandu.

Tratamento N2 pL3 K4 Cal? Mg!® SL7 Cu!® Fe’ Mn?!10 Znh!!
---------------------- gkglomomm oo o mememeeeee-mg kgl
Adubagdo Mineral 25,3800 1,5b 36,25 a 6,03 ¢ 4,25d 0,90 a 543 ¢ 201,38 507,27 a 3535b
Biossélido 28,4500 1,73™5b 43,88 a  698b  4208°d  1,13%a  10,73*a 193,2  383,98™b  57,13*a
Biossélido + Adubagio

Mineral 26,3000 2,10Ma  36,25%a  7,55%a  5,05%%c¢  1,008%a  643%c¢ 271,83 379,93%b  35,08b

Biossolido + Gesso (G) 21,4500 1,45™b  3925%a  733%a  465N¢  1,18%a  828¥b 197,78 470,97a  5398*a
Biossolido + Magnesita
(M)
Biossolido +
Superfosfato Simples 19,7500 1,85"b 31,008 b  8,08*a 585Nc¢ 1,108 a 7,80Nb 22595 48931N%a  35,83N%p

(SFS)
Biossolido + Verdete NS NS NS NS NS NS NS
W) 23,7300 1,73 b 4563 a 668 b 368 d 1,18 a 798 b 216,53 397,70"°b 51,08 a

Biossolido + G + M +
SFS + V 26,9000 228 8 2675 b 823*a  958%a° 128 A 638 ¢ 209,08 48925 a 37958 b

Organomineral 22,8800 1,65%b  42,88%%a 570 ¢ 345Md  0,608a  480Nc¢ 211,65 532,62%8 a
30,885 b

28,6500 2,10 a  41,13¥%a  7,70*a  6,85*Db 1,65%a  920*b 34745 33837"b  50,78"%a

1 Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de significAncia;” Diferenga significativa em relagdo a testemunha pelo
teste de Dunnet a 0,05 de significancia. ™ Nio significativo pelo mesmo teste. 2CV = 30,34%; 3CV = 16,42%; ‘CV = 12,39%; *CV = 9,75%; °CV = 16,21%; 'CV =
27,82%; BCV = 14,74%; °CV = 40,78%; '°CV = 20,17%; 1'CV = 11,59%.
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5 CONCLUSOES

Tendo por base os resultados obtidos no presente experimento, conclui-se que, a
adubagdo mineral convencional torna-se mais eficiente com acomplementagdo
da mesma com biossolido, principalmente para fornecimento de fosforo a planta.

O biossolido caleado apresenta-se como alternativa na complementac¢io
nutricional para cultivo de Brachiaria brizantha cv. Marandu, podendo ser enriquecido com

outras fontes de nutrientes;
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